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Resumo: Avaliou-se a eficiéncia operacional de um secador industrial de grios a partir de
77.169 leituras registradas por minuto ao longo de uma safra de milho, soja e sorgo.
Corrigida uma inconsisténcia do sensor de nivel por evidéncia térmica, os ciclos foram
reconstruidos pelo acionamento da fornalha e o desempenho descrito por indicadores de
transferéncia de calor, estabilidade e umidade de descarga. Constatou-se baixa aderéncia as
faixas de setpoint e dispersao relevante na umidade de descarga.
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Data-Driven Post-Harvest Innovation: Evaluation of the
Operational Efficiency of an Industrial Grain Dryer

Abstract: The operational efficiency of an industrial grain dryer was evaluated from 77,169
process readings recorded at one-minute intervals over a full harvest season of corn,
soybean, and sorghum. After a level sensor inconsistency was corrected through thermal
evidence, drying cycles were reconstructed from furnace activation, and performance was
described by indicators of heat transfer, stability, and discharge moisture. Low adherence
to setpoint ranges and relevant dispersion in discharge moisture were found.

Keywords: grain drying; operational efficiency; process monitoring;, performance
indicators; statistical process control.

aprimoramento das operagdes pos-colheita, de modo a
minimizar perdas e preservar a qualidade dos
produtos.

INTRODUCAO

A demanda mundial por alimentos, ragdes e matérias-

primas de origem agricola tem sustentado o aumento
continuo da produgdo de grios, consolidando os
cereais como base da seguranga alimentar. Segundo a
FAO (FAO, 2026), a produ¢do mundial de cereais
atingiu cerca de 3,04 bilhdes de toneladas em 2025,
6,1% acima do ano anterior, puxada por milho, trigo e
arroz; as proje¢oes da OECD e da FAO (OECD; FAO,
2025) indicam que produ¢do e consumo seguirdo em
expansdao na proxima década, impulsionados pelo
crescimento populacional e pela demanda por
alimentos, racdes e biocombustiveis. Esse mesmo
cenario, porém, condiciona o aumento da oferta ao
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O aumento da produgdo, isoladamente, ndo assegura
maior disponibilidade de alimentos: parcela
expressiva das perdas ocorre depois da colheita, nas
etapas de secagem, transporte, armazenamento e
processamento. Nath et al. (2024) apontam que as
perdas pos-colheita seguem entre os principais
desafios da seguranca alimentar, sobretudo em paises
de elevada produgao, onde limita¢des de infraestrutura
e de monitoramento favorecem a deterioragao. Além
do prejuizo econdmico direto, essas perdas
representam desperdicio de recursos naturais, energia
e agua empregados ao longo de todo o ciclo produtivo,
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razdo pela qual o aprimoramento da pés-colheita é
reconhecido como uma das estratégias mais eficientes
para ampliar a oferta sem expandir a area cultivada
(FAO, 2026).

A secagem ¢ uma das operacgdes unitarias mais criticas
da poés-colheita, pois condiciona a estabilidade de
armazenamento, a qualidade tecnoldgica dos graos e a
eficiéncia das unidades armazenadoras. Graos recém-
colhidos costumam apresentar umidade acima dos
limites seguros, condi¢do que intensifica a atividade
respiratoria e favorece fungos, insetos e a deteriorag@o
fisica e quimica; a redugdo controlada do teor de agua
contém esses mecanismos e preserva as caracteristicas
nutricionais e comerciais do produto (Ziegler;
Paraginski; Ferreira, 2021).

Sob o ponto de vista fisico, a secagem ¢ um processo
acoplado de transferéncia de calor e massa, cuja
eficiéncia depende da interagdo entre temperatura do
ar, umidade relativa, vazdo, tempo de residéncia e
propriedades do material (Mujumdar, 2014). Por isso,
pequenas variagdes operacionais repercutem tanto na
qualidade final quanto no consumo energético: sem
controle adequado, surgem secagem insuficiente,
superaquecimento ¢ distribuicdo térmica desigual
(Jimoh et al, 2023). Compreender esse
comportamento e avaliar quantitativamente o
desempenho torna-se, entdo, essencial para elevar a
eficiéncia e subsidiar a otimizag¢ao do processo (Yu et
al., 2025).

No Brasil, o clima predominantemente tropical e
subtropical torna a secagem artificial indispensavel
para conservar a qualidade e viabilizar o
armazenamento em larga escala. Nessas condigdes, os
secadores industriais operam por longos periodos,
processando grandes volumes e consumindo energia
térmica e elétrica em quantidade expressiva. Como
observam Lima et al. (2024) e Martins, Franco e
Oliveira (1999), a eficiéncia operacional desses
equipamentos € estratégica para a competitividade das
unidades, pois afeta a0 mesmo tempo a capacidade de
processamento, o custo e a qualidade final, de modo
que avaliar o desempenho de um secador exige olhar
além da simples reducdo de umidade, incluindo a
estabilidade da operagdo, a uniformidade térmica e o
aproveitamento da energia.

O desempenho de um secador industrial resulta da
interagdo dindmica entre as varidveis que governam a
transferéncia de calor e massa, temperatura do ar de
secagem e da massa de grdos, umidade do produto,
umidade relativa e temperatura ambiente, além de
vazdo, tempo de residéncia e ocupagdo do
equipamento. Conforme a revisdo de Jimoh et al.
(2023), a estabilidade dessas variaveis influencia
diretamente a uniformidade da secagem, a eficiéncia
térmica e a qualidade final, enquanto oscilacdes
excessivas sinalizam perda de eficiéncia ou falhas de
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controle. Compreender esse comportamento ¢, assim,
um dos fundamentos para avaliar o desempenho
operacional e propor melhorias continuas

A instrumentacao industrial e a automagao passaram a
permitir o monitoramento continuo dessas varidveis
ao longo de toda a operacdo. Sensores distribuidos
pelo equipamento, integrados a controladores logicos
programéveis (CLPs) e sistemas supervisorios,
registram automaticamente as condigdes térmicas,
ambientais e operacionais em intervalos regulares
(Hiendro et al., 2025). Os secadores modernos
deixaram de ser apenas equipamentos de
transformag@o térmica e tornaram-se fontes de dados
capazes de acumular milhares de observagdes por
safra; ainda assim, como registra Zarpellon (2024),
esse  volume costuma  ficar  restrito  ao
acompanhamento em tempo real, pouco explorado
para andlises quantitativas e para a construgdo de
indicadores de desempenho.

