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NOMENCLATURA

a Area especifica, m* m™;

ay Atividade de agua, adimensional;

A Constante que depende do produto;

Aj, As, ..., Ag Constantes que dependem do produto, da temperatura e/ou do teor de dgua;
Apsi Constante que depende da temperatura;

B Constante que depende do produto;

B, B, ..., By Constantes que dependem do produto, da temperatura e/ou do teor de dgua;
& Constante que depende do produto;

& Taxa de resfriamento do ar, W;

Gy Calor especifico da agua, kJ kg™ K™';

Cy Calor especifico do vapor de dgua, kJ kg K;

Cw Calor especifico da 4gua no estado liquido, kJ kg™ K™;
Chm Camada;

cp Calor especifico do produto, kJ kg™ K™';

D Constante que depende do produto;

dy Diferencial de distincia, m;

Dy Adimensional de profundidade;

Dy, Massa especifica das sementes, (kg de matéria seca) m>;
E Constante que depende do produto;

En Entalpia do ar, kJ kg“];

eq Densidade do ar, kg m>;

ep Entalpia especifica do produto, kJ kg! K

E,. Erro relativo, %;

F Constante que depende do produto;

G Fluxo do ar de secagem, m’ min” m?;
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Fluxo de massa, (kg de ar seco) h™';

Espessura da camada de grdos, m;

Distancia da entrada do ar até a base da camada de grios, m;
Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, W m™> K';
Razdo de mistura do ar, [kg de 4gua (kg de ar seco)'l];

Raz#io de mistura do ar, bulbo imido, [kg de 4gua (kg de ar seco)];
Calor latente de vaporizagio da agua do produto, kJ kg™';
Constantes que dependem da unidade, kJ kg™';

Numero maximo de iteragdes, decimal;

Condutividade térmica do ar, W m™ K;

Constante que depende do produto;

Espessura da camada de secagem, m;

Logaritmo neperiano;

Numero de pontos nodais, decimal;

Constante que depende das condig¢des de secagem;

Presséo atmosférica, N m™;

Pressdo de vapor a temperatura ambiente, N m?;

Pressdo de vapor a temperatura ambiente, N m?;

Perda de matéria seca, em percentagem, de milho com teor de dgua de 25%

b.u., temperatura de 15,6°C e 30% de danos;
Calor de vaporizacdo, kJ;
Calor sensivel, kJ;

2

Fluxo de massa, kg s'm 2

Razdo entre a quantidade de matéria seca do produto em uma camada e a
quantidade de ar seco que a atravessa no intervalo de tempo At, (kg de

matéria seca) (kg de ar seco)’;

Densidade aparente;
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Constante que depende do produto;

Coeficiente que depende do produto;

Razdo do teor de 4gua, adimensional;

Razéo do teor de agua final do produto;

Razéo do teor de agua inicial do produto;

Volume diferencial;

Tempo, em hora, minuto ou segundo;

Temperatura do ar, K;

Temperatura do ar aquecido, K;

Temperatura do ar, K;

Temperatura de bulbo seco, K;

Temperatura de bulbo imido do produto, K;

Temperatura de equilibrio, K;

Tempo equivalente, hora ou minuto;

Temperatura final do ar, K;

Temperatura do gréo, K;

Tempo maximo, hora, minuto ou segundo;

Tempo de meia resposta, hora ou minuto;
Temperatura inicial do produto, K;

Temperatura do produto, K;

Temperatura do ar aquecido, K;

Umidade relativa do ar, decimal;

Umidade relativa de equilibrio para o produto no reumedecimento, em %;
Volume, ms;
Velocidade, m sl
Velocidade do ar, m s'l;

. -1
Volume especifico, m’ kg

xxii



W, Razdo de agua do ar, adimensional;

Teor de agua, % base seca ou base imida;

Xa Umidade absoluta do ar, decimal;

X Teor de 4gua em base imida, decimal;

X. Teor de dgua de equilibrio, base seca, decimal;

Kein Teor de agua experimental, b.s., b.u., % ou decimal;

Xr Teor de agua final, % ou decimal;

X Teor de agua inicial, base seca, % ou decimal;

Keim Teor de dgua simulado, b.s., b.u., % ou decimal;

Y, Profundidade da camada de sementes, m;

Z Distdncia do ponto de entrada do ar até o grdo, m;

ot Altura da camada fina, m;

ot Intervalo de tempo de secagem, hora, minuto ou segundo;

X Variagéo do teor de agua;

Ahyg, Variagio do calor latente de vaporizagdo da agua do produto, kJ kg™
ARX Variagdo da razio do teor de dgua do ar de secagem, adimensional;
At Incremento de tempo de secagem, hora ou minuto;

ATp Variagéo de temperatura do produto, K;

AX Variag#o do teor de agua, base seca, % ou decimal;

Letras Gregas

£ Porosidade do produto, % ou decimal;
7] Temperatura do produto, K;

P Massa especifica, kg m>;

Da Massa especifica do ar, kg m>;

s ? Massa especifica do produto, kg m™.
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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um programa computacional para a
simulagdo do processo de secagem de produtos biologicos; disponibiliza, num tnico mddulo
operacional, os modelos de simulagdo ja consolidados, associados a um banco de dados
especificamente modelado, que se prestard tanto a simulagdo quanto ao gerenciamento de
informagdes oriundas de experimentagdes. Com base nas equagdes para determinacgdo de
equilibrio higroscopico, camada fina, razdo de conversdo, calor especifico do produto e calor
latente de vaporizagdo da dgua do produto, foi modelado um banco de dados que permite aos
usudrios (técnicos, pesquisadores, estudantes, professores) o estudo, a andlise ou a
experimentagdo de qualquer produto bioldgico. Estdo disponiveis os seguintes modelos: de
Hukill, aplicado ao secador de leito fixo; de Thompson, aplicado aos secadores de leito fixo,
fluxo cruzado e fluxo concorrente; e de Michigan, aplicado aos secadores de leito fixo e de fluxo
cruzado, com solug¢do numérica por volumes finitos. No aplicativo, toda a formulagio matematica
e os coeficientes estdo dispostos em meio externo, ndo sendo necessarias modificagdes, edigdes
ou recompilagdes. No modelo de Michigan, podem-se variar o nimero de pontos nodais, o
numero maximo de iteragdes e/ou o tempo maximo. A metodologia utilizada possibilita que se
associem usuario(s), produto(s), modelo utilizado, as equagdes e seus coeficientes, as condigdes
de secagem, os resultados experimentais obtidos e a andlise dos resultados de secagem. Essa
dindmica operacional mostrou-se eficiente e pratica, tanto na repeti¢do de experimentos, quanto
nos tempos de apresentagdo dos resultados. A reutilizagdo de dados é um fator importante, uma
vez que toda a gama de informagdes é armazenada, dispensando a utilizagdo de agdes repetitivas

que maximizam erros.

Palavras-Chaves: Modelo de Thompson. Modelo de Hukill. Modelo de Michigan. Simulag&o.

Secagem. Produtos Biologicos.
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ABSTRACT

The objective of this work is the development of a computational program for the simulation of
the drying process of biological products. It offers, in a single operating module, the simulation
models already consolidated, associated with a database specifically modeled, which provide
both simulation and managing information from drying tests. Based on the equations to
determine hygroscopic equilibrium, thin layer, conversion ratio, specific heat and latent heat of
vaporization of water of the product, a database was modeled that allows users (technical staff,
researchers, students, teachers) to study, analyze or test any biological product. The following
models are available: Hukill applied to fixed-bed dryers; Thompson applied to fixed-bed,
crossflow and concurrent-flow dryers; Michigan, applied to fixed-bed and crossflow dryers with
numerical solution by finite volume methods. In the application, all mathematical formulation
and coefficients are externally arranged, in such a way that modifications, edits or recompilations
are not necessary. In the Michigan drying simulation model, the number of nodal points, the
maximum number of iterations and/or the maximum time can be varied. The methodology used
allows joining user(s), product(s), model used, the equations and their coefficients, the drying
conditions, the experimental results obtained and the analysis of the drying results. Reusing data
is an important factor, since the full range of information is stored, eliminating the use of

repetitive actions that maximize errors.

Keywords: Thompson Model. Hukill Model. Michigan Model. Drying. Simulation. Biological

products.



Introducdo

1. INTRODUCAO

A populagdo mundial atingiu o expressivo numero de sete bilhdes de pessoas.
Com vistas a suprir a exponencial demanda por alimentos, especificamente grios, é
que se faz necessdria a busca por novas tecnologias que possibilitem a otimizacdo de
toda a cadeia metodoldgica da produgdo de alimentos: Plantio, Colheita, Secagem,

Armazenamento e Distribuigio.

A secagem de grios e sementes, além de representar um custo equivalente a 12%
da energia total gasta nos sistemas de pos-colheita, € um processo de fundamental
importancia, pois prepara o produto para a armazenagem e exerce uma forte influéncia
na manutengdo da sua qualidade durante o periodo de conservagido, porque o baixo teor
de agua diminui a atividade biologica do produto e inibe as atividades microbianas

associadas (CAVALCANTI MATA, 2006).

A exemplo dos demais processos da cadeia de produgdo, a secagem € uma
atividade que precisa ser prevista, dimensionada e planejada. Neste contexto, faz-se
necessario para qualquer engenheiro projetista, pesquisador, administrador ou produtor,
a utilizagdo de uma ferramenta especifica, programa computacional, voltado a atividade
que, objetivando otimizar, possibilite utilizagdo semi-imediata sem a necessidade de
aporte de conhecimentos exteriores, e que permita simular este processo de secagem de
modo a predizer, sob as condigdes proprias de uma regido, o melhor tipo de secador e

as condigdes especificas de secagem, além do tempo necessdrio para realizéa-la.

Os programas de simulagdo tém como objetivo predizer a realidade, fazendo-se
necessario, para tanto, o conhecimento do processo fisico e o0 modelo matemético que o
representa. Neste contexto a simulagdo logica, programa computacional, baseada em

modelos matematicos deve ser consubstanciada com dados reais.

Para a simulacdo de secagem de grdos e sementes, os modelos até entdo
desenvolvidos sio os de HUKILL (1947), de THOMPSON (1967) e o modelo
desenvolvido pela Universidade de MICHIGAN (1974), descritos por BROOKER ef al.
(1992). Os dois primeiros modelos séo baseados em equagdes algebricas de balango de

calor e massa com solugdes analiticas; para o modelo de Michigan as determinagdes de
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transferéncia de calor e massa estdo dispostas em equag¢des diferenciais, com solugio

numeérica.

Os programas computacionais, até 0 momento, foram desenvolvidos para atender
produtos (grdos) e secadores especificos. As equagdes que regem a simulagdo tém
valores especificos referentes aos produtos a serem simulados e para cada nova
variedade e ou novo produto, torna-se necessario reconfigurar o programa e realizar
nova compilagdo. Esta realidade exige que o programador conhega o algoritmo nos seus
minimos detalhes e possa redesenha-lo para atender as especifica¢cdes de uma nova

variedade e ou produto (DANTAS er al., 2011).

Para solucionar este problema a finalidade desta pesquisa concentra-se na efetiva
possibilidade de se poder trabalhar com quaisquer produtos bioldgicos, ao mesmo
tempo em que disponibiliza ao usudrio, a op¢do entre modelos com solugdo analitica
e/ou solucdo numérica, sem a necessidade de se modificar ou desenvolver novos
softwares cativos ou particulares, associados a um tnico produto, grdo ou modelo de
secagem. Para tanto, esta sendo introduzido o conceito de Banco de Dados Relacional,
que possibilitara ao(s) usudrio(s) a criagdo de uma base de informag¢des com o resultado

das simulagdes ja efetuadas, associadas a um determinado produto e modelo utilizado.

Com a adog@o da metodologia supracitada colocar-se-a a disposi¢do dos técnicos,
engenheiros, projetistas, produtores, e estudantes, uma ferramenta de gerenciamento de
informagdes s6 disponivel em aplicagdes de porte administrativo. Outra inovagdo
proposta, € a disponibilizagdo nesse moddulo computacional a possibilidade de
incluir/alterar/excluir os coeficientes necessarios as determinagdes do calor especifico,
calor latente de vaporizagdo, equagdes do teor de agua de equilibrio e a equagdo de
camada fina, sem a necessidade da utilizagdo de softwares exteriores ou
complementares aos processos de simulagdo, possibilitando a escolha do método que

melhor represente a secagem do produto em analise.
1.1. Objetivo geral

O objetivo é o desenvolvimento de um Programa computacional, SASS-PBanum
(Software Aplicado a Simulagdo de Secagem .de Produtos Bioldgicos - Analitico-

Numérico), para a simulagdo de secagem de produtos biologicos, disponibilizando em
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um Unico modulo operacional, os modelos de simulagdo ja consolidados, associados a
um banco de dados especificamente modelado, que se prestara tanto a simulag¢io

quanto ao gerenciamento de informacdes oriundas de experimentagdes.
1.2. Objetivos especificos

¢ Modelagem de um banco de dados destinado a guarda e gerenciamento
das informagdes necessarias a simulagdo de secagem de produtos
biologicos, que possibilite desde a identificagio do usudrio, até as
diferencas e desvios observados entre os dados experimentais e os obtidos
com as simulagdes, associando-os: ao produto(s), modelo(s), equagdes e
coeficientes utilizados; e condi¢des de secagem.

e Implementar os modelos de simulagdo de: Hukill para leito fixo;
Thompson para leito tixo, fluxo cruzado e fluxo concorrente; Michigan
para o secador de leito fixo e fluxo cruzado (solugdo numérica por
volumes finitos), possibilitando a simulagdo de secagem de produtos
biolégicos;

e Desenvolver um modulo para determinagdo das propriedades
psicrométricas e termofisicas do ar, com op¢des de saida-visualizagdo
para relatorio;

e Validar o SASS-PBanym com dados experimentais de milho, arroz e

feijdo macassar.

