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Resumo: Ao realizar estudos referentes à secagem de grãos, independentemente da cultura, são
utilizados diversos tipos de técnicas para interpretar e analisar os dados do sistema. Uma das
técnicas frequentemente utilizadas é a coleta de dados através de experimentos práticos em
conjunto com a aplicação de modelos matemáticos. Neste contexto, este artigo tem por objetivos a
realização do estudo prático do comportamento da absorção de umidade pelos grãos de milho
quando submetidos a distintos volumes de água bem como a obtenção da equação que descreve o
comportamento  estudado  através  da  implementação  do  método  dos  mínimos  quadrados.
Analisando os dados experimentais foi identificado que seu comportamento é similar tanto a uma
exponencial quanto a uma meia paraboloide com concavidade para cima. Foi realizado o ajuste
polinomial e exponencial dos dados experimentais e utilizou-se o coeficiente de determinação para
definir qual o melhor entre dois ajustes. A equação obtida atraves do ajuste polinomial obteve o
melhor coeficiente de determinação, sendo assim a definida como a equação característica dos
dados experimentais estudados.

Abstract:  When performing studies on grain drying, regardless of the crop, several types of
techniques  are  used  to  interpret  and  analyze  the  system data.  One  of  the  frequently  used
techniques  is  the  collection  of  data  through  practical  experiments  in  conjunction  with  the
application of mathematical models. In this context, this article aims to perform the practical
study of the behavior of moisture absorption by corn kernels when submitted to different volumes
of  water  as  well  as  to  obtain the equation that  describes the behavior  studied through the
implementation of least squares method. Analyzing the experimental data it was identified that its
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behavior is similar to both an exponential  and a paraboloid half  with concave upwards. The
polynomial  and  exponential  adjustment  of  the  experimental  data  was  performed  and  the
coefficient of determination was used to define the best between two adjustments. The equation
obtained through the polynomial fit obtained the best coefficient of determination, being thus
defined as the characteristic equation of the experimental data studied.

Palavras-chave:  Absorção  de  Umidade;  Homogeneidade;  Condições  Iniciais;  Dados
Experimentais;  Mínimos  Quadrados.
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INTRODUÇÃO

       A aplicação da modelagem matemática e de simulações computacionais são fundamentais
para a investigação e análise da transferência de massa de água de dentro dos grãos para o ar de
secagem. Muitos trabalhos estudam o processo e os mecanismos de secagem de grãos para
criação dos modelos matemáticos de secagem de grãos (BAKKER-ARKEMA et. al.,1974; BOYCE,
1966; BROOKER et al.,1982; INGRAM, 1979; KHATCHATOURIAN, 2012; KHATCHATOURIAN,
2006; MONTROSS et. al, 2000; NAVARRO, 2002).
Para realizar o estudo experimental da secagem artificial de grãos existem diversos empecilhos e
condições que devem ser resolvidas e garantidas, como garantir a estabilidade das temperaturas
do ar de secagem e ambiente, umidade relativa do ambiente e ar de secagem. Um dos principais
empecilhos é não se ter grande facilidade em se obter grãos de milho com umidade de 26% a 28%
durante todo o ano. Este fato ocorre, pois, apenas em pequenos e determinados períodos do ano é
realizado o plantio da cultura do milho. 
       Para resolver este problema existem técnicas que permitem umedecer os grãos até a umidade
relativa desejada.  Dentro do estudo realizado,  a utilização das técnicas de umidificação está
incorporada na etapa de hidratação dos grãos, executada após a seleção da massa total de todas
as amostras e anteriormente ao período de repouso da massa total dos grãos e a secagem dos
grãos.
A etapa de hidratação altera a textura, reduzindo substancialmente a dureza devido ao aumento
de  conteúdo  de  umidade.  A  taxa  de  hidratação  depende  da  permeabilidade  do  grão  que  é
influenciada pela morfologia, composição, estrutura, conteúdo de umidade inicial e pela complexa
interação entre os mesmos (BEWLEY, 1994).
       Há várias formas de transporte de água em sólidos, das quais se pode citar a difusão líquida
(causada pelo gradiente de concentração), difusão de vapor (causada pelo gradiente de pressão de
vapor: alta temperatura força a água para as extremidades), escoamento por efusão (causado pelo
fato  de  o  caminho livre  das  moléculas  de  vapor  igualar-se  ao  diâmetro  dos  poros,  também
conhecida como escoamento de Knudsen), movimento líquido (causado pela atração gravitacional -
não possui influência significativa na secagem), fluxo de líquido e de vapor (causado por pressão
externa, contração, alta temperatura e capilaridade) (ALVARENGA et al., 1980).
       Os grãos de milho encontrados no comércio para venda estão com aproximadamente entre 11
e 14% de umidade, portanto para que os grãos tenham a umidade equivalente à dos grãos recém
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colhidos, deve-se expor os grãos à algum outro corpo com a umidade relativa maior que a dos
grãos, ou ainda, diretamente à determinada quantidade de água. Trindade (2013) realizou um
estudo similar  ao  deste  artigo,  se  diferenciando na quantidade de grãos  por  experimento  e
também na cultura utilizada. Em seu estudo utilizou grãos de soja e cada experimento tinha 15Kg
de grãos com umidade relativa inicial de 12%b.u.. 
       Este artigo tem como objetivo principal realizar o estudo prático do comportamento da
absorção de umidade pelos grãos de milho quando submetidos a distintos volumes de água.
Determinando assim a quantidade necessária de água que deve ser inserida em uma camada de
grãos para que a mesma atinja a mesma umidade que a literatura menciona com umidade ideal de
colheita.  Como  objetivo  específico  será  realizada  a  implementação  do  método  dos  mínimos
quadrados para encontrar a melhor equação que descreva o comportamento dos dados primários
mensurados experimentalmente.