Embora a disponibilidade de dados operacionais tenha
crescido, a literatura ainda se concentra na modelagem
da cinética de secagem, na eficiéncia energética, no
desenvolvimento de novas tecnologias e, mais
recentemente, em aprendizado de maquina e controle
inteligente (Yu et al., 2025). E reduzido o niimero de
estudos que exploram sistematicamente séries
temporais reais para caracterizar o comportamento
operacional por meio de indicadores quantitativos.
Essa lacuna limita a compreensdo da variabilidade do
processo e reduz o aproveitamento dos dados ja
disponiveis nas unidades armazenadoras, abrir esse
volume a leitura por indicadores ¢ justamente a
oportunidade que este trabalho busca explorar.

A partir das evidéncias apresentadas, verifica-se a
necessidade de abordagens que permitam transformar
o grande volume de dados gerados pelos sistemas de
monitoramento industrial em informagdes
quantitativas capazes de caracterizar o comportamento
operacional dos secadores de grdos. Nesse contexto,
este estudo propde uma metodologia baseada na
analise de séries temporais de dados de processo para
avaliagdo da eficiéncia operacional de um secador
industrial, utilizando indicadores derivados de
variaveis monitoradas em tempo real durante uma
safra agricola. Diferentemente de estudos centrados na
modelagem da cinética de secagem ou no
desenvolvimento de algoritmos de Inteligéncia
Artificial, o foco desta pesquisa estd na engenharia do
processo de secagem, buscando compreender o
comportamento operacional do equipamento em
condigdes reais de funcionamento e identificar
varidveis criticas capazes de subsidiar agdes de
otimizagdo do processo. Parte-se da hipdtese de que a
analise sistematica dos dados operacionais permite
identificar padrdes de operagdo, avaliar a estabilidade
do processo, reconhecer condigdes de maior eficiéncia
e estabelecer indicadores objetivos para o
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acompanhamento do desempenho operacional. Assim,
0 objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar a eficiéncia
operacional de um secador de grdos industrial por
meio da andlise de dados de processo coletados em
tempo real. Especificamente, pretende-se caracterizar

o comportamento das  principais  varidveis
operacionais, desenvolver indicadores de
desempenho, investigar as relagdes entre os

parametros monitorados e comparar os resultados
obtidos com referéncias da literatura, estabelecendo
uma base metodologica que possa apoiar futuras
pesquisas em monitoramento inteligente, Internet das
Coisas, Digital Twin e Inteligéncia Artificial aplicada
a pos-colheita de graos.

REFERENCIAL TEORICO

Processo operacional de secadores industriais de
graos

Segundo Brooker, Bakker-Arkema e Hall (1992), o
secador industrial ¢ uma das principais unidades
operacionais dos sistemas de armazenamento,
responsavel por reduzir de forma controlada o teor de
umidade até niveis compativeis com a conservagao do
produto. Em unidades de médio e grande porte, sua
operagdo integra-se as etapas de recepcdo, limpeza,
movimentagdo € armazenagem, num processo
continuo em que o desempenho do secador condiciona
a capacidade operacional de toda a unidade.

Do ponto de vista operacional, a secagem resulta da
interacdo simultanea entre dois fluxos: o de gréos ¢ o
de ar aquecido. Enquanto a massa percorre o
equipamento por gravidade ou por mecanismos de
transporte, o ar atravessa essa massa e fornece a
energia necessaria a evaporagdo da agua. Como
sintetiza Mujumdar (2014), a eficiéncia do processo
depende dessa interagdo, da distribui¢do uniforme do
ar ¢ da manutencdo de condi¢des operacionais
adequadas ao longo de todo o percurso do produto.

A automagdo e a supervisdo industrial passaram a
permitir o registro continuo das varidveis operacionais
durante toda a secagem. Temperaturas do ar de entrada
e saida, temperatura da massa de graos, condi¢des
ambientais e estado do equipamento sdo hoje
armazenadas em bancos de dados historicos, que
constituem fonte relevante para a avaliagdo de
desempenho (Hiendro et al., 2025). Esses dados,
contudo, sdo majoritariamente usados para controle e
supervisdo: sua exploracdo para a construgdo de
indicadores de eficiéncia ainda € limitada na literatura,
0 que abre espago para metodologias baseadas em
analise de dados industriais.

Adota-se, neste trabalho, a perspectiva de
compreender o secador ndo apenas como um
equipamento de remo¢do de agua, mas como um
sistema de processo continuamente monitorado, em
que diferentes variaveis interagem para determinar a
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eficiéncia da secagem. Esse deslocamento de foco, do
equipamento para o comportamento do processo,
estabelece a base conceitual das variaveis e dos
indicadores discutidos nas se¢des seguintes.

Fendmenos fisicos do processo de secagem

A secagem de graos ¢ uma operagdo de transferéncia
simultanea de calor e massa, destinada a reduzir o teor
de umidade a niveis seguros para o armazenamento. O
processo comega com o fornecimento de energia
térmica pelo ar, que aquece a superficie do grao e
sustenta a evaporagdo; a medida que a umidade sai,
estabelece-se uma troca continua entre o calor que
entra ¢ a agua que migra do interior para a superficie.
Conforme Yu et al. (2025), trata-se de um processo
acoplado, cuja eficiéncia depende das condigdes
operacionais ¢ das propriedades fisicas do material.

A agua nos graos distribui-se sob diferentes formas,
com distintos niveis de ligagao a estrutura do material.
A fragdo superficial ou fracamente ligada sai com
facilidade nas etapas iniciais, ao passo que a agua
retida nos capilares e na matriz celular exige mais
energia para migrar ¢ evaporar. Como mostram
Baidhe et al. (2025), por isso a velocidade de secagem
cai a medida que o grio se aproxima do equilibrio
higroscopico, tornando o processo cada vez mais
dependente dos mecanismos internos de transporte de
massa.