(8]
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A cadeia metodologica da produgdo de alimentos, em sua estrutura natural, tem
como base quatro componentes ciclicos, que sdo o plantio, a colheita, a secagem e a
armazenagem. conforme ilustra a Figura 2.1. Hoje, dada a demanda mundial por
alimentos. esses componentes devem ser aperfeicoados na sua dinamica, em busca da
ado¢do de novos métodos, formas e técnicas que os tornem cada vez mais eficientes. A
mecanizacido dos processos de semeadura e colheita, o melhoramento genético dos
graos e a simulagdo dos processos sdo exemplos do resultado dessa busca (DANTAS,

2007).—

Figura 2.1 — llustra¢do da cadeia de produgdo agricola

A simulagdo tem sido. ao longo do tempo, a maneira pela qual o homem
experimenta e ratifica solu¢des. A simulagdo digital ¢, portanto, o ramo da ciéncia que
alia formulagio matematica ao processamento de informagdes por meio da
implementagio de algoritmos computacionais. Exemplos dessa técnica sdo a simulagio
do comportamento e do desempenho de maquinas e equipamentos, a simulagio das
variacdes climaticas, otimizagio e utiliza¢do de recursos, etc... Qualquer que seja o seu
alvo, a simulagiio deve estar consubstanciada de todo o embasamento técnico-cientifico

a ela associada (DANTAS. 2007).
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2.1. Sistemas e modelos de simulacio

GAVIRA (2003) afirma que a simulagio ¢ uma das técnicas da Pesquisa
Operacional, cujo objetivo principal é a criagdo de modelos adequados a tomada
racional de decisdes. Com o avango dos métodos computacionais, esta é a que mais se
desenvolveu. Segundo o mesmo autor, Pesquisa Operacional ¢ a aplicacdo do método
cientifico, por equipes multidisciplinares, a problemas que dizem respeito ao controle de
sistemas organizados (homem-maquina), com a finalidade de obter as solugdes que
melhor satisfacam aos objetivos da organiza¢do como um todo.

FREITAS FILHO (2008) afirma que sdo muitas as definigdes de simulagdo. De
acordo com Schriber citado pelo mesmo autor, que foi um dos desenvolvedores do
GPSS, primeira linguagem comercial voltada a simulagdo de sistemas, no classico
Simulation Using GPSS, “simulagdo implica na modelagem de um processo ou sistema,
de tal forma que o modelo imite as respostas do sistema real, numa sucessio de eventos
que ocorrem ao longo do tempo”. FREITAS FILHO (2008) afirma que esta defini¢do
ndo especifica que o modelo deva ser computacional, uma vez que a época era comum a
utilizagdo de modelos analdgicos e fisicos para se estudar e analisar o0 comportamento
de sistemas. De acordo com o mesmo autor, hoje, simulagdo ¢ quase sindénimo de
simulagdo computacional. Contudo, Shannon em 1975, citado pelo mesmo autor,
detiniu, ja naquela época, que “modelo computacional ¢ um programa de computador
cujas variaveis apresentam o mesmo comportamento dindmico e estocastico do sistema
real que representa”. A partir desta defini¢do, PEGDEN er al. (1990) apresentam uma
defini¢do mais completa, abrangendo todo o processo de simulagdo onde ele cita que:
“simulag@o € o processo de projetar um modelo computacional a partir de um sistema
real e conduzir experimentos com este modelo com o propoésito de entender seu
comportamento e/ou avaliar estratégias para sua operagdo”. Ainda segundo FREITAS
FILHO (2008), a simulagdo tem sido cada vez mais aceita e empregada como uma
técnica que permite aos analistas dos mais diversos segmentos verificarem ou
encaminharem solugdes, com a profundidade desejada, aos problemas com os quais

lidam diariamente.
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2.1.1. Classificag¢iio dos sistemas para modelagem e simulacio

De maneira geral, com o propésito de modelar e simular, os sistemas podem ser
classificados como: estaticos ou dinamicos, continuos ou discretos, deterministicos ou
aleatorios. conforme ilustrado na Figura 2.2. Os modelos de simulagdo de secagem se
enquadram na classificagdo de sistema dinamico-deterministico-continuo, uma vez que
as variaveis de estado que os representam se modificam no decorrer do tempo;
deterministico. posto que as varidveis de entrada sdo conhecidas e predeterminadas,
gerando um tnico conjunto de dados de saida esperado: continuo, pois as mudangas de

estado podem variar continuamente ao longo do tempo.

Sistemas

[

Estdticos

Figura 2.2 — Classifica¢ido dos sistemas para tins de modelagem.

2.1.2. Equacdes matematicas representantes dos modelos

TRIVELATO (2003) afirma que as equagdes que representam os modelos podem
ser classificadas como: Algébricas, quando as relagdes sdo representadas sO por
operagdes algébricas; Diferenciais, quando as relagdes sio representadas por operagdes
algébricas e diferenciais: Integrais. quando as relagdes sdo representadas por operagdes
algébricas ¢ integrais. Essas equagdes ainda podem ser classificadas segundo os
mesmos principios utilizados para classificar os sistemas: lineares ou nio lineares;

equagdes ordinarias ou parciais: de pardmetros variantes ou invariantes no tempo:
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deterministicas ou estocdsticas; e continuas ou discretas no tempo (a diferengas finitas).
Como exemplo desta classifica¢do, tem-se os modelos de Hukill e Thompson, com
formulagdo algébrica e solugdo analitica e o modelo de Michigan, a equagdes
diferenciais como descrito por BROOKER et al. (1992), com solu¢do numeérica, por

volumes finitos.

2.2. Modelos de simulacio de secagem

O primeiro modelo de simulagé@o de secagem de grdos foi proposto por Hukill em
1947, aplicado ao secador de leito fixo. A este trabalho seguiu-se o modelo
desenvolvido por Thompson em 1967. Este modelo € aplicado aos secadores de leito
fixo. secador de tluxo cruzado e secador de fluxo concorrente. MOREY ef al. em 1978,
aperfeicoaram o modelo de Thompson, adaptando-o a secagem a baixas temperaturas, a
partir da introdug¢do de equacdes de perda de qualidade do produto, quando este fica
submetido a um tempo excessivo sem que haja secagem na camada superior do secador
(CAVALCANTI MATA et al., 2006).

Em 1974 diversos autores trabalharam no desenvolvimento de um modelo

diferencial denominado de modelo da Michigan State University (MSU).

2.2.1. Historico

Com o processamento centralizado basicamente nas Universidades Publicas, tem
inicio o trabalho de implementagdo computacional destes modelos. No Brasil, o
primeiro trabalho de simulagdo computacional, aplicada a simula¢do de secagem de
grios, foi feito por MANTOVANI (1976), que implementou o modelo de Hukill para
simulagio de secagem de milho em camada espessa, utilizando a linguagem de
programagdo Fortran. QUEIROZ er al. (1982) implementaram os modelos de
Thompson e Hukill para utilizagdo em maquinas calculadoras programaveis. MARTINS
(1982) implementou o modelo de Michigan para o milho. Tal aplicagio foi
desenvolvida em linguagem de programagédo Fortran IV e processada num computador
IBM 360/370. CANAPPELE (1993) desenvolveu um simulador baseado no modelo de
Thompson para o arroz longo. Essa implementagdo utilizou a Linguagem de
Programacdo Turbo Pascal versio 5.5. CAVALCANTI MATA er al (1999)

implementaram. em um tnico modulo computacional, os modelos de Thompson e

7
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Hukill para os produtos: milho, cacau, soja, trigo, arroz e café. Foi utilizada a
Linguagem de Programacdo Clipper 87, baseado na tecnologia IBM-PC. FIOREZE
(2004) implementou um simulador de secagem para raspa da mandioca a partir do
modelo de Thompson modificado, utilizando a Linguagem de Programac¢do GwBasic.
FARIAS er al. (2004) desenvolveram uma solucdo numérica para a simulagdo de
secagem para milho, a partir do modelo de Michigan, que permite a determinagdo da
condensagdo da agua durante o processo de secagem, utilizando a ferramenta
computacional Mathematica®. SOUSA (2004) desenvolveu um aplicativo voltado a
simulagdo de secagem de feijdo macassar com analise da contragdo volumétrica —
SOFEIMA - utilizando a linguagem Delphi 3.0. VITORINO (2009) implementou o
VertiSec no MS Visual Basic.

Observa-se, no transcurso da construgdo deste conhecimento, que a
implementagdo, codificagdo em linguagem de programacdo, dos modelos de simulagio
de secagem, segue a evolugdo da tecnologia e a consequente capacitagdo pessoal do(s)
desenvolvedor(es). RODRIGUES et al. (2008) e MARTINAZZI et al. (2007)
desenvolveram trabalhos de simulac¢do aplicados a frutas e folhas. GOYALDE et al.
(2009), aplicam a modelagem matematica a secagem de cana de agucar. Como
suplemento a simulagdo de secagem, introduz-se a analise de encolhimento do gréo
estudado. a exemplo de CORREA et al. (2011).

A pesquisa e a consequente otimiza¢do no ambito dos métodos numeéricos, tem
sido utilizados a solug¢do das equagdes do modelo de Michigan: MARTINS (1982)
utilizou o método de linhas; OLIVEIRA (2006), HOLANDA (2007) e NOVAES (2010)
utilizaram o método de volumes finitos. PETRY (2007) utilizou como solugdo o método
de diferengas finitas; AMARAL er al. (2010) utilizaram elementos finitos.

Concomitantemente, foram formuladas novas equagdes de determinacdo do teor
de dgua de equilibrio, como as citadas por PICELLI er al. (2009), que objetivam um
melhor ajuste a determinado produto. HENAO et al. (2009), elencam equagdes que
melhor representam a secagem de café cereja. Este mesmo aprimoramento ¢ estendido
as equagdes de camada fina, como apresentado por CORREA et al. (2007) na analise de
secagem de feijdo, assim como RESENDE er al. (2008). PONTES et al. (2009) elencam
equagdes de camada fina utilizadas na secagem de pimenta de cheiro. RODRIGUES ez

al. (2008) utilizam o modelo de Thompson a simulagdo de secagem de abacaxi.
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2.2.2. Simulagio digital e banco de dados

DANTAS (2007) afirma que a implementagdo algoritmica de um modelo
matematico nfo encerra, por si s0, o problema. Mesmo que a captagdo, o
processamento e a apresentagdo dos dados se configurem de maneira intuitiva e pratica
ao usuario, tica esta questdo: como relacionar, agrupar, selecionar, guardar, reaproveitar
e reprocessar esses dados?

As solugdes matematicas (programas computacionais) correntes apresentam-na na
forma de arquivos particulares ou nativos; tipo texto, a serem nomeados e salvos em
pastas, diretdrios, determinados pelo usuario. Esse procedimento tem como base o
pressuposto da capacitacdo técnica do publico-alvo. A pratica didria, no entanto, mostra
que isso ndo ¢ cotidiano, visto que profissionais de areas distintas tém capacitacio e
habilidades distintas. Compete, pois ao profissional de tecnologia de informagéo prover
o aplicativo de mecanismos que possibilitem ao usudrio o maior rendimento no menor
tempo possivel. Faz-se necessaria, a adogdo de ferramentas adjuvantes, que possibilitem
a efetiva posse e racional utilizagdo dos dados obtidos (DANTAS, 2007).

O desenvolvimento e a implementagdo de um programa computacional sdo a
resposta, solu¢do, de um problema. Tal resposta ¢ o resultado do estudo, da analise e da
interpretagdo acurada dele. Esse estudo (analise) tem como objetivo o delineamento de
todo o processo funcional a partir dos elementos construtivos da informagdo.

A utilizagdo do conceito de Banco de Dados Relacional, ¢ outro ponto de
importante inovagdo. Até entdo, as aplicagcdes voltadas a este segmento da area
cientifica baseiam os dados segundo o formato texto, ASCII. Essa pratica, mesmo que
largamente utilizada por aplicagdes técnico-cientificas, ¢ ineficiente, dadas as
caracteristicas desse tipo de arquivo, a partir do instante em que o gerenciamento do
conjunto de informagdes equivale, em importancia, ao(s) resultado(s) final (finais)
obtido(s) (DANTAS, 2007).

DANTAS (2007) apresentou o modelo de Thompson — camada fixa, onde as
equagdes regentes do processo tém os seus coeficientes ndo particularizados. Essa
extensdo sera ampliada a secagem em fluxo cruzado e fluxo concorrente para 0s
modelos objeto do presente trabalho. A mesma metodologia ¢ estendida ao modelo de
Hukill, secagem em camada fixa apresentado por CAVALCANTI MATA et al. (1999),
e ao modelo de Michigan para secagem em fluxo cruzado e camada fixa, como
apresentados por HOLANDA (2007) e NOVAES (2010).