METODOLOGIA

       O milho é produzido em quase todo o mundo, tendo sua importância econômica através das
diversas formas de sua utilização, que vão desde a alimentação animal até a indústria de alta
tecnologia (PAES, 2006). A cultura do milho está amplamente disseminada no Brasil, devido à
tradição de cultivo deste cereal pelos agricultores brasileiros (MAGALHÃES et al., 2002). Os grãos
de milho possuem baixo coeficiente de condutibilidade térmica devido as suas características
organolépticas, porosidade, baixa condutibilidade térmica e pequena área de contato entre grãos.
Facilitando o armazenamento em silos metálicos.
       Os grãos perdem umidade com relativa facilidade porem umedece-los novamente é um
processo mais árduo. Estas duas características favorecem o processo de secagem, aeração e
conservação. Os grãos, independente da cultura são classificados como seres vivos que possuem
água na sua constituição e dependem dela para viver. Define-se como umidade, a proporção entre
a massa de água presente no corpo (grão) e a massa seca do corpo, podendo ser expressa como
base seca (b.s.) ou base úmida (b.u.) (PARK, 2007). Neste artigo os valores da umidade estão em
base úmida, por estar utilizando um equipamento que mensura umidade a partir da análise da
base úmida do grão.
       Existem três tipos de umidade dentro dos grãos, dentre elas estão à umidade superficial, que
está localizada na periferia externa do grão, à umidade intersticial, encontrada livre no interior
dos grãos nos espaços denominados intersticiais e à umidade de constituição está presente nas
células e estão quimicamente ligadas aos componentes dos grãos, como nas vitaminas, proteínas,
carboidratos, enzimas e gorduras (WEBER, 2005).
       A morfologia, composição e a estrutura são características próprias de cada grão, assim pode-
se afirmar que a umidade inicial dos grãos, para este estudo, é a única característica que será
garantida igualmente para cada amostra do experimento. Pois foram utilizados grãos de milho
disponíveis para compra no mercado especializado. Mensurado a umidade inicial dos grãos a
partir da utilização do equipamento G600, presente no Laboratório de Análise de Sementes da
UNIJUÍ. Este passo é importante para garantir que toda a massa inicial tenha a mesma umidade
inicial. Sabendo que os grãos de milho são colhidos aproximadamente com umidade entre 26% e
28% (WEBER, 2005).
       Na sequência, será realizada a separação de 13 amostras de 0,6Kg de grãos de milho em
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embalagens plásticas, para garantir uma precisão na equivalência da massa nas amostras foi
utilizada uma balança de precisão AL 500C da marca Marte. Esta balança foi escolha por suas
características  de  medição,  conseguindo  mensurar  massas  entre  a  faixa  de  0,02g  –  500g,
apresentando um erro de 0,01g e um desvio padrão equivalente a 0,001g.
       Utilizando uma seringa de 20ml, facilmente adequável em uma farmácia, foram separadas
amostras de água de distintas quantidades. Neste estudo todas as amostras de água tinham
temperaturas idênticas e não haviam sofrido ações de fontes de calor nem de resfriamento. Após
separar 13 amostras de água com distintos volumes, cada amostra de grãos recebeu uma amostra
de água, então vedando as amostras para que a água não reaja com o ambiente, foi misturado
cuidadosamente cada amostra 5 vezes durante um período de 6 horas para que a umidade
absorvida por eles seja a mais homogênea possível sem haver nenhuma danificação nos grãos.
Após o período de 6 horas foram realizadas 10 medidas da umidade de cada amostra utilizando o
equipamento G600, destas 10 medias foi realizada a média aritmética para então poder definir o
valor adotado como umidade relativa final da amostra.
       Partindo do pressuposto que qualquer conjunto de pontos em um espaço multidimensional
apresenta  uma  tendência  regular  podendo  ser  representada  por  uma  função  matemática
(CUSTODIO, 1997). Para determinar estas funções matemáticas são utilizados diversos métodos,
onde preferencialmente é utilizado, por sua facilidade e simplicidade, o método dos mínimos
quadrados.
      O  método  de  mínimos  quadrados  determina  que  a  diferença  entre  os  dados
estimados/desejados e os dados experimentais seja mínima para que a função dos dados estimados
exista (BARROSO et al., 1987; CHAPRA, 2013). A maior facilidade que o método dos mínimos
quadrados apresenta é que não é necessária uma bagagem matemática sofisticada, pois não são
utilizadas formulas prontas e calculadoras que apliquem regressões (CUSTODIO, 1997). Os dados
mensurados experimentalmente neste artigo são classificados como dados primários, isso significa
que os dados foram coletados, extraídos ou mensurados diretamente da fonte, sem subterfúgios ou
terceiros.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