Calor e massa transferem-se de forma simultanea e
interdependente ao longo de toda a operagdo. O calor
do ar aquecido chega ao grido sobretudo por
conveccao, elevando sua temperatura e promovendo a
evaporacao; em seguida, um gradiente de umidade
entre interior e superficie impulsiona a migracdo da
agua para fora. Segundo Perazzini, Leonel e Perazzini
(2021), alteragdes na temperatura do ar, na umidade
relativa ou no fluxo de secagem modificam a
intensidade desses fenomenos e afetam tanto a taxa de
remocdo de agua quanto a eficiéncia energética.

Em escala industrial, o comportamento do processo
decorre da interagdo entre as propriedades do produto
e as condigdes impostas ao secador. Temperatura do
ar, umidade relativa, tempo de residéncia e
uniformidade do fluxo de ar estdo entre os fatores de
maior influéncia sobre a eficiéncia da secagem, a
qualidade do grdo e o consumo energético. Por isso,
Chen et al. (2002) e Krumreich, Scharlau e Castelan
(2024) recomendam o monitoramento continuo dessas
variaveis, que permite identificar desvios e avaliar o
desempenho operacional do sistema.

Esses fendmenos constituem a base para interpretar as
variaveis monitoradas neste estudo. As temperaturas
medidas nos diferentes pontos do secador, a
temperatura da massa de graos, a umidade do produto
e as condigdes ambientais sdo manifestacdes diretas
dos mecanismos de transferéncia de calor e massa aqui
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descritos; compreender essa relagdo ¢ o que sustenta o
desenvolvimento dos indicadores de eficiéncia
propostos nas proximas secoes.

Eficiéncia e desempenho operacional na secagem
de grios

Durante muito tempo, o desempenho de um secador
foi julgado quase s6 pela capacidade de remover agua,
a reducdo de umidade por unidade de tempo ou de
combustivel. Jimoh et al. (2023) ¢ Yu et al. (2025)
mostram que essa visdo se tornou insuficiente: a
eficiéncia da secagem passou a ser tratada como
conceito multicritério, em que produtividade,
consumo energético, uniformidade e preservagdo da
qualidade precisam ser considerados juntos. Um
secador que atinge rapido a umidade-alvo, mas a custa
de temperaturas excessivas ou distribui¢do térmica
desigual, compromete a qualidade fisica e fisiologica
do grao e anula o ganho aparente de produtividade.

Essa relacdo entre condigdes operacionais e qualidade
¢ bem documentada. Trabalhos de revisdo sobre
secagem de sementes mostram que temperatura do ar,
velocidade de secagem e uniformidade da distribuig¢o
do ar influenciam diretamente a integridade fisica e o
vigor fisiologico do produto, de modo que existe um
compromisso permanente entre intensificar a secagem
e preservar a qualidade (de Lima et al., 2014; Barrozo;
Mujumdar; Freire, 2014). Estudos voltados ao
armazenamento reforgam o argumento na diregdo
oposta: umidade, temperatura e tempo sdo os fatores
que governam a conservacao dos graos, e desvios na
secagem propagam-se para toda a etapa de pos-
colheita (Ziegler; Paraginski; Ferreira, 2021).

O trabalho de Chen et al. (2002) ¢ particularmente
proximo do presente estudo. Ao monitorar um secador
comercial em operagdo real, os autores registraram
temperatura do ar, umidade relativa, fluxo de ar,
umidade do gréo e energia consumida, ¢ concluiram
que a representacdo correta dessas variaveis ¢
condicdo necessaria para avaliar o desempenho do
equipamento, ainda que, diferentemente do presente
estudo, tenham medido o consumo de energia de
forma direta. E justamente essa a lacuna que se
observa na literatura mais recente: apesar da ampla
disponibilidade de dados de operacdo, ainda sdo
poucos os estudos que utilizam séries temporais reais
e continuas para quantificar o comportamento
operacional de secadores industriais por meio de
indicadores objetivos, predominando as abordagens
centradas em modelagem da cinética de secagem e em
simulagdo (Parry, 1985; Yu et al., 2025).

Monitoramento de processos industriais e
valorizacao de dados historicos

A avaliagdo proposta neste trabalho apoia-se numa
tradi¢do consolidada fora da engenharia de secagem:
o monitoramento de processos industriais a partir de
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dados historicos. Revisdes amplamente citadas sobre
detecgdo de falhas (Venkatasubramanian et al., 2003;
Das; Maiti; Banerjee, 2012) sistematizaram métodos
que exploram o histérico operacional, partindo do
principio de que grandes volumes de dados carregam
conhecimento implicito sobre o sistema. Embora o
foco original desses métodos seja a deteccdo de falhas,
sua logica ¢ transferivel para a avaliagdo de
desempenho: em ambos os casos, parte-se do registro
historico para distinguir o comportamento normal,
estavel ou andmalo.

Essa perspectiva ganhou escala com a difusdo dos
sistemas de controle e supervisdo. Ge et al. (2017)
observam que a adocdo generalizada de sistemas de
controle distribuido gerou bancos de dados industriais
que, inicialmente, serviam apenas ao registro
operacional, mas passaram a ser explorados como
fonte de informag@o, modelagem estatistica e apoio a
decisdo. No dominio especifico da secagem e do
armazenamento, revisdoes recentes destacam o papel
dos sensores ¢ da aquisi¢do automatica de dados, mas
também alertam que a simples coleta ndo garante
melhoria operacional: os dados precisam ser
convertidos em informagao util ao controle ¢ a gestdo
do processo (Subrot Panigrahi et al., 2020; Krumreich;
Scharlau; Castelan, 2024). E essa conversio do
registro bruto em indicador interpretavel que
fundamenta a metodologia aqui adotada.

Indicadores estatisticos para avaliacio do
comportamento de processos

Todo processo industrial exibe variabilidade, e
caracteriza-la é o objeto do controle estatistico de
processos. Segundo Montgomery (2009), o
comportamento de um processo pode ser descrito por
trés dimensoes complementares, tendéncia central,
dispersao e estabilidade no tempo: média e mediana
informam o nivel tipico de operacdo; desvio-padrao,
amplitude e, sobretudo, o coeficiente de variagao
descrevem a dispersdo; ¢ a analise temporal, apoiada
em cartas de controle e em faixas operacionais,
indica se o processo se mantém dentro dos limites
esperados ou apresenta desvios sistematicos.