9
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2.2.3. Modelo de Hukill

CAVALCANTI MATA et al. (2006), descrevem que o modelo de Hukill parte da
predi¢do de que a taxa de secagem € proporcional a diferenga entre as temperaturas do
ar, imediatamente acima e abaixo de uma camada fina, considerando como despreziveis
as trocas de calor nas paredes do secador e a mudanga do calor sensivel das sementes.
ox _,or )
at JdH

onde:

06X — variagdo do teor de agua, % base seca;

ot — intervalo de tempo, h;

0T — variagdo da temperatura do ar, K;

OH — variagdo da espessura da camada de graos, m;

H é a espessura da camada de secagem e P ¢ uma constante, estabelecida para uma dada
condi¢do de secagem, definida por:

Gm Cp (2)

P=
Dp, by

em que:

Gy — fluxo de massa do ar, (kg. de ar seco) h™';

¢, — calor especifico do produto, J K

D,, — massa especifica da semente, (kg de matéria seca) m>;

hy, — calor latente de vaporizagio da dgua do produto, J kg KT;

A relagdo entre o teor de 4dgua dos grios e o tempo durante os processos de

secagem em camada fina é expressa por:

(X = X) = (X, — Xo) exp(—K, t) 3)
em que
X — teor de 4gua do produto, no tempo (t) e altura (H), % base seca;
X, — teor de agua inicial, % base seca;
X, — teor de agua de equilibrio, % base seca;
K, — coeficiente que depende do produto:
t — tempo de secagem, h

10
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A variagdo que ocorre na temperatura do ar de secagem sobre a camada fina, é

descrita por:

(Tw —Tp) = (To — Tp) exp(—Ry Hy) (4)
em que
Ty — temperatura do ar a uma distancia (H) da entrada do ar, K;
T, — temperatura do grdo, K;
T, — temperatura do ar de secagem na entrada do secador, K;
H, — distancia da entrada do ar até a base da camada graos, m;

R, — constante que depende do produto.

Hukill encontrou duas expressdes: uma para calcular o teor de agua (X); outra
para calcular a temperatura do ar. Ambas as equagdes, em fungéo do tempo (t) e da
espessura da camada (H), obedecendo as condigdes iniciais e de contorno descritas a

sequéncia.
12t=0,X=X,); 2 (t =0, X=X.); 3 (H=0,T=T,); 4" X — Xe, T,=T

Para essas condigdes, as expressoes sdo:

eCx Hx (5)
eCxtx 4 eKpt — 1+Xe

X=X, —X.)

ekt . (6)
_Tp)erHx+eKPt— 1+ 4

T =(T;

onde
_Kp (X0 — X.) (7
* P (To - Tp)

A razdo de teor de dgua (RX), ¢ definida como sendo:

X—-X. (8)

11



Revisdo Bibliogrdfica

O tempo € expresso em termos de periodos de meia resposta, isto €, 0 periodo ty,.
em horas, ¢ o tempo necessario para que os grios tenham uma razdo de agua de 0.5.
Consequentemente, et = 0,5 ou e4* = 2, e tem-se o tempo, em periodo de meia

resposta (adimensional de tempo ):

o b ©

Segundo QUEIROZ et al. (1982), o tempo de meia resposta f, pode ser
determinado por meio de regressdo linear, mediante os dados de BROOKER et al.

(1974), utilizando-se a seguinte equagdo para milho:
tmr = exp{[0,003325 — (0,00073412.X,)T] + 2,412584 — (0,0156482 X,,)} (10)

O teor de agua equivalente a um fator profundidade (adimensional de
profundidade) pode ser definido como a profundidade da camada de grdos na qual o
calor necessario para evapora¢do da agua inicial (RX, = 1) e o teor de agua final (RX,=
0) ¢ igual ao calor sensivel fornecido pelo ar por unidade de tempo. Assim, o

adimensional de profundidade € dado por:

5. o H Dy hyy (X, — Xe) (11)
" 6000 Gop €p tiny (T — T)

em que

.y 2
G4 — fluxo do ar de secagem, m’ min™' m™;

A equagio geral proposta por Hukill para descrever a secagem de uma massa de

grios € a seguinte:

2P (12)

RX = 2Pap — 2% — 1

12
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A Figura 2.3 contém o fluxograma ilustrativo do modelo de Hukill. Utiliza-se

nesta ilustragdo, uma representagdo das macro operagoes envolvidas.

!

wl? Condigdes de secagem l Coeficientes

T

' Psicrometria I \!/

l * Tme, Mso, hfg, cp, Xe, l

Fim

Figura 2.3 — Fluxograma do modelo de Hukill, leito fixo.

2.2.4. Modelo de Thompson

Thompson propds um modelo de simulagdo de secagem a partir das condigdes do
ar de secagem. do grdo, da espessura da camada e do teor de agua inicial do produto.
QUEIROZ et al. (1982) utilizaram o procedimento de dividir o processo continuo de
secagem em varios pequenos processos, simulando-os mediante célculos consecutivos
das trocas que ocorrem durante pequenos incrementos de tempo. A Figura 2.4 contém

uma ilustra¢do desses processos.

13



Revisdo Bibliogrdfica

Durante um intervalo de tempo. At, uma quantidade de agua, AX, ¢ evaporada e
transportada pelo ar, que aumenta sua razdo de mistura ou umidade absoluta, Wa, para
Wa + AWa. Durante a secagem. a temperatura do ar diminui de um valor AT
proporcional ao aumento de temperatura do grdo, A7), e ao resfriamento evaporativo.

que acompanha a remogdo de agua.

Temgerange =7- 47, K
Bazdo de mpituea do ar = Wa- 4Fz, (g & e g de arsxa)

Ty —

Teor de Agua = X - A%, bs; Temperatues=p+47p, K

Teor de Agu = ¥%, b.s.; Temperatura=7p, K

FTTTTTT [

Temperatumz =7, K
Razdo de mustura do ar = Wa (kg de agua’kgde arseco)

Figura 2.4 — [lustragdo da camada delgada no modelo de Thompson.

Segundo CAVALCANTI MATA (2012), considera-se como camada fina, a
quantidade de grdos suficientes para cobrir a superficie da area de secagem em uma
superposi¢do de até 3 grdos. Este entendimento ajusta-se a natureza ¢ comportamento

termofisico dos componentes envolvidos.
O modelo de Thompson é construido a partir da seguinte formulagéo:
a) Equacdo de camada fina:

teqg = AI(RX) + B[In(RX)?] (20)

onde
1.4 — tempo equivalente, h:
A. B - constantes que dependem do produto e da temperatura;

RX — razdo do teor de agua. adimensional

14
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b) A razdo do teor de dgua € definida por:

_X-X 1)
Xo_Xe

RX

onde
X — teor de agua, base seca, decimal;
X. — teor de agua de equilibrio, base seca, decimal;

X, — teor de dgua inicial, base seca, decimal.
¢) A temperatura do grdo é igual a temperatura do ar que o envolve:

Tp = Tar (22)
onde
T, — temperatura do grdo, K;

T, — temperatura do ar, K.

d) O teor de agua de equilibrio do produto, em uma determinada condi¢do do ar de

secagem, ¢ dado por:

(1 - UR) = exp[—Ay(T + A2)X. "] (23)
onde
UR — umidade relativa do ar, decimal;
Ay, Aa, A3 — constantes que dependem do produto;

T — temperatura do ar, K.

e) O calor latente de vaporizagio da agua do produto ¢ dado por:

heg = (hegy — hrgaT)[1 + Arexp(—4,X,)] (24)
onde
hy, — calor latente de vaporizagéo, kl kg™
Ay A> — constantes que dependem da temperatura e do produto;
hya1, hy — constantes que dependem da unidade, kJ kg

X, —teor de agua de equilibrio, base seca ou base imida, decimal.

15
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t) O calor especifico do produto é representado pela equagio:

¢, = Ay + A X (25)

onde
¢, — calor especifico do produto, kJ kg" K

Ay A> — constantes que dependem da temperatura e do produto;
g) Temperatura do ar de secagem

A temperatura de equilibrio entre o ar de secagem e o produto ¢ determinada pela
equagdo de balanqo de energia. Como o calor sensivel do ar € usado para a evaporagdo
da dgua do grio, essa temperatura ¢ menor do que a temperatura do ar aquecido que flui
pela camada. Thompson determinou a seguinte expressdo, utilizando o balanco de
calor:

(A + A RX)Tyr + T, (26)
¢ A +ARX+c,

onde

A\, A> — constantes que dependem da temperatura € do produto;
RX — razdo do teor de agua, adimensional;

T, — temperatura do ar antes da secagem, K;

¢, — calor especifico do produto, kJ kg! K

T, — temperatura do grdo antes da secagem, K;

T, — temperatura de equilibrio, K
h) Agua removida

Para a determinag¢io da quantidade de agua removida de cada camada, ¢
necessario conhecer o teor de agua inicial do grdo e a temperatura do ar na saida. O teor
de 4gua de equilibrio do produto X, ¢ calculado usando a temperatura de equilibrio da

seguinte forma:

—In(1 - UR)]"* 27
Xe = [Ai(n ¥ Az)]

16
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Em um processo de secagem em camada espessa, a temperatura do ar de secagem
Tar. em uma dada localizag¢do da camada de grdos, muda com o processo de secagem.
Thompson usou o tempo de secagem equivalente dado pela Equagio (20), e determinou
uma no.va curva de secagem, depois de cada incremento de tempo. A razdo de 4dgua e o
presente periodo de secagem foram calculados usando a Equagdo (26), adotando o
tempo de secagem equivalente mais o intervalo de tempo de secagem, At. O teor de

agua final da camada foi, portanto, calculado pela razdo de agua.
1) Temperatura final do ar e do grao

Depois que a agua ¢ removida, a temperatura final do ar e do gréo podem ser,
mais corretamente, determinadas levando em consideragdo o calor de vaporizagdo da

agua no grao:

_ (A; + A3 X,)T, — [AX (A3 + Ahpg—c, T,) + Ty (28)
£ A + (AX) + ¢,

Nessa equacgdo, assume-se que 7, = Te.

O incremento da razdo do teor de agua do ar é dado por:

(X, — X,)R, (29)
T BT

onde

Xr—teor de agua final, base seca, decimal;

R. — razdo entre a quantidade de matéria seca do produto em uma camada e a quantidade
de ar seco que a atravessa no intervalo de tempo A4r, (kg de matéria seca) (kg de
ar seco)";

. 3ol 2
G — fluxo do ar de secagem, m” min~ m

j) Tratamento da condensagéo
O modelo de Thompson, no algoritmo apresentado por QUEIROZ er al. (1982),
trata a condensagdo a partir de balangos que envolvem: temperatura de secagem, o

volume especifico - determinado, pressdo de vapor, a pressdo de vapor de saturagdo e a

LI
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umidade relativa. Esta sequéncia operacional condicionada ¢ parte integrante do
algoritmo implementado.

A Figura 2.5 contém o fluxograma ilustrativo do modelo de Thompson, para
secador em leito fixo. O bloco que representa o tratamento da condensagdo. esta no

destaque em azul.
Inicio

] . Condigdes de secagem | Coeficientes

‘ Psicrometria I ¢

]
Fl  xoXas ]<
%

-————)[Camada 19 lF
!
! cp, UR, X, A, B, ..., Xf.hfl.|
| |
——  UR>09 F—
V

Figura 2.5 - Fluxograma do modelo de Thompson, leito fixo.

18



Revisdo Bibliogrdfica

2.2.5. Modelo de Morey

O modelo de MOREY er al. (1976) ¢ um aprimoramento do modelo de
Thompson. Os autores trabalharam com a secagem de milho a baixas temperaturas e
verificaram que a equagdo proposta por Thompson para secagem em camada delgada
ndo representava tdo bem seus dados experimentais, pois a secagem nas camadas
superiores ndo acontecia tdo rapidamente quanto o previsto no modelo uma vez que o
produto ndo entrava em equilibrio com o ar, como admite o modelo. Dessa forma, para
corrigir os fatos evidenciados, MOREY er al. (1976) acrescentaram ao modelo a
equagdo de camada delgada proposta por Sabbah para temperaturas entre 0 e 21°C, que

é:

RX = exp(A t%66%) (30)
em que
A = exp(B t°%) (31
B =[6,0142 + 1,453x10"*UR?]%5 — 1,8 T, + 32[3,3537* + 3,017 8UR?]%5 (32.a)
C =0,12264 — 1,461x1073UR + 4,14x1075UR T, — 1,044x107*T, (32.b)
onde

T, — Temperatura do milho, K;
A, B, C — Constantes que dependem do produto;
UR — umidade relativa do ar, %:;

1 —tempo, h

O modelo prevé também o reumedecimento do produto nas camadas superiores,
que pode ocorrer em secagem a baixas temperaturas, uma vez que o ar de secagem pode
chegar temporariamente saturado as camadas superiores nos secadores de leito fixo.
Nesse modelo, MOREY er al. (1976) mostraram que o fendmeno de histerese deveria
ser considerado, pois os valores do teor de agua no reumedecimento sdo sempre
inferiores aos previstos pelo modelo de Thompson.

Dessa forma, incluiu-se a seguinte equagdo de isotermas de equilibrio

higroscopico para o produto:

UR, = 100{1 — exp[0,518(T + 45,6)]X*7%} (33)
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onde

UR, — umidade relativa de equilibrio para o produto no reumedecimento, em %;

T - Temperatura, K;

Embora o fendmeno de histerese seja dificil de quantificar, a equagdo anterior
preve, no reumedecimento, que o produto tera um teor de dgua de equilibrio inferior ao
atingido durante a secagem, para as mesmas condi¢des de temperatura e umidade
relativa.