       Durante o primeiro mensuramento de umidade, foram realizadas 10 aferições de umidade de
cada amostra e identificou-se que todas as 13 amostras tinham umidades relativas variando 0,1%.
Então assumiu-se que cada amostra tinha o mesmo valor que a média aritmética de todos os
valores aferidos, resultando em 13% b.u.. Após analisar os valores das umidades relativas de cada
amostra determinou-se que a média aritmética dos valores mensurados representa a umidade
relativa final de cada amostra. Na Tabela 1 estão presentes os volumes de água (50ml até 110ml),
a massa final de cada amostra (massa inicial mais volume de água) e a umidade relativa final da
amostra.

Tabela 1 – Dados dos experimentos Práticos.
Volume de àgua (mL) Massa Final (g) Umidade Relativa Final (%b.u.)

50 650 19,65
55 655 20,15
60 660 20,38
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Volume de àgua (mL) Massa Final (g) Umidade Relativa Final (%b.u.)
65 665 21,20
70 670 21,78
75 675 22,78
80 680 24,25
85 685 25,00
90 690 26,20
95 695 27,25

100 700 29,40
105 705 31,20
110 710 32,94

Fonte: Próprio Autor

       Para definir uma equação que caracterize os valores obtidos experimentalmente, foi utilizado
o método dos mínimos quadrados. A Equação 1 apresenta o quadrado do desvio entre os dados
experimentais e os dados estimados.

(1)

       A partir da análise da terceira coluna da Tabela 1 pode-se afirmar que o comportamento dos
dados primários coletados é equivalente tanto a uma exponencial quanto a uma meia parábola
com sua concavidade para cima. Primeiramente será realizado neste estudo o ajuste polinomial
para uma equação de segundo grau utilizando os dados da primeira coluna da Tabela 1 como Xi e
os dados da terceira coluna como Yi

exp. A Equação 2 apresenta o modelo da equação característica
que se deseja determinar.

(2)

       Substituindo a Equação 2 na Equação 1 encontra-se a Equação 3. Para encontrar os valores
dos coeficientes "a",  "b" e "c"  do polinômio deve-se utilizar a Equação 4 que representa as
condições para a minimização da soma do desvio quadrático.