O coeficiente de variagdo merece destaque por ser
adimensional, o que permite comparar a estabilidade
relativa de variaveis de escalas distintas, como as
temperaturas de entrada e de saida e a divergéncia
entre sensores. A abordagem estatistica de
monitoramento organizada por Qiu (2014) oferece
ainda instrumentos para avaliar a permanéncia do
processo em condi¢do ideal e para identificar, de
forma objetiva, os periodos de maior ou menor
regularidade. Transpostos para a secagem, esses
indicadores deixam de ser meros descritores
estatisticos e passam a representar, neste trabalho,
propriedades operacionais concretas, a estabilidade
térmica da entrada de ar, a uniformidade do ar na
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saida, a intensidade da transferéncia de calor e a
aderéncia as faixas de referéncia, arcabougo sobre o
qual se constroem os indicadores de desempenho
adotados na metodologia.

MATERIAL E METODOS

Delineamento da pesquisa

O trabalho caracteriza-se como um estudo de caso de
natureza aplicada, com abordagem quantitativa e
finalidade descritiva e exploratéria (Yin, 2018). A
opcao pelo estudo de caso justifica-se pelo objetivo de
compreender em profundidade o comportamento
operacional de um Ttnico secador industrial em
condigdes reais de funcionamento, a partir de dados de
processo coletados de forma continua ao longo de uma
safra. Diferentemente de delineamentos
experimentais, em que as variaveis sdo manipuladas
sob condi¢des controladas, esta pesquisa trabalha com
dados observacionais de operacdo, o que preserva a
validade externa relativa a pratica industrial, embora
imponha limitagdes ao controle de fatores
intervenientes, discutidas ao final desta se¢ao.

Objeto de estudo e sistema de aquisicio de dados

O equipamento analisado ¢ um secador industrial de
graos do tipo torre, de fluxo misto, com carga estatica
aproximada de 140 toneladas, instalado em uma
unidade armazenadora e utilizado para a secagem de
milho, soja e sorgo ao longo da safra. O secador ¢
instrumentado por um sistema de monitoramento
composto por sensores de temperatura distribuidos na
entrada de ar, na massa de grios e na exaustdo, além
de sensores de umidade do grdo, nivel e condi¢des
ambientais, integrados a um controlador logico
programavel e auma interface de operacao. As leituras
sdo registradas automaticamente em intervalos
regulares, constituindo um histérico temporal do
processo.

A temperatura de entrada de ar corresponde a mediana
de trés sensores posicionados no plenum, e a
temperatura de saida a maior leitura entre dois
sensores de exaustdo; um terceiro sensor foi
descartado por falha identificada na etapa de auditoria.
As varidveis do equipamento foram associadas
variaveis ambientais provenientes da estagdo
meteorologica automdtica do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) mais proxima, incluindo
temperatura do ar, umidade relativa, ponto de orvalho
e precipitagéo, permitindo relacionar 0
comportamento do secador as condigdes externas.

Base de dados e tratamento

A base analisada retine 77.169 registros coletados a
intervalos de um minuto, entre 17 de julho de 2023 e
4 de fevereiro de 2024, cobrindo o periodo efetivo de
operagao da safra. A continuidade temporal ¢ elevada:
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99,9% dos intervalos entre leituras correspondem a
exatamente um minuto, ¢ as poucas descontinuidades
observadas concentram-se em interrupgdes de
operagdo. As auséncias de dados restringem-se
essencialmente a leitura de umidade do gréo,
registrada de forma intermitente, e as varidveis
ambientais em janelas pontuais de indisponibilidade
da estacdo, e foram tratadas por exclusio par a par nas
analises correspondentes, sem imputacdo de valores.

Na etapa de auditoria, verificou-se uma inconsisténcia
logica no sensor de nivel, do tipo chave, cujo estado
encontrava-se invertido em relagdo a presenga real de
grdo. A inconsisténcia foi confirmada por um teste
fisico independente: com a fornalha acionada, a
diferenca entre a temperatura do ar de entrada e a de
saida manteve-se, em 83% dos minutos, superior a 15
°C, magnitude compativel apenas com a presenga de
massa de grdos absorvendo o calor fornecido; um
secador efetivamente vazio produziria diferenca
proxima de zero. Diante disso, optou-se por nao
utilizar o indicador de nivel na identificagdo da
operagdo e por adotar o acionamento da fornalha como
critério de secagem ativa, decisdo corroborada pela
propria assinatura térmica do processo. Esse
procedimento aumenta a robustez da analise, por
ancorar a definicdo de estado operacional em uma
variavel fisica verificavel e ndo em um sinal discreto
sujeito a erro de instalagdo.

Identificacio dos ciclos de secagem

A unidade elementar de analise adotada foi o ciclo de
secagem, definido como um bloco temporal contiguo
em que a fornalha permaneceu acionada. Interrupg¢des
curtas, inferiores a quinze minutos, foram
incorporadas ao ciclo em curso, de modo a representar
modulagdes momentdneas do queimador sem
fragmentar artificialmente a operagdo. Foram
identificados 56 ciclos substantivos, com duragdo
igual ou superior a trinta minutos de operagdo efetiva,
totalizando aproximadamente 543 horas de secagem.
Cada ciclo foi caracterizado quanto a cultura
processada, duragdo e ao conjunto de indicadores
descrito a seguir.