No modelo proposto por MOREY er al. (1976), quando as condi¢des do ar,
temperatura ¢ umidade relativa indicam situa¢do de secagem, usa-se a equacdo de
dessor¢do para determinar o valor de umidade relativa de equilibrio. Quando as
condig¢des indicam reumedecimento, determina-se o valor de UR.. Existe, portanto, uma
faixa do teor de agua do produto entre as isotermas de adsorgdo e dessor¢do. Quando o
ponto de estado do ar indicar um teor de agua dentro dessa faixa, aceita-se que ndo
havera secagem nem reumedecimento. Apesar disso, o balango de energia € realizado,
para determinar a temperatura final do produto e do ar (QUEIROZ et al., 1980).

Devido a lentiddo com que se processa a secagem em baixas temperaturas, o
modelo de MOREY et al. (1976) também prevé a deterioragdo do produto e a
consequente perda de matéria seca do produto. Isso acontece porque nas camadas
superiores do secador o produto demora a iniciar a sua secagem, sendo que, nesse

tempo, o produto sofre uma deterioragio que pode ser expressa pela seguinte equagéo:

Pys = 0,00883[exp(0,006 T) — 1] + 0,00102 t (34)

em que

Py — perda de matéria seca, em percentagem, do produto com teor de dgua de 25%
b.u.. temperatura de 15,6 °C e 30 % de danos;

1 —tempo de exposi¢do do produto, nas condig¢des supracitadas, em h

O modelo de MOREY et al. (1976) é considerado um dos melhores modelos para
simulac¢@o de secagem em baixas temperaturas. QUEIROZ et al. (1982) mencionam que
experiéncias realizadas para validagdo desse modelo mostram que os desvios entre 0s

resultados experimentais e os simulados sdo de mesma ordem dos erros experimentais.
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2.2.6. Modelo de Michigan

Segundo QUEIROZ er al. (1985). este modelo foi desenvolvido especificamente
para simular a secagem de milho. podendo ser aplicado para outros tipos de grdos. Ele é
composto por balangos de energia e de massa que sdo escritos para o volume diferencial

(Sdy), para uma posi¢do arbitraria da camada de grdos, conforme a Figura 2.6.

S

WaTa Vapaca

Figura 2.6 — Volume elementar da camada de graos.

onde:
X-  Teor de agua do produto. decimal base seca:
pp - Massa especifica do produto. kg m™;

¢,-  Calor Especifico do produto, kJ kg K

e- Porosidade do produto, decimal, adimensional;
- Temperatura do produto, K:
S - Area, m’

W, - Razdo de mistura do ar, adimensional:
T, - Temperatura do ar seco. K:

I’,- Velocidade do ar. m s

pa-  Massa especifica do ar, kg m”;

¢, - Calor especifico do ar, kJ kg" K"

dy - Diferencial de distancia. m

21
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Nesse modelo sdo assumidas as seguintes pressuposigoes:

a) O encolhimento dos grios durante a secagem ndo € considerado;

b) O ar ¢ distribuido uniformemente através da camada de grios;

¢) A transferéncia de calor, por condugdo, entre os graos € desprezivel;

d) As paredes do secador sdo adiabaticas, com capacidades calorificas despreziveis;

e) As capacidades calorificas do ar e do produto sdo constantes durante pequenos

intervalos de tempo:
t) O gradiente de temperatura no interior dos graos, individualmente, é desprezivel;

g) A varia¢do de temperatura e da razdo de mistura do ar com relagdo ao tempo ¢é
desprezivel (07/ct e 6W,/dt), quando comparada a variagdo da temperatura e da razdo de

mistura com relag@o a posi¢ado (67/dy e dW,/0y);
h) Ha uma equag@o especifica para a determinagdo da perda de agua, em camada fina;
i) Ha uma equag@o especifica para a determinagao do teor de dgua de equilibrio.

O modelo de Michigan, descrito por BARKER-ARKEMA (1974), € construido a
partir de balangos de energia e massa, tanto para o ar de secagem quanto para o produto,
adequando-se a secagem em camada fixa, fluxo cruzado, fluxo concorrente e fluxo

contracorrente.
Balanco de energia para o ar

A energia transferida, por convecg@o, na area S e posi¢@o y, menos a energia que
sai de S na posi¢do y + dy, € igual a energia transferida ao produto, por convecgio, mais
a variagdo, com relagio ao tempo, da entalpia do ar nos espagos vazios.

O balango completo da energia do ar, apos as devidas simplificagdes, € definido
como:

v91+ﬂ=— ha (T —8) (35)
“ay ot Palca + c,Wo)

Na suposigio (g), &(67/d1), pode ser desprezado quando comparado a V,(97/dy). Como

Vpa= Q.. a equagdo da energia do ar €:
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aT _ ha(T-8) (36)
dy B Qalcq + c,W,)

em que
h — coeficiente de transteréncia de calor por convecgdo, W m? K"
2 3

a — area especifica, m™ m™;

T — temperatura do ar, K;

8- temperatura do produto, K;

&— porosidade da massa do produto, adimensional
0, — massa especifica do produto, kg m™:

¢, — calor especitico do vapor de agua, kJ kg K™';
W, — razdo de mistura do ar, adimensional;

y — profundidade da camada do produto, m;

Neste modelo, os indices a, v, w e p que aparecem nas equagdes, indicam que as
propriedades que contém esses indices se referem ao ar, vapor d’agua, agua liquida e ao
produto, respectivamente.

Balango de energia para o produto

A energia transferida do ar para o produto, por convecgdo, ¢ igual a energia
requerida para aquecer o produto, mais a energia requerida para evaporar a agua do
produto, mais a energia requerida para aquecer o vapor da dgua evaporada.

O balango da energia para o produto, reagrupando-se os termos, € definido como:

haSdy(T — 0)dt =

- a6 aw, 37
(Poep + PpcuX)Sdy 5 dt = [hyg + (T = 0)]Qa 5t dy S dt i
Assim a variagdo da temperatura do produto num determinado tempo € dada por:
38 ha(T—-8) heg+c,(T—8) aw, (38)

ot pp(cp+cuX)  pplcp+cnX) °° 0y
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em que
¢, — calor especitico do produto. kJ kg' K
O, — tluxo de massa, kg s' m™;

hy, — calor latente de vaporizagdo da agua do produto, kJ kg

Balanco de massa para o ar

A quantidade de vapor de agua que entra em S na posi¢do y, menos a quantidade
de vapor de agua que sai de S na posi¢do y + dy, mais a variagdo da umidade do ar nos
espagos vazios, € igual a umidade cedida pelo produto.

O balango de massa para o ar, reagrupando-se os temos, ¢ definido como:

axX aw, oW, (39)
paWaSdy S-dt = Qg § dt = QoS (Wa - dy) de + £ Sdy pg—-2dt
Desprezando-se o termo ¢W,/0t, tem-se:
aw, Py oX (40)

dy B Qq 0Ot
Balang¢o de massa para o produto

O balango de massa do produto é obtido a partir de uma equagio de secagem em

camada delgada apropriada, f;, descritas no topico 3.1.5.

ax (41)

As Equacdes diferenciais (36), (38), (40) mais a Equagdo (41), equagdo de camada
fina especifica ao produto, formam o modelo de simulagdo de secagem aplicado a
camada espessa. A solug@o depende das seguintes condigdes iniciais:
e Temperatura do Produto;
e Teor de Agua inicial do Produto;
e Temperatura do Ar de Secagem;

e Razio de mistura inicial do Ar de Secagem.
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As condigdes de iniciais e de contorno utilizadas na simulagdo de secagem em

camada espessa sdo:

Ty=0,)=T,

W,(0,t) =W,
Secagem em Fluxo Concorrente

Nesses secadores, o ar e o produto escoam na dire¢@o y, perpendicular a z, no
mesmo sentido. Os balangos de energia e de massa s@o obtidos de forma semelhante a
camada espessa, descrito anteriormente. Logo, fazendo-se os balancos de energia e de

massa para o ar de Secagem e para o produto, obtém-se o seguinte sistema de Equacdes:

dr ha(T-8) (42)
E—_Qacaw“QanX

d0  ha(T—0)  hyyg+c,(T—0) dX (43)
d_y_Qpcp+QchX_Qpcp+Qpcwf @ dy

dX  Q, dX (44)
dy Qg dy

dX (41)
d_t:fl

As condi¢des de iniciais e de contorno utilizadas na simulag¢do de secagem em
fluxo concorrente sdo:

Tly=0, t)=T,

0(y,t=0) =6
¥y=0t)=1X,
W,y=0, t) =W,

Secagem em Fluxo Contracorrente

Nesses secadores, o ar e o produto escoam na dire¢do y, perpendicular a z, porém
em sentido contrario. Os balancos de Energia e de Massa sdo obtidos de forma
semelhante a Camada Espessa. Logo, fazendo-se os balangos de Energia e de Massa

para o Ar de Secagem e para o Produto, obtém-se o seguinte sistema de Equagdes:
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dr _ ha(T-9) (45)
dy Qacat Qucy X

d6  ha(T-6) heg + ¢, (T —6) (46)
dy Qs+ Qy CWX Qep+Quecy X °° dy

dX Q, dX (47)
dy Q. dy

Z_): =fi W

As condi¢des de iniciais e de contorno utilizadas na simulagdo de Secagem em

tfluxo concorrente sdo:

T(y=H,t)=T,

g(yzolt) :_0
¥y=0,8=X;
W,(y=H,t) =W,

Secagem em Fluxo Cruzado

Nestes secadores, o ar ¢ o produto fluem cruzando-se. Enquanto o ar flui na
diregdio y, o produto flui na dire¢do z. Os balangos de Energia e de Massa sdo obtidos

de forma semelhante 4 Camada Espessa. Logo, o sistema de Equagdes a ser resolvido €:

dT _ ha (T —6) (48)
dy Qa Ca + Qa CIJ X

dd  ha(T-6) N heg +c,(T—6) dX (49)
dz_Qpcp+Qch)? Qpi, + 105 C X “dy

ax Q, dX (50)
dy  Q dz

X (41)
E - f1

As condicdes de contorno utilizadas na simulagdo de secagem em fluxo cruzado

sao0:

Ty=0,t)=T,
8(y,t=0)y =8,
X(y,0) =X,
Wo(y =0,t) =W,
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A Figura 2.7 contém o fluxograma ilustrativo do modelo de Michigan. O teor de
agua final como parametro condicional ao encerramento da simulagdo esta destacado no

componente, em cor laranja.

«_ Inicio
v

| Condigdes de secagem ' Coeficientes

W

F iters. tmax l(

V]

I ca, cv, Cw, cp, Xe, dXdT, I<

A R09 e JE;
%

L e S M R

Figura 2.7 - Fluxograma do modelo de Michigan, leito fixo:
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2.3. Cilculo das propriedades psicrométricas do ar

Segundo QUEIROZ er al. (1982). a secagem e o armazenamento de cereais sdo
operagdes que, também, estdo diretamente correlacionadas e limitadas pelas condigdes
psicrométricas do ar. Desta maneira, preliminarmente, faz-se necessaria a quantificagdo
das condi¢des psicrométricas do ar, uma vez que os processos de secagem envolvem as
variaveis: temperatura de bulbo seco e bulbo Umido, umidade relativa, umidade
absoluta, pressdo de vapor, entalpia, calor sensivel e temperatura do ponto de orvalho.

Foram utilizados os modelos apresentados por QUEIROZ et al. (1982), onde o
calculo das condigdes psicrométricas sdo efetuados a partir dos valores da temperatura
de bulbo seco e bulbo imido ou a partir da temperatura de bulbo seco e da umidade
relativa, fornecendo como saida, os valores para a razdo de mistura do ar de secagem,
entalpia, temperatura de ponto de orvalho, volume especifico e temperatura de bulbo
umido do ar aquecido, que sdo utilizados a determinag@o do teor de umidade de
equilibrio.

Para o calculo das propriedades psicrométricas utilizadas nos modelos de Hukill e

Thompson, fez-se uso da formulagdo utilizada por CAVALCANTI MATA er al. (1999).

2.3.1. Pressiao parcial de vapor

_ exp (Apsi) (51)
vs 00,1333

onde,

—-7511,52
Apsi =

+(2,0998405.107 1. 7%) — (1,1654551.1075 T?) —(1,2810336.1078.73) (52)

+89,63121 + (02399897 T) — [12,150799 [n(T)]

em que:
P, — Pressdo de vapor a temperatura ambiente, N m™
Apsi — Constante que depende da temperatura;

T — Temperatura de bulbo umido, bulbo seco, °C

2.3.2. Raziio de mistura do ar, para temperatura de bulbo amido

Fos (33)

hyy, = —————
- Patm—PUS
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onde,

hy, — Razdo de mistura do ar, [kg de agua (kg de ar seco)"];
2.3.3. Razido de mistura do ar

2501 — [(2,411 Ty, ) hpy] — [1,006(Tys — Tpy)] (54)
e 2501 + (1,775 Tys) — (4,186 Tpy,)

onde,
h, — Razo de mistura do ar, [kg de agua (kg de ar seco)™'];
Tss — Temperatura de bulbo seco, °C;

T, — Temperatura de bulbo imido, °C

2.3.4. Umidade relativa do ar

(har Patm 100) (35)

UR =
[Fos(har +0,622)]

onde,

UR — Umidade relativa do ar, decimal

2.3.5. Temperatura do ponto de orvalho

Tps >50°C,  Tpo = (138 + (9478 Apgr) + (1991 4ps”)) (56.a)

Tps <50°C, Ty = (6,983 + (14,38 A,g) + (1,079 Apsi®)) (56.b)

onde,

T,., — Temperatura do ponto de orvalho, °C

2.3.6. Entalpia do ar
E,. = (0,24 Tp,) + (597,6 + (0,45 Tps) hgr) (57)
onde,

E,, — Entalpia do ar, kcal kg"

2.3.7. Volume especifico do ar

_ 2,153(Ty + 273,16) (1 + (1,6078 har)) (58)

Patm

esp
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onde,

r

Vesp — Volume especifico do ar, m’ kg"

A Figura 2.8 contém o fluxograma ilustrativo do algoritmo utilizado para o
calculo das propriedades psicrométricas a partir das temperaturas de (bulbo seco e bulbo

umido) ou da (temperatura de bulbo seco e umidade relativa).