(3)

 

(4)
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       Ao derivar a Equação 3 em relação a cada um dos coeficientes do polinômio, conforme a
Equação 4 apresenta, obtém-se a expressão numérica de cada coeficiente. As quais podem ser
rearranjadas na forma de uma simples operação matricial, conforme Equação 5.

(5)

       Onde a matriz A é preenchida apenas por valores dos somatórios do vetor das quantidades de
volume de água (Xi) e a matriz B é preenchida pelo somatório dos dados de umidade mensurados
experimentalmente (Yi

exp) juntamente com os somatórios das multiplicações dos dados e umidade
mensurados experimentalmente com os dados de quantidade de volume de água.
       Ao ser realizado os somatórios apresentados anteriormente utilizando os valores da terceira
coluna da Tabela 1 na Equação 5 obteve-se 27,7734 para o valor da constante “a”, -2,2426 para a
constante “b” e 0,2397 para a constante “c”. Aplicando os valores numéricos das soluções obtidos
através da Equação 5 na Equação 2, resulta na Equação 6 que descreve matematicamente o
comportamento das umidades relativas finais de cada amostra.

(6)

       Para o ajuste exponencial serão utilizados os mesmos dados implementados no ajuste
polinomial, com o intuito de obter uma expressão matemática equivalente a Equação 7. Onde “a” e
“b” são as constantes da função do ajuste exponencial que se deseja determinar.

(7)

       A Equação 7 é uma função não-linear, de modo que é necessário realizar uma linearização
antes da aplicação do método dos mínimos quadrados. O objetivo desta linearização é transformar
a Equação 7 em uma equação linear de primeiro grau. Neste contexto se aplica o logaritmo
natural em ambos os lados da Equação 7, resultando na Equação 8.

(8)

       Afirmando que as equivalências apresentadas no sistema da Equação 9 são verídicas, pode-se
determinar que a Equação 10 é equivalente a equação 7. No formato da Equação 10 pode-se
aplicar o ajuste linear para determinar os valores de A e B. O sistema presente na Equação 11
apresenta as equações para obter as constantes “A” e “B”, respectivamente.

(9)
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(10)

 

(11)

       Resolvendo as duas equações em conjunto com o sistema da Equação 9 encontrou-se o valor
de 0,1213 para a constante “a” e 8,7562 para a constante “b”. Estes dois valores substituídos na
Equação 7 através das equivalências apresentadas no sistema da Equação 9,  encontrou-se a
Equação 12.

(12)

       Para realizar a validação das Equações 6 e 12, implementou-se os valores apresentados na
primeira coluna da Tabela 2, que está preenchida pelos dados dos incrementos de volume de
água, nas Equações 6 e 12 para assim preencher a segunda e terceira coluna da Tabela 2 com as
umidades relativas estimadas pelas equações obtida através do método dos mínimos quadrados.

Tabela 2 – Umidades Relativa Estimadas dos Grãos de Milho.

Volume de àgua
(mL)

Umidade Relativa Estimada
Pela Equação Polinomial

(%b.u.)
Umidade Relativa Estimada Pela

Equação Exponencial(%b.u.)

50 19,71 18,79
55 20,04 19,63
60 20,52 20,51
65 21,13 21,43
70 21,89 22,39
75 22,78 23,39
80 23,81 24,44
85 24,98 25,53
90 26,29 26,68
95 27,74 27,87

100 29,32 29,12
105 31,05 30,42
110 32,91 31,78
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Fonte: Próprio Autor

       Foi utilizada a ferramenta computacional MATLAB para a realização da análise dos resultados
obtidos. A Figura 1 apresenta a comparação gráfica dos dados coletados experimentalmente e dos
dados estimados a partir das Equações 6 e 12, apresentados na terceira coluna da Tabela 1 e
segunda e terceira coluna da Tabela 2 respectivamente.

Figura 1 – Comparação dos Dados Experimentais e Estimados.

Fonte: Próprio Autor.