Indicadores de desempenho operacional

Os indicadores foram organizados segundo as
dimensdes consagradas no monitoramento estatistico
de processos (tendéncia central, dispersio e
estabilidade) e complementados por indicadores
especificos da engenharia de secagem. Como medidas
de tendéncia central e dispersdo das variaveis
térmicas, empregaram-se média, desvio-padrao,
amplitude e coeficiente de variagdo, este ultimo por
permitir a comparagdo adimensional da estabilidade
relativa entre varidveis de escalas distintas. A
intensidade da transferéncia de calor foi representada
pela diferenga média entre as temperaturas de entrada
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e de saida do ar, e a uniformidade da distribui¢ao do
ar pela divergéncia entre os sensores de exaustdo. A
estabilidade  operacional foi avaliada pela
variabilidade da temperatura de entrada e pela
aderéncia as faixas de referéncia definidas para cada
cultura (100 a 110 °C para milho e soja e 70 a 90 °C
para sorgo), classificando-se cada minuto de operagao
em abaixo, dentro ou acima da faixa. O controle do
produto foi descrito pela umidade de descarga do gréo
e sua dispersdo, e a utilizagdo do equipamento pela
razdo entre o tempo de operacdo efetiva e o tempo total
monitorado.

Analise dos dados

O tratamento dos dados foi conduzido por meio de
rotinas computacionais em linguagem Python, com
bibliotecas de analise de dados. Além da estatistica
descritiva por ciclo e por cultura, calcularam-se
coeficientes de correlagdo de Pearson entre as
variaveis de processo e as varidveis ambientais,
restritos aos periodos de operagdo efetiva, com o
objetivo de identificar relagdes interpretaveis e ndo de
estabelecer modelos preditivos. A comparagdo entre
culturas foi conduzida em carater descritivo, sem
testes inferenciais, uma vez que os volumes de dados
de soja e sorgo sdo substancialmente menores que o de
milho ¢ ndo sustentam generalizacdo estatistica,
restri¢do assumida explicitamente como limitagdo do
estudo.

Cabe registrar trés limitagdes metodologicas
adicionais. A primeira ¢ que a avaliacdo de eficiéncia
apoia-se em indicadores térmicos e operacionais, e
ndo em medig¢do direta do consumo de combustivel ou
energia, de modo que a transferéncia de calor ¢ tratada
como um indicador de desempenho, ¢ ndo como um
balango energético fechado. A segunda decorre da
natureza continua do secador de fluxo misto e do
registro pontual da umidade do grdo, que ndo
permitem reconstruir curvas de secagem por batelada,
motivo pelo qual a umidade ¢ analisada como variavel
de controle da descarga e nao como cinética. A terceira
refere-se ao carater de estudo de caso unico, que
recomenda cautela na extrapolagdo dos valores
absolutos, embora a metodologia de indicadores seja
transferivel a outros equipamentos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacio geral da operacio e utilizacdo do
equipamento

Ao longo do periodo monitorado, o secador acumulou
aproximadamente 543 horas de operacdo efetiva,
distribuidas em 56 ciclos de secagem e 54 dias-
calendério de atividade. A operacdo concentrou-se
fortemente no inicio da safra: julho e agosto de 2023
responderam por cerca de 87% das horas de secagem,
restando uma campanha secundaria e mais esparsa
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entre novembro e janeiro. Essa sazonalidade
acentuada € caracteristica das unidades armazenadoras
brasileiras, nas quais o secador opera de forma intensa
em janelas curtas e permanece subutilizado no restante
do ciclo produtivo (Krumreich; Scharlau; Castelan,
2024).

O milho dominou amplamente a operagdo, com 416
horas, contra 76 do sorgo e 50 da soja. Esse
desequilibrio ndo ¢ apenas uma caracteristica da
unidade, mas condiciona toda a analise subsequente:
os indicadores do milho apoiam-se em uma amostra
robusta, enquanto os de soja e sorgo devem ser lidos
em carater exploratorio. A propria capacidade de
reconstruir o historico operacional a partir de dados de
processo, sem instrumentacdo adicional além da ja
instalada, ilustra o argumento de que grandes volumes
de dados industriais carregam conhecimento
operacional que costuma permanecer inexplorado
(Venkatasubramanian et al., 2003; Ge et al., 2017).

Perfil térmico e transferéncia de calor

A Tabela 1 sintetiza o comportamento térmico do
processo por cultura, considerando apenas os periodos
de operagao efetiva.

Tabela 1. Indicadores térmicos e operacionais do secador
industrial de grios por cultura processada (milho, soja e
sorgo), calculados sobre os periodos de operagdo efetiva
com fornalha acionada.

Indicador Milho Soja Sorgo
Horas de operagao 416,5 50,1 75,9
Temp. de entrada média (°C) 86,6 65,3 70,4
El;%n)lp. de entrada maxima 1253 1044 116.3

Coeficiente de Variagao (CV)

da temp. de entrada (%) 18,5 21,7 11,0
Temp. de saida média (°C) 52,0 52,6 46,2
Gap térmico médio (°C) 34,6 12,7 24,2
Doivergéncia entre sensores 1.6 40 13
§®)

Temp. média do grao (°C) 47,4 51,5 43,8
g/ror;ldade de descarga média 14,7 13,5 15.8

Fonte: Autoria propria (2026).

O gap térmico, definido como a diferenga entre as
temperaturas de entrada e de saida do ar, ¢ o indicador
que melhor expressa a intensidade da transferéncia de
calor para a massa de graos, e ¢ justamente nele que as
culturas mais se distinguem. No milho, o ar cedeu em
média 34,6 °C ao atravessar a coluna; no sorgo, 24,2
°C; e na soja, apenas 12,7 °C. Essa hierarquia
acompanha diretamente a temperatura de entrada
empregada em cada cultura e reflete o compromisso,
amplamente reconhecido na literatura recente, entre
intensificar a secagem e preservar a qualidade do
produto (Jimoh et al., 2023; Yu et al., 2025). A soja,
mais sensivel a danos térmicos e a fissuras, foi
conduzida com ar substancialmente mais frio, o que
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reduz a energia transferida por passagem e,
previsivelmente, resulta em menor gap. O
comportamento observado ¢ coerente com o que
estudos sobre secagem de sementes descrevem quanto
anecessidade de temperaturas mais brandas para graos
oleaginosos (Barrozo; Mujumdar; Freire, 2014).