Inicio

|_[Tis Tiu] (Tos, URY], Pus T
¥

" :P."_‘_‘.'(I”‘“") | Pumtre—Pesr(T), b, b
!

! Tdm—Temp'*'Zﬁ,lﬁl Prinu—Pret(Tis), UR, Pr, “I
v Il

I o l F

) |
IPWF'—[cxp(Ap-ai)/O,l?'ﬂ’ I £ l ) T l

I Eat, Vasp l

3 Thug, AT, b, Pm—Pnr('l’b.n),U'RI

i
ur<10 —

I
- Fl yr<10 |}
Tuuo-AT, AT+0,1] g
A 21 ur<os |

Vv
' h,UR Tpa,Ent,Vag, TouQ 4|(—

\
« Fim )

Figura 2.8 — Fluxograma do calculo psicrométrico: [Ths. Tou] = [Tes, UR]
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3. MATERIAL E METODOS

O aplicativo computacional, construido a partir da formulagdo matematica descrita
nessa se¢do, foi concebido e desenvolvido no Laboratério de Informatica da Area de
Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas da Unidade Académica de

Engenharia Agricola da Universidade Federal de Campina Grande.
3.1. Implementacio dos modelos de simulac¢io de secagem

A implementag¢do computacional dos modelos segue os algoritmos originalmente
propostos: modelo de Hukill (camada fixa): modelo de Thompson (camada fixa, fluxo
cruzado e fluxo concorrente); modelo de Michigan (camada fixa e fluxo cruzado),

utilizando-se as equagdes com a seguinte formatagdo:
3.1.1. Razio de conversio

E a razdo entre a quantidade de matéria seca do produto em uma camada ¢ a
quantidade de ar seco que a atravessa no intervalo de tempo At, (kg de matéria seca).(kg

¥
de ar seco) .

_ AH Vg (59)
€7 Gar At Cpy 60

em que,

R, —razdo de conversdo, decimal;

A, — constante dependente do produto (massa especifica do produto seco), kg m>;
H — altura da camada, m;

Vesp — volume especifico do ar, m’ kg'l(ar);

G, — fluxo do ar de secagem, m® min™' m™;

At — incremento de tempo, h;

C,,— numero de camadas, decimal

3.1.2. Calor especifico

cp = Ay + AX (25)

31



em que,

¢, — calor especifico do produto, kJ kg™ K™
A, A>— constantes dependentes do produto;

X —teor de agua, % base seca ou base umida

3.1.3. Calor latente de vaporizacio da agua do produto

heg = (hygr = hrgoT)[1 + Arexp(—AyX,)]

em que,

hy, — calor latente de vaporizag¢do da agua do produto, kJ kg™ :
hyg1_hg - constantes dependentes da unidade, kJ;

Ay, A2 — constantes dependentes do produto;

T — temperatura do ar, °C;

X, — teor de agua de equilibrio, base seca ou base imida, decimal

3.1.4. Equacdes de determinacio de equilibrio higroscépico

Material e Mérodos

(24)

As equacdes elencadas a seguir fazem parte do escopo de solugdes disponiveis,

podendo ser utilizadas em quaisquer dos modelos selecionados.

3.1.4.1. ASAE - Standard (1984)

. In(1-a,) 43
g€ [Al (T + Az)}

3.1.4.2. BET (Brunauer, Emmett e Teller)

_ (XmAyay)[1— (B + Da,® + By a4,

e (1 - aw)[l + (A1 - 1)aw - Cl aw61+1]
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3.1.4.3. Cavalcanti Mata

_In(1-ay,) -4 (62)
e A, T4s
3.1.4.4. Chung-Pfost
X, = A, — Ay In[—(T + A3)in(ay,)] (63)

3.1.4.5. GAB (Gugghenheim, Anderson e de Boer)

Xm A1By ay,

X, =

3.1.4.6. Halsey, modificado

_ [exp (A, — A, T)] s
3.1.4.7. Henderson
1
In(1-a,) /a;
= 66
efrice) -
3.1.4.8. Henderson, modificado por Cavalcanti Mata
In(1 - a,)]™
Xe = [— W] (67)
3.1.4.9. Henderson, modificado por Thompson
In(1 - a,) 174
X = |[———— (68)
—-A, (T + Ay)
3.1.4.10. Oswin
_ (A +A4,T)
e [1 _ aw] /A3 (69)



3.1.4.11. Sigma-Copace
Xe = exp[A; — (A;T) + (45 ay)]

3.1.4.12. Thompson

In(1- aw)r:‘
X =y |—————
il l A, +T

3.1.4.13. Zuritz e Sing

%= 15la]
€7 1001 B

onde,

A=-In(1-aq,)T

T 153
s3]
1|1 B

1

S —
TG

em que,

X, — Teor de agua de equilibrio;

Material e Métodos

(70)

(71)

(72)

(72.a)

(72.b)

(72.¢)

A, Ay, ... B, By, ...,C, C,__— constantes das equagdes, dependentes do produto;

a,, — atividade de agua, adimensional;

T — temperatura, K

3.1.5. Equag¢des de camada fina

As equagdes constantes neste topico fazem parte do escopo de solugdes

disponiveis no sistema, podendo ser utilizadas em quaisquer dos modelos que as

comportem.

No modelo de Michigan a equagdo de camada fina € derivada em relagéo ao t

(tempo), com notagdo dx/ds a ser utilizada na codificagdo do programa como parte da
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solu¢do numérica adotada, volumes finitos, apresentada por HOLANDA (2007) e

NOVAES (2010).

No modelo de Thompson, ¢ utilizado o conceito do tempo equivalente, onde a

equagdo de camada tina ¢ colocada em tung¢do de r (tempo), com notagdo interna a

codificagao, ..

Para uma melhor explicitagdo, a equagdo de camada fina ¢ mostrada na forma

original, como proposta pelo(s) autor(es). Em seguida, a mesma ¢ apresentada na sua

forma derivada a ser utilizada na solugdo numeérica adotada, e por Gltimo a variagio

matematica a ser utilizada no modelo de Thompson, quando possivel.
3.1.5.1. Byler e Brook

RX=(1-A—-B)exp(CDt)+Aexp(EDt)+Bexp(FDt)

Z_f: (CD)Y1—-A—-D)exp(CDt)+(AED)exp(EDt)+ (BFD)exp(FDt)

3.1.5.2. Cavalcanti Mata

RX = Aexp[(Bt)°] + D exp[(B t)E] + F

i—f = (A B°C t“exp|(B %] + D B°E t*~exp[(B )F]}

3.1.5.3. Henderson e Pabis
RX = Aexp(B t)

dXx

= = ABexp(B t)
RX
()
teq = B

3.1.5.4. Noomhorm e Verma

RX = Aexp(Bt) + [Cexp(Dt)]+E

Z_}: = (AB)exp(B t) + [(C D) exp(D t)]

(73)

(73.a)

74)

(74.2)

(73)

(75.a)

(75.b)

(76)

(76.2)



3.1.5.5. Page
RX = exp(AtB)

X (aB ) exp(ar’)

ln(RX)%
=[]

3.1.5.6. Roa e Macedo
RX = exp[A(Fys — PU)B t¢]

% = [AC 53 Pys — PP exp [A(Pys = Pu)” ]

3 In(RX) %
teq - [A(Pus - Pv)B]

3.1.5.7. Sharaf-Eldeen

RX = Aexp(B t) +[(1 - C)exp(D B t)]

‘-i—’: — AB exp(B t) + [(DB — CDB) exp(D B t)]

3.1.5.8. Thompson

px = —A—VAZ+ 4tB

= exp 2B

X _B —A-—.’A2+ 4tB
= exp

2B

_&?_ 2
AJA*+ 4tB

teq = Aln(RX) + BlIn(RX)’]

em que,

RX — razio do teor de agua, adimensional;

A. B. C. D, E, F — constantes das equagoes dependentes do produto;
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(77)

(77.a)

(77.b)

(78)

(78.a)

(78.b)

(79)

(79.a)

(80)

(80.a)

(80.b)



Material e Métodos

P, — pressdo de vapor a determinada temperatura, N m™;
P,s — pressdo de vapor de saturagdo, N m™;
1 — tempo. hora. minuto ou segundo:

loq —tempo equivalente, hora
3.1.6. Coeficientes das equagdes de camada fina

Os coeficientes, 4. B. C. D, E e F sdo dependentes do produto e tém relagdo direta
com a temperatura, unicamente, ou com a temperatura e o teor de agua inicial do
mesmo. A solugdo computacional objeto, adotou 03 (Trés) representagdes literais, que
sd0 as mais comumente utilizadas.

As formulag¢des, particularizadas a literal A, sdo extensiveis as demais.
3.1.6.1. Exponencial, dependente da temperatura

A= A exp(A, T) (81)

3.1.6.2. Polinomial, dependente da temperatura, de grau 7

A= AL+ AT+ AsT? + AT3 + AT + AT + A;T® + AgT” (82)

3.1.6.3. Polinomial dependente da temperatura e do teor de dgua inicial

A= Ay + A, T+ AsX, + A, TX, + AsT? Xy + AgTX,? + A;T? + AgX,* (83)

onde

T — temperatura do ar, °C;

X, — teor de 4dgua inicial do produto, base seca ou base mida, decimal;
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3.1.7. Solugiio numérica para o modelo de Michigan — fluxo cruzado

A solu¢do numérica utilizada método de volumes finitos para a solugdo do
problema em regime transiente para secadores de fluxo cruzado e leito fixo, como

ilustrado na Figura 3.1.

™ S e » E
E P 3
) ® ® » '
LW 4
® N » ® i

t t+dy t+24y

Figura 3.1 — Esquema numérico e volume de controle.
Integrando-se as equagdes diferenciais parciais (36), (38) e (40), obtém-se o
sistema de equagdes lineares na sua forma discretizada, HOLANDA (2007), como

descritas em sequéncia.

Balanco de energia para o ar

onde:
Ay W, h A" Ay
Ap=—+—+
P7at e e(pacy+paW,cy) (84.a)
Wa
As=— (84.b)
40 = h A* Ay
P e (pa cp + paWs cy) (84.0)
o
CT At (84.d)



Balanco de energia para o produto

onde:
axX
Az hA® Az Pp Cv 37 42
Ap — + +
Aty  PpCp+ PpCuXpy  PpCp+ Py iy
20 = Az
P A,
ax
0 =pp(hfg +Cva)?3‘t'A hA® Az

z
H Pp Cp+ Pp Cw X Py Cp + Py Ty X
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(85)

(85.a)

(85.b)

(85.b)

em que At, = (npy-1).4t, e npy ¢ o nimero de pontos nodais na dire¢@o y.

Balanco de massa para o ar

ApXp = AsXs + ASXD + 5%

onde:

4y W,
Ap padt+ a =,

W

AszpaTa

Ay

0 —

AP pa At

o_ _PpOX

¢ s 0Ot

Balanco de massa para o produto

ApX = ASXZ + S¥

onde:
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(86.b)

(86.¢)

(86.¢)
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Az Az

ey = =~ 4 (87.a)

o 2lp2 Bt

3600 {A +300
P (87.b)

P A,
X
52 = < Az

87.c)
2’ s, Bt (
3600 A + 900

Nas Equagdes (36, 38, 40) utilizou-se o esquema upwind como fungdo de
interpolagéo para os termos convectivos, HURTADO (2005).

Fez-se necessaria uma modificagdo no sistema de controle logico, uma vez que na
literatura citada, (MARTINS, 1982; HOLANDA, 2007; NOVAES, 2010), utilizou-se
como condi¢do de parada, o namero de iteragdes e o tempo. A secagem de produtos
biologicos estd condicionada, essencialmente, ao teor de agua final, que permite a
utilizagdo do mesmo para os mais variados fins.

O numero de iteragdes ¢ fundamental ao método numérico, ndo a secagem.

O tempo e o numero de iteragdes ndo sdo pardmetros adequados a limitagdo ou
finalizagdo do processo de simulagdo de secagem. Assim sendo, incluiu-se o teor de
agua final desejado como condigdo para finalizagdo, a exemplo do modelo de

Thompson.

3.1.8. Propriedades termofisicas e caracteristicas fisicas dos produtos, do ar e

da agua

Dada a aplicabilidade genérica do software, o: calor especifico do produto; calor
latente de vaporizagio da dgua do produto; o teor de dgua de equilibrio: a porosidade e

area especifica do produto, dependem do produto com o qual se estara trabalhando.