       Notou-se  que  a  curva  dos  dados  estimados  pela  Equação  6  apresentam o  mesmo
comportamento  dos  dados  mensurados  experimentalmente,  no  entanto  a  curva  dos  dados
estimados pela Equação 12 apresentou um comportamento com uma menor similaridade com os
dados experimentalmente mensurados. Para obter uma qualificação numérica das Equações 6 e
12, foi utilizada a Equação 13 que representa o coeficiente de determinação (r2). Este coeficiente
classifica numericamente a qualidade da equação conforme seu valor. Quanto mais próximo de 1 o
valor do coeficiente mais próximos são os resultados calculados por ela e os dados experimentais
(BARROSO et al., 1987; CHAPRA, 2013).

(13)

       O resultado do coeficiente de determinação para a Equação 6 foi de 0,9979 e para a Equação
12 foi de 0.9792, significando que as duas equações obtidas pelo método dos mínimos quadrados
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correspondem a equação característica dos dados primários experimentalmente coletados, pois os
dois valores são muito próximos de 1. No entanto o coeficiente de determinação da Equação 6 é
superior ao coeficiente de determinação da Equação 12, podendo se afirmar que a curva dos
dados obtidos através da Equação 6 apresenta melhor resultados do que a curva dos dados obtida
através da Equação 12.
       Além de qualificar as equações obtidas pelo ajuste polinomial e ajuste exponencial realizados
utilizando o coeficiente de determinação pode-se realizar o estudo dos resíduos, que tem como
intuito verificar a adequação do modelo.  Este estudo consiste na comparação de cada valor
mensurado experimentalmente com os respectivos valores preditos com as Equações 6 e 12,
realizando a diferença entre estes valores (BARROSO et al., 1987; CHAPRA, 2013). A Equação 14
apresenta a formula do resíduo.

(14)

       Quanto mais próximo de zero é o valor de cada resíduo, melhor é a adequação do modelo aos
dados experimentais.  A Figura 2 apresenta o  resultado do comportamento dos resíduos das
Equações 6 e 12 para os dados primários mensurados experimentalmente. Foi escolhido o resíduo
como forma de analisar as duas equações pois ele compara separadamente cada valor estimado
com seu valor  mensurado experimentalmente,  assim podendo-se verificar  em quais  pontos o
modelo apresenta uma menor compatibilidade com os dados experimentais.

Figura 2 – Comportamento dos Resíduos.

Fonte: Próprio Autor.

       Após analisar os resultados do resíduo da Equação 6, pode-se afirmar que o maior resíduo
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encontrado não ultrapassou o valor de 0,05. Isso significa que a maior diferença entre os dados
experimentais e os dados estimados foi inferior a 0,5% de umidade relativa em base úmida. Em
uma análise mais cautelosa, notou-se que dos 13 resíduos calculados, 2 apresentaram valores
próximos a 0,5% b.u. e os outros 11 resíduos apresentaram valores variantes entre -0,14% b.u. e
0,15% b.u..
       Em contrapartida, os resíduos resultantes da Equação 12 apresentaram valores superiores a
0,0013 de distância do eixo das abscissas, o que caracteriza uma diferença de 0,13% entre o valor
mensurado experimentalmente e o valor predito pela Equação 12. O maior resíduo da Equação 12
foi de 0,0116, resultando numa diferença de 1,16% entre o valor mensurado experimentalmente e
o valor predito pela Equação 12.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

       Apesar dos dois coeficientes de determinação serem próximos a 1, pode-se concluir que a
Equação 6 encontrada utilizando o método dos mínimos quadrados representa matematicamente
os  dados  primários  encontrados  experimentalmente,  pois  apresenta  menor  resíduo  e  maior
coeficiente de determinação. Referente ao comportamento da absorção de umidade relativa pelo
grão de milho, constatou-se que sua representação gráfica é equivalente à uma meia parábola com
sua concavidade voltada para cima, porém deve-se ressaltar que esta afirmação é verídica apenas
para a faixa de umidade relativa estudada. Pois cada tipo de cultura tem um limite de umidade
que suporta, todo e qualquer contato com água após atingir este limite não interfere na umidade
do grão.
       Para que 0,6Kg de grãos de milho, vendidos com umidade 13% b.u., atinjam a umidade entre
26% e 28% é necessário que sejam submetidos ao contato direto, de pelo menos 90ml de água e
no máximo de 100ml. É compreendido que os resultados deste artigo são referentes a um dos
estudos metodológicos que necessitam ser executados e compreendidos para que possa se dar
continuidade ao estudo da secagem artificial de grãos.
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