Um resultado menos evidente, decorrente da
distribui¢do observada na Figura 1, diz respeito ao
amortecimento  térmico da saida. Embora a
temperatura de entrada varie amplamente, de pouco
mais de 50 °C a mais de 125 °C no milho, a
temperatura de saida manteve-se contida em torno de
50 °C, com coeficiente de correlagdo de Pearson (r)
praticamente nulo entre entrada e saida (r = 0,13) e
correlagdo quase perfeita entre entrada e gap (r =
0,96). Em termos fisicos, isso indica que a massa
umida de grios e a evaporagdo associada funcionam
como um amortecedor térmico: as oscilagdes do
queimador sdo absorvidas pela carga e ndo se
propagam integralmente ao ar de exaustdo. Esse
acoplamento entre transferéncia de calor e de massa ¢é
0 mecanismo central descrito na modelagem cléssica
da secagem (Parry, 1985; de Lima ef al., 2014), ¢ sua
manifestagdo em dados reais de operagdo reforca a
leitura de que o gap, e ndo a temperatura de saida
isoladamente, ¢ o indicador pertinente para avaliar o
desempenho térmico.

Distribuicéo da temperatura de entrada de ar por cultura

s 1204

=

60

Temperatura do ar de entrada (°C|
P 5
8 =1

40+ . , :
MILHO SOJA SORGO
(n=416 h) (n=50 h) (n=76 h)

Figura 1. Distribui¢do da temperatura do ar de entrada do
secador industrial por cultura processada (milho, soja e
sorgo), comparada as faixas de sefpoint configuradas para
cada cultura.

Fonte: Autoria propria (2026).

A Figura | apresenta a distribuigdo da temperatura do
ar de entrada por cultura, confrontada com as faixas de
referéncia configuradas no sistema, evidenciando
tanto a amplitude da variagcdo térmica imposta ao
processo quanto o posicionamento tipico da operagao
em relagdo ao setpoint.

Estabilidade térmica e aderéncia as faixas de
operaciao

A avaliagdo da estabilidade, apoiada na tradicdo do
controle estatistico de processos (Montgomery, 2009;
Qiu, 2014), revelou o resultado operacionalmente
mais relevante do estudo. A Tabela 2 apresenta a
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permanéncia de cada cultura em relag@o a sua faixa de
referéncia.

Tabela 2. Propor¢do do tempo de operagdo do secador
abaixo, dentro e acima da faixa de setpoint de temperatura
do ar de entrada definida para cada cultura (milho, soja e
SOrgo).

Cultura Faixa (°C) A?;oi;‘ ®  Ideal (%) A(c"i/:)m
Milho 100-110 82 15 3
Soja 100-110 99 1 0
Sorgo 70-90 52 46 5

Fonte: Autoria propria (2026).

O secador operou a maior parte do tempo abaixo da
faixa definida como ideal. No milho, apenas 15% da
operagdo ocorreu dentro da faixa de 100 a 110 °C,
apesar de o equipamento ter atingido, em picos,
temperaturas superiores a 125 °C, o que demonstra
que a limitacdo ndo ¢ de capacidade térmica da
fornalha, mas de sustentagdo da temperatura ao longo
da operag@o. O caso da soja € o mais expressivo: com
a mesma faixa configurada para o milho, a soja foi
conduzida 99% do tempo abaixo dela, a uma
temperatura média de 65 °C. Aqui a interpretagéo
precisa ser cautelosa. A leitura mais consistente com a
pratica de secagem ¢ a de que o setpoint configurado
para a soja nao corresponde a condugdo efetivamente
adotada  pelos  operadores, que  optaram,
deliberadamente, por temperaturas mais baixas para
proteger o grao. Trata-se de uma decisdo tecnicamente
correta, porém dissociada do parametro de referéncia
registrado no sistema. Em termos de controle de
processo, trata-se de um processo estavel, porém
sistematicamente descentrado em relagdo ao alvo
nominal (Montgomery, 2009).

O sorgo, com faixa de referéncia mais baixa (70 a 90
°C) e mais compativel com a operagdo real, apresentou
amelhor aderéncia (46% do tempo na faixa) e a menor
variabilidade relativa de entrada (coeficiente de
variagdo (CV), de 11%, contra 18,5% do milho e
21,7% da soja). Esse contraste sugere que boa parte do
desempenho de estabilidade observado decorre menos
do equipamento e mais da adequag@o entre o setpoint
configurado e as condigdes praticaveis, o que aponta
um ponto de melhoria imediata e de baixo custo,
obtido pela simples recalibracdo das faixas de
referéncia por cultura. E precisamente esse tipo de
diagnostico, orientado por indicadores extraidos do
histérico, que a literatura de monitoramento aponta
como o passo que converte o dado bruto em decisdo
operacional (Ge et al, 2017; Krumreich; Scharlau;
Castelan, 2024). A Figura 2 sintetiza essa distribuigdo
do tempo de operacdo em relagdo as faixas de
referéncia, tornando visivel o padrio sistematico de
operagdo abaixo do setpoint nas trés culturas. A
eficiéncia operacional, portanto, ndo ¢ um atributo do
equipamento isoladamente, mas do processo
conduzido dentro de faixas adequadas.
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Aderéncia a faixa de setpoint por cultura
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Figura 2. Propor¢do do tempo de operagdo do secador
abaixo, dentro e acima da faixa de setpoint de temperatura
do ar de entrada, por cultura processada (milho, soja e
S0rgo).

Fonte: Autoria propria (2026).
Uniformidade da distribuicido do ar

A divergéncia entre os sensores de exaustdo foi
adotada como indicador de uniformidade da secagem,
sob a premissa de que diferengas persistentes entre
pontos de saida sinalizam distribui¢do desigual do ar
e, portanto, secagem heterogénea (Khatchatourian;
Vielmo; Bortolaia, 2013). Milho e sorgo apresentaram
boa homogeneidade, com divergéncias médias de 1,6
e 1,3 °C, respectivamente. A soja destacou-se
negativamente, com divergéncia média de 4,0 °C,
mais que o dobro, apesar de operar com temperaturas
mais baixas. Como a soja foi processada na campanha
secundaria, em volume reduzido e possivelmente com
cargas parciais, a maior divergéncia pode refletir
preenchimento incompleto da coluna, condi¢do em
que a distribuicdo do ar tende a se deteriorar.
Observou-se ainda correlagio moderada entre a
temperatura de saida e a divergéncia (r = 0,49): quanto
mais quente a operagdo, maior a dispersdo entre
sensores, 0 que ¢ compativel com a intensificagdo de
gradientes térmicos sob maior carga energética.