3.2. Encadeamento dos modelos

O software, a partir da composigéio de equagdes e coeficientes, oferece um escopo
razoavel as simulacdes, aliado a versatilidade de se poder modificar ou ajustar os
coeficientes, em tempo real. Essa dindmica operacional permite uma rapida e precisa

aferi¢do da inferéncia localizada de cada uma das equagdes e coeficientes utilizados.
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3.3. Modulo Operacional: Aplicativo

No aplicativo SASS-PBanum. a exemplo da interface adotada pelo padriao
Windows. os modulos operacionais funcionais em barra de opg¢des superior fixa:
Arquivo, Modelos, Psicrometria e Sobre: Arquivo € a opgdo destinada ao cadastro de:
usuarios, produtos; modelo que sera utilizado; sele¢do das equagdes que serdo utilizadas
e seus respectivos coeficientes; entrada dos dados experimentais que servirdo a
comparagdo dos dados obtidos com a simulag¢do. Modelos ¢ a opgao que disponibiliza os
modelos implementados disponiveis: Camada Fixa — (Hukill, Thompson e Michigan):
Fluxo Cruzado - (Michigan ¢ Thompson); Fluxo Concorrente (Thompson);
Experimentais x Simulados. ¢ o modulo a partir do qual verifica-se as diferengas e
desvios entre os dados experimentais e os dados simulados, apresentando-os na forma
de grafico. cinéticas, e/ou relatorios com as respectivas diferengas. A Figura 3.2 ilustra

a distribuigio operacional do software.

¥
| sz | |
e

—4 Usudrios ¢ Produtos ‘

r—-){ Coeficientes l

Figura 3.2 - Diagrama de encadeamento operacional do SASS-PBanum.
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3.4. Simulaciio e banco de dados

Com a utilizagdo da técnica de Banco de Dados, podem-se associar, de maneira
nominativa, usudrio, produto e modelo; de maneira quantitativa e qualitativa, os
resultados. Outro ganho substancial ¢ a acumulagdo de todos os experimentos
realizados em um (nico banco de informacdes, minimizando, com essa técnica, a
necessidade de que simulagdes sejam repetidas, informagdes e condigdes sejam
esquecidas, etc. Para que tais recursos de gerenciamento de informagdo fossem
disponibilizados, adotou-se 0 modelo de banco de dados relacional. Neste modelo os
dados sdo apresentados na forma de tabelas, em que as linhas — REGISTROS - sdo
distintas e o nome das colunas — ATRIBUTOS - € tnico, o que possibilita a utiliza¢do
de técnicas como Integridade Referencial, Ordenacdo e Indexada de Dados, Acesso

direto, dentre outras.
3.5. Integracgio: Aplicativo x GBD

Além da implementacdo matematica dos modelos de simula¢do de secagem,
SASS-PBanum tem em seu contexto operacional o acréscimo de modulos de
gerenciamento e tratamento de banco de dados que possibilita as efetivas relagdes e
transagdes entre as diversas entidades, tabelas, do sistema. Isso se da tanto no nivel de
programagdo. linhas de codigo, quanto na construgdo do Banco de Dados.

3.6. Hardware

Utilizou-se um microcomputador com processador AMD, Athlon™ XP 1900+ de

1,6 GHz, com 2 GB de memoria RAM, disco rigido com capacidade de 80 GB.

3.7. Software basico

Utilizou-se, no desenvolvimento do aplicativo SASS-PBanym € na criagdo do

banco de dados os seguintes soffwares basicos:
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3.7.1. Linguagem de programacio e descritor da base de dados

A linguagem de programa¢do adotada no presente trabalho foi o Delphi 5.0,
produto da Borland International Inc. Linguagem de programac¢io orientada a objeto,
compilada. de interface grafica padrdao Windows, produto tecnologico evolutivo da
linguagem Pascal. A preferéncia por essa ferramenta deve-se a facilidade de construgio
de modulos executdveis, ndo interpretados, que se integram eficientemente a base de
dados escolhida, além de permitir uma completa integragdo grafica com o padrio
Windows.

Como ferramenta adjuvante ao processo, utilizou-se, como descritor-modelador e
construtor da base de dados, o Database Desktop versdo 7.0, médulo operacional nativo

a linguagem de programagao Delphi, direcionado ao dBase.

3.7.2. Base de dados

A base de dados utilizada tem o padrdo dBase IV. Tal sele¢do se da devido ao
fato de ser amplamente utilizada e nativa do Delphi, dispensando a necessidade de
aquisi¢do ou utilizagdo de outros softwares. As principais caracteristicas deste padrio
sdo: leveza — baixa necessidade de memoria auxiliar instalada; sistema de facil migragdo
a outras bases, plataformas operacionais ou de manipula¢do, de manutengdo simples e
principalmente rapidez de acesso aos dados armazenados. Incorpora todos os atributos
caracteristicos de banco de dados, como: Relacionamento entre as entidades, tabelas;
integridade referencial — vinculagdo dos dados em estrutura de pertinéncia vinculada;
Indexagdo das tabelas, permitindo uma completa organizagdo das informagdes

armazenadas.

3.8. Estrutura e modelagem de dados

O ato de criar um banco de dados a ser utilizado no Delphi, com o padrao adotado
- dBase, ¢é feito através do Borland Database Engine — BDE, ferramenta integrada ao
mesmo. Com ela, cria-se uma macro, Alias (apelido), cujo conteudo € o Path - caminho
que servira de repositorio as tabelas. O Alias, ¢ o meio logico através do qual o
aplicativo acessa o banco de dados. Essa ligagdo ¢ transparente para o usuario. A Figura

3.3 ilustra esse encadeamento operacional.
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SASS-PB,nuns BDE & Banco de

Dados

Figura 3.3 — Ligagio entre o SASS-PBnum € 0 banco de dados.

3.8.1. Analise e modelagem dos dados

A analise ¢ modelagem dos dados que consiste na: identificagdo. classificagdo,
caracterizagdo, ¢ normalizagdo. resultou na identificagdo de 11 (onze) entidades ou
tabelas: Usuarios: Produtos: Coeficientes: Experimentos; Experimental; Entrada;
Operacional Temporario; Simulagdo Temporario; Operacional Definitiva; Simulagdo
Definitiva e Desvios. Essas tabelas, por sua vez, tém a elas associados arquivos de
indices (Multiple Index Files), extensdo MDX, em mesmo niimero ¢ nominagdo. Esses
arquivos tém como objetivo a ordenagdo dos dados conforme as definigdes necessarias a
aplicagdo. A descri¢do funcional sera apresentada no tépico seguinte. Na Figura 3.4

tém-se um diagrama ilustrativo das entidades. tabelas, e seus relacionamentos.

5

Usuarios IH Produtos g3 Coslichentes }4—. Km'

! !

Experissental | " l
! g
i G
1 { !
: Stwubacs |<- Operacioust

Figura 3.4 — Diagrama ilustrativo das entidades relacionais, tabelas, utilizadas.
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Concluida a andlise e modelagem, utilizou-se o descritor de dados Database
Desktop, ferramenta integrada ao Delphi. para a criagdo das tabelas, padrio dBase

conforme descri¢do no Apéndice A, contido em CD anexo.

3.8.2. Tabelas, entidades, utilizadas

Um banco de dados pode ser composto por uma ou mais tabelas. O nimero ou
quantidade de tabelas ¢ determinado pelo grau de complexidade do problema. A
populagdo, ato de se incluir dados, de uma tabela € determinada pelas necessidades da
aplicagdo. O mais comum ¢€ o ato direto, com agdo do usuario, via teclado, por meio
dos comandos disponiveis, preenchimento/digitacdo de campos de dados — literal,
numérico, alfanumeérico, data, fotos, imagens, etc. — que serdo gravados, armazenados
na(s) tabela(s) a eles vinculados. Este processo se dd na maioria dos aplicativos,
notadamente os comerciais. Outra maneira de se popular diretamente uma tabela de
dados, € através da importagdo de arquivos texto, com tabulagio especifica e estruturada
segundo a base de dados local. Como exemplo, tem-se os sistemas de transferéncia de
informagdes as Instituigdes Publicas nas esferas Federal, Estadual, Municipal e
Empresas Privadas.

Sendo o SASS-PBanum uma aplicagio essencialmente numérica, a populagio de
algumas tabelas se dara de maneira indireta sem a agdo do usudrio, posto que salvo as
informagdes de identificagdo e condigdes fisicas iniciais, todas as demais sdo geradas e
gravadas pelo aplicativo.

A seguir € feita a descri¢do funcional das entidades relacionais, tabelas, utilizadas.
A descri¢io estrutural (descritor SQL) assim como o codigo fonte do aplicativo estdo

dispostos nos apéndices A e B respectivamente, contidos em CD anexo.
3.8.2.1. Usuarios

Usudrios € o arquivo, tabela, que conterd os dados de identificagdo dos Usuarios,
associando-os a instituigdes, orientador e tipificando-o quanto a natureza técnica. Esta

sob ordenacdo alfabética e identificagdo Unica, chave primaria, através do campo

especitico.
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3.8.2.2. Produtos

Produtos ¢é o arquivo, tabela, que contera os dados de identificagdo dos Produtos,
com ordenagdo alfabética e identificagdo do cultivar, associado ao usuario que

adicionou a base.

3.8.2.3. Coeficientes

Coeficientes é o arquivo, tabela, que contera todo o conjunto de informagdes
necessarias a formulagdo matematica utilizada na simulagdo, associando-as a um
Usudrio. Produto, Tipo do Secador e Modelo que sera utilizado a simulagdo. Essa
mesma tabela contera: a faixa de temperatura para a qual os coeficientes sdo validos; os
coeficientes das equagdes de determinagdo do calor especifico (¢,), do calor latente de
vaporizagdo da agua do produto (hg), Equagdo de determinagdo do teor de agua de
equilibrio (X.), Equagdo de camada fina (X} e seus coeficientes 4, B, ..., F, com
tormulagdo exponencial, polinomial dependente da temperatura de grau 7 (4, A2, A3,
Ay, As, Ae. A7, B\, B>, Bs, By, Bs, Be, B1. ..., F\, F2, F3, F4, Fs, Fg, F7), ou polinomial

dependente da temperatura e do teor de agua inicial (X,, 7).

3.8.2.4. Experimental

Experimental é o arquivo, tabela, que conterd os dados Experimentais obtidos,
dados de secagens — tempos, teores de dgua e temperaturas, referentes a Produto(s)
cadastrados por Usuario(s). Essa tabela contera as condigdes de secagem: Temperatura
do produto, umidade relativa, pressdo atmosférica, teor de 4dgua inicial, fluxo do ar de
secagem, teor de agua de equilibrio (final), altura da camada de gréos, unidade de tempo

utilizado na medig¢do, numero de camadas, etc.

3.8.2.5. Experimentos

Experimentos é o arquivo, tabela, que conterd as simulagdes ja realizadas,
identificando: o Usuario, o Produto, o Modelo utilizado, o Nome da Simulagio, os
dados calculados: tempo, teor de agua por camada, temperatura em cada camada, teor

de agua médio no tempo e temperatura média no tempo.
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3.8.2.6. Entrada

Entrada ¢ o arquivo, tabela, que conterd os dados referentes as condi¢des de
secagem a ser(em) simulado(s), com identifica¢do e ligacdo a Usudrio, Produto, Tipo

do Secador e nome da Simulagdo e ordenagdo pelo Nome da Simulagéo.

3.8.2.7. Auxiliar operacional

Auxiliar operacional é o arquivo, tabela, que conterd os valores internos das
variaveis utilizadas no processo da simulagdo: calor especifico, calor latente de
vaporizagdo da agua do produto, pressdo parcial de vapor, pressdo de vapor de
saturacdo, umidade relativa, teor de agua de equilibrio, tempo equivalente, temperatura
do produto, temperatura do ar, ... . Estes valores serdo automaticamente descartados se

nao utilizados.

3.8.2.8. Auxiliar simulagio

Auxiliar simulagdo é o arquivo, tabela, que conterd os valores obtidos na
simulagdo: tempo, teor de agua e temperatura (T). Tem como ordenador o tempo. Estes

valores serdo automaticamente descartados se ndo utilizados.

3.8.2.9. Operacional

Operacional é o arquivo, tabela, que contera os valores internos do processo da
simulagdio vélida, com descrigdo estrutural semelhante ao topico 3.8.2.7. Essa tabela
tem como objetivo a guarda permanente dos dados, objetivando a criagdo de séries

historicas.
3.8.2.10. Simulacio
Simulagdo ¢ arquivo, tabela, que contera os valores de uma simulagdo valida, a

semelhanca do topico 3.8.2.8. A exemplo do topico anterior, essa tabela tem como

objetivo a guarda permanente dos dados, objetivando a criagdo de séries histéricas.
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3.8.2.11. Desvios

Desvios ¢ o arquivo, tabela, que conterd as diferengas percentuais calculadas,
entre os dados experimentais e simulados, a partir dos dados contidos nos arquivos:

Experimental e Simulagao.

3.9. Validaciao do software/modelos

Para a valida¢do do SASS-PBsnum. foram utilizados dados experimentais obtidos
por FORTES (1973), milho yellow-dent (Becks 65), CANEPPELE (1993), arroz longo,
e OLIVEIRA (2006), feijdo macassar, e que sdo apresentados no capitulo de Resultados
e Discussdo. Os dados experimentais dos referidos autores estdo dispostos nos Anexos

dos respectivos trabalhos.

3.10. Analise do erro relativo

A analise utilizada para a comparagdo entre os dados experimentais € os dados
simulados ¢ feita a partir da medigdo do erro percentual relativo, conforme equagdo
abaixo.