Controle da umidade de descarga

A umidade de descarga do grio manteve-se, no
conjunto, em torno de 14,7%, valor coerente com os
limites recomendados para armazenamento seguro
(Ziegler; Paraginski; Ferreira, 2021), com pouco mais
da metade das leituras (53%) na faixade 13 a 15%. A
dispersdo, contudo, ndo ¢ desprezivel: o coeficiente de
variagdo de 12,6% e a presenca de 11% das leituras
acima de 17% indicam que parte do produto deixou o
secador ainda acima do teor desejavel. Por se tratar de
secador de fluxo continuo, esse resultado ndo descreve
uma curva de secagem, mas a regularidade do produto
entregue, e sinaliza que a variabilidade da umidade de
descarga ¢, ela propria, um indicador de desempenho
a ser monitorado, tdo importante quanto as variaveis
térmicas. A soja apresentou a descarga mais
homogénea (CV de 6,9%), o que, combinado a sua
condugdo mais fria, sugere uma operagdo
deliberadamente conservadora dessa cultura.
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Relacdes com as condi¢oes ambientais

As correlagdes entre as variaveis de processo € as
condigdes ambientais mostraram-se, em geral, fracas,
0 que ja era esperado em um processo cuja variavel de
entrada ¢ ativamente controlada pelo operador. A
relacdo mais expressiva foi a correlagdo negativa
moderada entre a temperatura de entrada e a
temperatura ambiente (r = —0,35), compativel com o
ajuste do queimador em resposta ao clima, com
temperaturas de entrada mais elevadas em periodos
mais frios. A margem de condensagao, definida como
a diferenga entre a temperatura do grdo e o ponto de
orvalho, manteve-se sempre confortavelmente
positiva (minimo de 17 °C), indicando auséncia de
risco de condensacdo sobre o grdo nas condigdes
observadas. Esses resultados delimitam o alcance da
analise: o comportamento do secador ¢ governado
sobretudo pela condugdo operacional, e as condigdes
ambientais atuam como fator secundario, o que
refor¢a a centralidade dos indicadores de estabilidade
e aderéncia discutidos anteriormente.

IMPLICACOES PRATICAS

A principal contribui¢do pratica deste trabalho ndo
estd nos valores absolutos obtidos para um secador
especifico, mas na demonstragdo de que indicadores
operacionais uteis podem ser extraidos do historico de
processo que as unidades armazenadoras ja geram,
sem instrumentacdo adicional. O conjunto de
indicadores empregado retine o gap térmico como
medida de transferéncia de calor, a divergéncia entre
sensores como medida de uniformidade, o coeficiente
de variacdo e a aderéncia a faixas como medidas de
estabilidade e a umidade de descarga como medida de
controle do produto, e ¢ diretamente transferivel a
qualquer secador dotado de aquisicdo continua de
dados. Trata-se de uma metodologia de avaliag@o, e
nao de um resultado isolado, o que amplia seu alcance
para além do estudo de caso (Ge et al, 2017,
Krumreich; Scharlau; Castelan, 2024).

O resultado com maior consequéncia pratica ¢ a baixa
aderéncia as faixas de referéncia, especialmente no
caso da soja, conduzida 99% do tempo abaixo do
setpoint configurado. Esse achado aponta para um
ganho de baixissimo custo: a recalibragcdo das faixas
de referéncia por cultura, de modo que o parametro
registrado no sistema reflita a conducdo tecnicamente
adequada. Um setpoint que ndo corresponde a
operacao real esvazia o proprio conceito de controle:
o operador passa a conduzir o processo a revelia da
referéncia, e o sistema de monitoramento perde a
capacidade de sinalizar desvios. Corrigir essa
distincia ¢ wuma intervengdo gerencial, ndo
tecnologica.

A dispersdo da umidade de descarga expde um custo
de oportunidade que costuma passar despercebido
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porque ndo aparece na média. Cerca de 11% do
produto deixou o secador acima de 17% de umidade,
condi¢do que favorece a deterioracdo durante o
armazenamento e frequentemente exige re-secagem,
um retrabalho que consome combustivel e ocupa o
secador justamente no periodo de maior demanda da
safra, deslocando capacidade que seria destinada a
grdo novo. No extremo oposto, cerca de 10% da
descarga saiu abaixo de 13%, caracterizando
supersecagem: além do consumo energético
desnecessario, a remogdo de agua abaixo do teor-alvo
representa perda de massa comercializavel, ja que o
grao ¢ vendido por peso, e eleva o risco de trincas e
quebras que resultam em desdgio na classificacdo
comercial. Como ambos os desvios coexistem, o
problema ndo se resolve ajustando a temperatura
média; ele exige a reducdo da variabilidade do
processo, que ¢ precisamente o que a leitura por
indicadores de estabilidade permite identificar e
acompanhar (Montgomery, 2009; Ziegler; Paraginski;
Ferreira, 2021). Os episddios de temperatura de
entrada acima da faixa (2,8% do tempo no milho, com
picos superiores a 125 °C) reforgam essa preocupacio,
por serem o mecanismo mais direto de dano térmico e
de comprometimento da qualidade fisica do grdo
(Barrozo; Mujumdar; Freire, 2014; Jimoh et al.,
2023).

Ha4, ainda, uma dimenséao de disponibilidade. Como o
secador é o gargalo do fluxo pés-colheita, cada hora
de parada ndo programada durante a safra carrega um
custo de oportunidade elevado, associado ao grio que
aguarda secagem, ao spread de prego no periodo e a
capacidade de processamento perdida. Uma
estimativa ilustrativa, a valores médios de mercado e
assumindo uma parada de trés dias sobre a carga
estatica do equipamento, situa esse custo na ordem de
centenas de milhares de reais por evento, com
magnitude ainda maior para culturas de valor unitario
mais alto, como a soja. Os numeros especificos
dependem de parametros externos a base analisada
(capacidade horaria, spread e custo de secagem) e
devem ser tomados como ordem de grandeza, ndo
como resultado do estudo; ainda assim, ligam de
forma tangivel o indicador de disponibilidade,
mensuravel a partir dos dados, a decis@o de investir em
confiabilidade e em detec¢do precoce de anomalias.
Em conjunto, esses elementos sustentam que o
monitoramento continuo, quando convertido em
indicadores, deixa de ser um registro passivo e passa a
subsidiar decisdes de operagdo, manutengdo e
comercializagao.