Xexp - Xsim

Ere% =
rel Yo Xexp

100 (88)

onde:
E,.1 % — erro relativo, %;

X.xp — Teor de agua experimental, b.s., b.u., % ou decimal;

Xyim — Teor de dgua simulado, b.s., b.u., % ou decimal
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. O Software

Na Figura 4.1 encontra-se a tela de abertura do SASS-PBanum. Software Aplicado a
Simulagdo de Secagem de Produtos Biologicos, que é o programa computacional cujo
objetivo ¢ explicitado em sua nominag¢do. ANUM deve-se a utilizagdo dos modelos

analiticos de Hukill e Thompson e a solugdo numérica exigida pelo modelo de Michigan. .

« SASS-PH: Software aplicado & simulagdo de secagem de Produtos Bioldgicos [ Analitico/Numérice |
Arquvo  Modelos  Psicrometria  Sobre

Engenharia de B

=
Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Ciéncias e Tecnologia

Doutorado em Engenharia de Processos

SASS-PB

ANum

v

Software aplicado 2 simulagéo de secagern de Produtos Bioldgicos

Figura 4.1 — Tela inicial de abertura do aplicativo.

Seguindo o padrdo Windows, interface grafica e interagdo intuitiva, logo abaixo da
linha de identificag¢do do aplicativo, Linha de Titulo, estd a barra de opgdes. Neste caso,
tém-se apenas as opgdes: Arquivo, Modelos, Psicrometria e Sobre. A primeira encerra as
opedes de cadastro, insergdo. de informagdes que serdo utilizadas nas simulagdes, como
ilustrado na Figura 4.2; a segunda apresenta as opgdes de simula¢do disponiveis no
Software; a terceira op¢do, Psicrometria, possibilita a determina¢do das propriedades
psicrométricas do ar: a quarta opg¢do apresenta os créditos, autoria, do SASS-PBanum. A

seguir estdo apresentadas as opgdes e funcionalidades disponiveis no Software.
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4.1.1. A opcao Arquivo

A op¢do Arquivo abre, em cascata, para duas outras opgdes: Cadastro e Sair,
conforme Figura 4.2. Sair € 0 meio correto de encerramento do aplicativo, software. Nio

se deve encerrar o aplicativo SASS-PBanum utilizando o icone de borda de sistema, [x].

visivel no canto superior direito do aplicativo.

SASS-PB: Software aplicado & simulagdo de secagem de Produtes Biolgicos [ AnaliticoMumérico |
ELER Modelos  Psicrometria  Sobre
s <Prodscs |

= Dados Experment s

Engenharia de Proce

5508 &b

Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Ciéncias e Tecnologia
Doutorado em Engenharia de Processos

SASS-PB

ANum

Software aplicado a simulacio de secagem de Produios Bioldgicos
~ 2

Figura 4.2 — Tela operacional de opgdes funcionais.

4.1.1.1. Cadastro

Cadastro ¢ a opg¢do que possibilita a inclusdo das informagdes cruciais ao
funcionamento e operacionalizagdo do sistema, seguindo uma rigida e vertical pertinéncia.
Usuario — Produto — Modelo — Secador — Coeficientes — Equagdes — Condigoes de

secagen.

4.1.1.1.1. Usuarios e Produtos

Esta opgdo se presta a inser¢do de novo(s) Usuario(s) e Produto(s). Optando-se por
Usudrios e Produtos, [ALT+U] ou utilizando-se 0o mouse, sera apresentada a janela de

cadastro conforme ilustra a Figura 4.3, onde as informagdes pertinentes a um ¢ outro
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elemento estdo devidamente identificadas e agrupadas em painéis de contexto. Estas
informagdes poderdo ser: Inseridas, Editadas/Modificadas e/ou Excluidas. Recomenda-se

aten¢do no trato, manejo. de opgoes que encerrem estas dinamicas.

«= SASS-PH (ANum): Cadastro - [ Usudrios e Produtos ]
Nome do Usuério Nasci Sexo Quem Incluiu
f \ & Masculino € Faminino Luis Anténio Dantas D
Enderego’ Rua/Av / Complemento C.EP. b Produto g
Bairro Cidade — UF Pals —— plomsEisnwico B
E% Variedade/Cultivar
Telefone  Celular E-Mail* Usuarno m
v sues oo | ¢ Crtudarn
enha anfirme & Senha bd. [ CPF I* ¢ Tbtn
Senh Cod.[C ¢ i 1 1 DJ > I
[ £ juad Produto Variedade
i ’S—'lla Aaistony € Mestre B Arroz - Caneppele Aoz
" © Doutor Amoz-Michigan bk bk ok
Depto fArea Sigla Telelone 3 Cacay Caceu
H T = I & Outre Caté TININ
m Feijo - Sasg Sasg
(8] d Telelone E-Mail Feijlio Canoca Mario Eduardo
| | f Feijdo Joige Macassar v
|- Le]n] oo e
Cadigo Usuano Telefone Entidade Telelone Depto Usuario 1E
v

Figura 4.3 — Tela operacional de cadastro de usuario e produto.

Vé-se na Figura 4.3, o padrio a ser utilizado em todo o aplicativo. Painéis que
agregam um conjunto especifico de informagdes, sequenciado por grids de apresentagio
linear dos dados incluidos.

As acoes referentes a inclusdo, alteragdo, gravagdo. exclusido e saida da tela em foco.
sdo acionados por botdes, devidamente caracterizados. Assim, para que a
inclusdo/exclusdo/alteragdo de um usuario ou produto possa ser efetuado. deve-se acionar
previamente o botdo de comando correspondente. A gravacdo dos dados ¢ feita de maneira
implicita, ndo necessitando do acionamento do botdo correspondente.

Dada as caracteristicas do aplicativo e a natureza progressiva do preenchimento dos
dados. sugere-se a utilizagdo da tecla [ENTER] apos a digitagdo do contetido de cada
campo. Essa a¢do desencadeia o método de gravagdo implicito, uma vez que o campo de
dado correspondente esta diretamente ligado a base de dados, além de ser mais produtivo.

A utilizagido do mouse, na area de dados, deve se restringir aos botdes de agdo e as

caixas de marcacdo e sele¢do dados. No contexto geral, prevalece o padrido Windows.
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4.1.1.1.2. Coeficientes

Coeficientes € a op¢do que permite a inclusdo dos coeficientes que serdo utilizados
nas equagdes cujos coeficientes sio dependentes do produto bioldgico. Para tanto sdo
disponibilizadas 3 (trés) outras op¢des identificadas diretamente aos modelos de simulagido
implementados: Hukill (camada fixa), Michigan (camada fixa, fluxo cruzado) e Thompson
(camada fixa, fluxo cruzado e fluxo concorrente). Assim, dependendo do modelo a ser
utilizado pode-se entrar, com os coeficientes utilizados nas equagdes: razdo de conversio;
calor especifico: calor latente de vaporizagdo da agua do produto; equagdo do tempo de
meia-resposta; equagdo do teor de agua de equilibrio e a equagdo de camada fina, ao
mesmo tempo em que os associam, inicialmente, a um usudrio, um produto e um secador
especificos.

A Figura 4.4 contém uma ilustragdio da tela utilizada na captacio dos dados que serdo
utilizados no modelo de Hukill — camada fixa: coeficientes; equagdo de determinagdo do
teor de agua de equilibrio; faixa de temperatura para a qual esses coeficientes foram. a
partir de dados experimentais, matematicamente calculados. Essas informagdes estardo

particularmente vinculadas ao produto biologico selecionado.

SASS-PB (Anum): Equagoes e Coeficientes do Modelo de Hukill - [ Leito Fixo ]
1t - Usudrio 2? - Produlo e A H i
e S108 Mibossnario | Coeficientes Validos para Temperaturas entre:
$ e [ 2%
Calor Especilico Calor Latente de Vaporizagio Equagdo de Umidade de Equilibrio = Coeficiantes
Al f,,g,,,,,,, 775 Al [___ ~ B0 l"'-- MP3oe __] Al r"- — 1206 (]
a2 oooest az[T wer a2 &¢
A3 A3 ] ﬁ
Cp=Ay+ AX RPN S N, v
A4 A4l
g = (Ay — Az TI|(A; exp(— A, X))] u
—in(1 - UR)|™ ;s
X, =My |———
Eq. de Tempo de Meia-Resposta [ Tmr | . [ T+A; ]
AT Dooads
Az ] =
T, = exp{[A, — (A.* X0) +T] + A, — (A, * Xo))
A] i— g [ 1 2 3
Al
ad ol Bt
Usuario Eq. de Umid. de Equilibrio ]
Sair
-

Figura 4.4 — Tela operacional de inclusdo de coeficientes para o modelo de Hukill.
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A Figura 4.5 contém uma ilustragdo da tela utilizada na captagdo dos dados que serio
utilizados no modelo de Michigan (camada fixa e fluxo cruzado). Observe-se a inclusio da

equacdo de camada fina e a formulagio dos coeficientes a serem utilizados.

== SASS PH{Anum): Coeficientes do Medelo de Michigan - [ Leito Fixo - Fluxe Cruzado |

1* - Usuério 2! - Produto 3* - Secador efici AL aturas «
i[nn': Antdrio Dentas :] ll’--;-ua-:; Macassar(M3L :] jLeno Fug - CO entes Vahdo‘ para Temp.’ entre:
I
cp hig E:Efn;&u de Umidade de Equilibrio Equagho de Camada Fina
A|r7“777” Al I fizunn, por Thompaun _J M ara =
[ o Coehcientes
A2 A2 ol RX = exp(A t®)
ComAyt Ak A3 b
ER P T az[ 1
| ————— In(1-4.) |’
) Fe= |24, T+ ay)
hyg = (Mg — Ry, T)1 4 A, exp(— 4,%,)] At B : -
| [Polinominl ™ +] a1 A2 A3 M| AS| A6 A7 AB —
b}
2 Vanaveis  ~| g1 82| 83[ 84| Bs | 06| 87| B8]

= @ R

[A= Ai+ AT+ AT+ AT+ ATH 4+ A TP+ A, TE + A,TT][A = Ay AT+ A Ko+ AgT Ko + A T X+ AT X, 4 A, T2 4+ A, 7|

ol B 3 B2

Usuaro Maodelo Secador Eq. de Umid. de Equilibno

Figura 4.5 — Tela de inclusdo de coeficientes para 0 modelo de Michigan.

A Figura 4.6 contém uma ilustra¢do da tela utilizada na captagio dos dados que serdo
utilizados no modelo de Thompson (camada fixa, fluxo cruzado e fluxo concorrente).
Seguindo o padrdo utilizado em Hukill e Michigan. nela observa-se a inclusdo de 2 novos
termos numéricos, decimais. que tém como objetivo expandir ainda mais o escopo
matematico. uma vez que algumas formulagdes apresentam a equacdo de equilibrio
higroscopico multiplicado por um coeficiente, 10™. O mesmo procedimento ¢ utilizado em
algumas formulagdes no tempo equivalente utilizado na equagdo de camada fina. Nesses
casos, 0 I, ¢ dividido por um valor de adequagdo. Essas informagdes estardo

particularmente vinculadas ao produto bioldgico selecionado.
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== SASS PH (AMum): Equagdes e Coelicientes do Modelo de Thompson para - [ Leito Fixo - Fluwx Cruzado - Fluxo Concorrente |
11 - Usuério 2* - Produto 3% - Secador H H .
Py 3} Pkl 3] foem Piss 7 Coelicientes Validos para Temperaturas entre:
Razfio de Converslio |~ CP hig Equagdo de Umidade de Equilibrio Equagdo de Camada Fina Teq/Divide
7 p— Al [Thompson =] [Thompson =] [
A2 1 Az[ Lk Coeficientes Pré-Xe —_—
bttt — e ~A— VA + 4¢tHB
R A1tV ATy a3[ | sz”p(—"n )
G,, dtC, 60 » i 2 MI---- — M!-—- ) j — o
hg/4.186 [ g | e —um]'”
By ™ [h_,', h,w:'?‘)[l + A exp(— A, X,)] ,_ I v} = T+A
N e T e N A
(]
[Exponenciel =] mi—— 77 [ e[ B4 = BS] 86| Yl e
Gravar[Salvar o5 Dac
A= Ay exp(~A; T A= Ay + AT+ AT  + AT 4 AT+ AT + A, T+ AGT7 m
w| o] .|
Usuério Modelo Sacador Eq. de Umid. de Equilibrio Eq. de Camada Fina
Sair
v

Figura 4.6 — Tela de inclusdo de coeficientes para o modelo de Thompson.

4.1.1.1.3. Dados Experimentais

Esta opgdo possibilita a inclusio de dados experimentais, cuja operacionalizagio esta
dividida em trés fases distintas, como ilustrado na Figura 4.7. O objetivo deste modulo é
possibilitar a comparagdo entre os dados experimentais e os obtidos em simulagdes,

identificando-se assim, aquela que melhor se ajusta ao experimento.