CONCLUSAO

O objetivo de avaliar a eficiéncia operacional de um
secador de graos industrial por meio da analise de
dados de processo coletados em tempo real foi
alcancado, e a hipotese de que a exploragdo
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sistematica do historico operacional revela padrdes de
operagdo, variaveis criticas ¢ ineficiéncias invisiveis
ao acompanhamento convencional foi confirmada.
No que se refere a caracterizagdo das varidveis
operacionais, concluiu-se que o comportamento do
secador ¢ governado pela conducio operacional, e ndo
pelas condigdes ambientais, que atuam como fator
secundario. A operacao concentra-se em janelas curtas
¢ intensas, padrao tipico das unidades armazenadoras
brasileiras, e a temperatura do ar de entrada apresenta
ampla variagdo, enquanto a temperatura de saida
permanece amortecida pela massa de grdos. Essa
assimetria constitui evidéncia, obtida em condi¢Ses
reais de operacgdo, do acoplamento entre transferéncia
de calor e de massa descrito pela modelagem cléssica
da secagem.

Quanto  aos  indicadores de  desempenho
desenvolvidos, o gap térmico mostrou-se a medida
que melhor discrimina a intensidade da secagem entre
culturas, superando qualquer temperatura isolada. A
aderéncia as faixas de referéncia revelou o achado de
maior consequéncia pratica: o equipamento operou
predominantemente abaixo do setpoint configurado,
indicando descolamento entre o pardmetro registrado
no sistema ¢ a conducdo efetivamente praticada pelos
operadores. A umidade de descarga, adequada em
média, apresentou dispersdo relevante, com fragdes
simultaneas de grdo subsecado e supersecado, um
problema de variabilidade, e ndo de nivel médio, com
desdobramentos diretos em retrabalho, perda de
qualidade e custo de oportunidade.

A contribuig@o central do trabalho ¢ metodologica e
conecta-se diretamente a inovag¢do de processo. Ao
demonstrar que indicadores interpretaveis de
transferéncia de calor, uniformidade, estabilidade e
controle do produto podem ser derivados do histdrico
que as unidades armazenadoras ja produzem, sem
instrumentag@o adicional nem modelagem complexa,
o estudo converte um ativo informacional subutilizado
em instrumento de gestdo, trajetoria de transformagao
de conhecimento em solugdo aplicada ao setor
produtivo que constitui o escopo do PROFNIT. A
recalibragdo das faixas de referéncia por cultura,
identificada como ganho imediato e de baixo custo,
exemplifica como a leitura sistematica dos dados
converte melhoria operacional em inovagao
incremental na pds-colheita. A corre¢cdo documentada
de uma inconsisténcia de sensor, resolvida por
evidéncia fisica em vez de descartada, ilustra ainda o
rigor exigido no uso de dados industriais reais, nos
quais a auditoria da qualidade do dado ¢ parte
inseparavel da analise.

As conclusoes devem ser lidas dentro dos limites do
delineamento adotado: trata-se de estudo de caso
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unico, apoiado em indicadores térmicos ¢ ndo em
balango energético fechado, com registro pontual da
umidade do grdo e volumes reduzidos das culturas
secundarias, que permanecem em plano exploratdrio.
As relagdes identificadas tém natureza correlacional e
descritiva, sem pretensao causal.

TRABALHOS FUTUROS

A linha de base operacional estabelecida neste estudo
constitui o pré-requisito para etapas mais avancadas de
digitalizagdo da poés-colheita. Trés desdobramentos
sdo considerados prioritarios: a integragdo dos
indicadores a plataformas de Internet das Coisas,
permitindo o acompanhamento remoto e continuo do
desempenho do secador; a constru¢do de um gémeo
digital do equipamento, capaz de simular cenarios de
operagdo e antecipar o efeito de ajustes nas faixas de
referéncia; e o desenvolvimento de estratégias de
controle inteligente e preditivo, apoiadas em técnicas
de Inteligéncia Artificial, orientadas a reducdo da
variabilidade da umidade de descarga e a aproximagéo
da operacdo as condigdes de referéncia.
Complementarmente, a replicagdo da metodologia em
outros equipamentos ¢ unidades armazenadoras
permitira avaliar a generalizagdo dos indicadores e
consolidar referéncias setoriais de desempenho, ¢ a
incorporacdo da medicdo direta do consumo
energético permitira evoluir dos indicadores térmicos
para um balango energético fechado do processo.

DECLARACAO DE CONFLITO DE INTERESSES
E ORIGEM DOS DADOS

Os dados analisados neste estudo sdo provenientes do
sistema de monitoramento instalado no secador objeto
da pesquisa. Um dos autores possui vinculo societario
com a empresa responsavel pelo desenvolvimento
desse sistema de monitoramento, o que se declara em
atengdo a transparéncia. Para mitigar eventual viés, a
analise apoiou-se exclusivamente em dados de
processo verificaveis, submetidos a auditoria de
qualidade, e as interpretagdes foram confrontadas com
a literatura cientifica independente. Os autores
declaram ndo haver outros conflitos de interesse.
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Em atengdo a transparéncia, declara-se que
ferramentas de Inteligéncia  Artificial foram
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elaboracdo deste trabalho, a saber: a organizacao e a
conferéncia das referéncias bibliograficas, o
processamento e a analise estatistica da base de dados
de processo, a geracdo das figuras e o apoio a redagdo
e ao refinamento linguistico do texto. As decisdes
metodologicas, a interpretacdo dos resultados e a
verificagdo das informagdes, dos dados e das citagdes
foram conduzidas e revisadas integralmente pelos
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autores, que assumem total responsabilidade pelo
conteudo cientifico apresentado.
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