-= SASS-PB (ANum): Dados Experimentais
1* - Usuéario: 2* - Produto: Temperalura do Produto -Ths 24 ['C)]
[Luts AniGnio Dantes =l = Temperatura de Bulbu Umido - Thu o [*C)
Umidade Relativ - UR %
4* - Experimento | Japare sy z (4 =
Pressfo Atmosférica - Patm 760 [ mmHg ) B
5* - Camadas (————
Temperatura do ar de Secagem - Tg 50 [*C])
i 5 =l Teor de Agua Inicial Produto  -Xo | 215 [%]
7* - Pontos r Fluxo do Ar de Secagem - Gar | @ [ m3 mintm2)
Teor de Agua Final do Produto - X1 W [(%]
Alwra da Camada de Gros -H 063 [m]
[% Intervalo de Tempo - Dt 1 { h |
Aido - 21.5- 502 4 Hasa 7 Velocidade do Produt Vp [T [ms?
JORGE 2 a HiRA 2 B T e P ( ] B
JORGE 1 i HORA * Espessura da Coluna - L [m]
m Massa Especifico -Dm 0 [kg.m3]
" Area da particula - a 0[m2)]

Figura 4.7 — Tela de inclusdo de dados experimentais.
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Nesta janela, identificam-se trés areas de inclusdo de dados. Inicialmente € feita a
identificagdo do Usuario, Produto, Nome do Experimento, o numero de camadas
utilizadas, o tipo do Tempo contado e a quantidade de pontos coletados. Em seguida da-se
entrada nas condigdes de secagem: temperatura do produto, umidade relativa, fluxo do ar
de secagem, etc.. E, finalmente, faz-se a inclusdo dos dados experimentais coletados,
tempo e teor de agua, ponto a ponto. Ao termino, o sistema disponibiliza a op¢do do

calculo do teor de agua médio, pontual.

4.1.2. A opcao Modelos

Modelo é a opgdo que possibilita a efetiva simulac¢do. Faz-se necessario ressaltar
que, para tanto, as informagdes bésicas necessarias tenham sido incluidas na opgdo
Cadastro — Usuarios e Produtos — Coeficientes: Hukill, Michigan e/ou Thompson. A partir
da integralidade destas informagdes, e s6 assim, € que se torna possivel a simulagéo.

Nesta op¢do esta a efetiva funcionalidade do aplicativo. Pode-se utilizar qualquer
um dos modelos associado ao secador especifico. A disposi¢do dos modelos, no menu de
opgdes, segue a ordenacgdo nominal alfabética.

A seguir sdo apresentadas suas caracteristicas funcionais, tomando-se como base o

modelo de Hukill, uma vez que os demais seguem a mesma formatagio e metodologia.

4.1.2.1. Interface de operacio e controle

A operacionalizagio da simula¢do se da a partir de modulos, cuja formatagio
genérica esté ilustrada na Figura 4.8. Procurou-se disponibilizar, em uma Unica tela, toda a
funcionalidade de cada um dos modelos. Para tanto, ¢ introduzido um novo componente a
interface: Aba/Orelha. Quaisquer das opgdes selecionadas o desenho funcional sera
sempre 0 mesmo, constituido de 4 abas/orelhas, assim distribuidas: Condigdes de Secagem
— Resultados da Simulagiio — Dados Operacionais — Cinéticas de Secagem [ Graficos |.

Cada uma dessas subopg¢des, aba/orelha, encerra em si, seu objetivo e funcionalidade.



SASS-PH (ANum): Modelo de Hukill - [ Leito Fixo ]

Resultados e Discussdo

CondigBes de Secagem | Resultado da Simulagfio | Dados Operacionais | Cinéticas de Secagem | Graficos | |
1* -> Usuario: 2% -> Produto:
[Cuis Antbro Dantas =] pinoAmarelc - SimulagBio: Nome/Nt  [Hukil - Fra [Tos/Tbu)
Niémero de Camadas i O
Usuério Produto Tempo medido em: -
Luis Antdnio Dantas Milho Amaralo z
Simulago a partir de I v
Eq. de Umid. de Eq. (Xe) Eq. de Camada Fina (Xf) -
Thoaason Temperatura do Pmdun.: Ths 20 [$C)
Co hig e . Temperatura de Bulbu Umido Thu [_IE [*C] M
002725 1206 0003325 i
0.00851 057 56 0,00073412 Umidade Relativa UR 0[%]
435 05 2412534 Pressfo Almoslérica Patm 760 [ mmHg ]
825 0.0156482
Temperatura do ar de Secagem Tq 60 [*C]
i e m] ' e
Teor de Agua Inicial Produto Xo 285 [%]
Modelo Secador Xe -~
T Fluxo do Ar de Secagem Gar 300 [ m3 mintm2]
Teor de Agua Final do Produto ] 13 [%]
i Allura da Camada de Gréos H 05 [m]
Intervalo de Tempo D T1h] $
s Massa Especifica Dm 550 [kg.m3)
Area do Secador Area 20 [m?)
Lode]w]
Simulagio a partir de A
t : Bult 4 4
I Milho Amarela Leno Fixo Hukill - Fixa [ Ths-UR ) Bulbo Seco/Umidade Relatva §$ 1:’: f?;; 1219:3 2; g;? gz f:?;
' Milho amarelo Leto Foo vellow-dent - 47.2- 30 Bulbo Seco/Umidade Relativa 40 143 1586 1727 13‘58 00 000 1652 i
500 1252 1398 1545 1688 000 000 14N
600 1034 1231 137 1524 000 000 1306
700 961 1086 1223 1368 000 000 M58
] »

Figura 4.8 — Tela funcional para a simulagdo utilizando o modelo de Hukill.

Condigdes de Secagem ¢ a porta de entrada a simulagdo. Inicialmente, seleciona-se o
Usuario e o Produto com o qual se quer trabalhar. Uma vez identificados, aparecerdao em
painel associativo as informagdes basicas e imprescindiveis a simulagdo, previamente
cadastradas: Coeficientes e Equagdes utilizadas pelo modelo. Com a devida base de
sustenta¢do a matematica, em maos, passa-se a inclusio das condigdes de secagem que
serdo utilizadas. Para se incluir, alterar, excluir, simular ou sair do modulo, utiliza-se botdo
de agdo correspondente, disposto no painel de operagdes situado a direita da tela.

Observa-se, neste ponto, o conjunto de informagdes necessarias a simulagdo, dividida
em duas partes distintas. Primeira. a identificagdo: nome do experimento; numero de
camadas: tipo do tempo medido; base de calculo na determinagio das propriedades
psicrométricas — temperatura de bulbo seco e bulbo umido ou temperatura de bulbo seco e
umidade relativa. Segunda, condigdes de secagem propriamente ditas: temperatura do
produto (7%): temperatura de bulbo Umido (7},): umidade relativa (UR): pressdo
atmosférica (P,,); temperatura do ar de secagem (7}): teor de agua inicial do produto (X,);
fluxo do ar de secagem (G,,); teor de agua final do produto (X)): altura da camada (H):
incremento de tempo utilizado (D,); peso especifico (pp) e drea do secador.

Para o modelo de Michigan sdo acrescentados: nimero de pontos nodais (npy):

numero maximo de iteragdes (i,,): tempo maximo da simulagdo (/,,.): largura da camada
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(L); porosidade (&). area especifica da particula/produto (a); massa especifica (p,) e a
condutividade térmica do ar (k)

Vencidas estas etapas. executa-se a simulagdo, clicando-se no botdo de acdo
correspondente.

Observa-se, neste ponto, a abrangéncia deste aplicativo. Diversas condigdes e
simulagdes podem ser associadas a um mesmo produto Pode-se modificar quaisquer dos
valores iniciais e observar aquele conjunto que melhor se adéqua a experimentacdo. E
possivel salvar todos os conjuntos utilizados e os resultados obtidos, particularmente, desde
que univocamente identificado.

Ressalta-se o ganho operacional no controle e gestdo das informagdes com a
utilizagdo da tecnologia do banco de dados. Um usudrio pode trabalhar com um ou mais
produtos, que podera(do) estar associado(s) a um ou mais conjuntos de coeficientes que,
por sua vez, poderdo estar associados a um ou mais conjuntos de informagdes de secagem.
Percebe-se, portanto, a utilizagdo de relacionamento de entidades, tabelas (Usuario —
Produtos — Pardmetros/Modelos — Condi¢des de Secagem — Resultados), assim como a
integridade referencial entre elas.

Dada a natureza e tecnologia utilizada, faz-se necessaria uma observag¢do importante,
no que concerne a operagéo do Software. Excluindo-se um usudrio, todas as informagdes a
ele associadas serdo excluidas. Excluindo-se um produto, grio/semente, as informagdes a
ele associadas serdo também excluidas, resguardando-se o usudrio. Ao se excluir um
conjunto de dados iniciais, os resultados da simulagdo a ele associado também serdo
apagados, sem prejuizo das informagdes precedentes: Usudrio, Produto e Coeficientes. Este
encadeamento hierarquico € o que caracteriza a integridade referencial. Ha uma relacdo de
precedéncia hierarquica, vertical, da informagdo de mais alto nivel, basica, até¢ a
informagdo de menor nivel, pontual. Mesmo que o Software interfira, alerte, quando da
necessidade de se apagar/excluir um dado, aten¢do!

Um fator importante na utilizagdo do banco de dados ¢ isentar o usuario do SASS-
PBanum da necessidade de criagdo de pastas, uma vez que todas as informagdes estardo
contidas em uma base de dados, e poderdo ser exportadas a outros aplicativos, como
editores de texto, planilhas de calculo, etc.

Incluidas as condigdes de secagem, passa-se entdo a simulagfo, utilizando-se do
botio de acdo correspondente. Uma vez executada, os resultados obtidos serdo
automaticamente mostrados na 2 aba/orelha (Resultado da Simulagio), conforme a Figura

49. Esta tela, para maior conforto funcional, apresenta o escopo paramétrico de
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identificagdo. que vai desde a identificagdo do usuario e do produto, assim como as

equagdes e seus respectivos coeficientes utilizados, contidos no painel correspondente

-]

assim como as condi¢oes de secagem incluidas, estas acrescidas das informagdes

psicrométricas do ar, devidamente identificadas.

—= SASS-PH (ANum): Modelo de Hukill - [ Leito Fia |

Usuario

Thompson

Cp
002725
0,00851

Luis Antorio Dantas

Nome Cientifico

606
057
45
85

-l

Eq. de Umid. de Equilib. (Xe)

e

1206
155
05

Produto

Millho Amarels

Variedade/Cultivar

Eq. de Camada Fina (Xf)

tmr
0.003325
000073412
2412584
0.056482

Temperatura do Produto Tbs
Temperatura de Bulbo Umido Tou
Umidade Relativa UR
Pressdo Almostérica Patm
Temperatura de Secagem Tq
Teor de Agua Inicial Produto Xo
Fluxo do Ar de Secagem Gar
Teor de Agua Final do Produto Xt
Altura do Camadae de Grios L
Intervalo de Tempo 3]}
Massa Especifica Dm

ea do Secador Aren

Umidade Relativa do Ar Aquecido
Temp. de Bulbo Umido do Ar Aquecido
Volume Especifico

CondigBes de Secagem Resultado da Simulagiio | Dados Operacionais | Cinéticas de Secagem [ Gréficos | |

96993 [ kg(Hs0 kafan]
18,0469 [*C)
0.9622 [ m3 ka(ar)]

20 ()
18 [*C]

0 (%]
760 [ mmHg ]

60 [*C] u

35 [%]
300 [m3minlim2

i .|
05 .
LNy Sair
550 [ kg,m-3

20 {mgz] X

T[vlale[els]e ][] s [ o]0 vdda nlaJafoals[se]|nse]s |8
1 2188 2255 2309 2352 2276 (| 5554 4774 4134 3608
(] 2 1906 2017 2113 2194 2058 (] ss3 @61 4365 3854
3 1656/ 1793 1917 2027 18.48 [] s70s 5128 4584 a0
(1 4 1439 1585 1727 1858 1652 [] s761 5274 azee 4323
[] = 12520 1398 1545 1688 147 5807 5400 4973 4544
(1 & 1094 1231 1376 1524 13,06 ] se4s ss07 5139 4251
RO D ,
v v

Figura 4.9 — Tela operacional de apresentagao dos resultados da simulagdo.

Os resultados da simulagdo sdo mostrados imediatamente apos os calculos, através de

dois quadros (grids), como ilustrado na Figura 4.9. Além desta disponibilizagdo, os

mesmos podem ser impressos, como ilustrado na Figura 4.10, e/ou exporta¢do para outro

meio ou dispositivo de armazenamento, utilizando-se das opdes disponiveis no botdo de

acdo correspondente - impressora.
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UFCG - Universidade Federal de Campina Grande Pagina: 1
CTRN - Centro de Tecnologia @ Recursos Naturais

UAEA - Unidade Académica de Engenharia Agricola 14/06/2012
LAPPA - Laboratério de Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas 23:33
SASS-PB(ANum) - Software Aplicado & Simulacdo de Secagem de Produtos Bioldgicos

Secagem em LEITO FIXO - Modelo de HUKILL : [ Bulbo Seco/Bulbo Umido ]

N° de Camadas..... 4
Grdo Selecionado: Milho Amarelo

1° Camada 2° Camada 3% Camada 4° Camada
Tempo | X Bs% Temp. X Bs% Temp. X Bs% Temp. X Bs% Temp. Média
12 21,88 55,54 22,55 47,74 23,09 41,34 23,52 36,18 22,76
29 19,06 56,36 2017 | 4961 2113 | 4365 21,94 | 3854 20.58
» 16,56 s705] 1793 | s128 | 1997 | 4584 | 2027 | 4091 | 1848
42 1439 |  s761| 1585 | s27a | 1727 | aves| ss8 | 4323 1652
5° 1252 |  68,07| 1398 | 5400 | 1545 | 4973 | 1688 | 4544 | 1471
6 1094 | 5845 1231 | 5507 1376 | 5139 15,24 ] 47.51 13,06
7 961 | 5075 1086 | 5597 1223 | 5283 1368 | 49.40 11,59
Dados de Entrada:
Temperatura do Bulbo Seco 20 Eq. de Umid. de Equilibrio Thompson
Temperatura do Bulbo Umido 18
Umidade Relativa Eq. de Camada fina
Pressdo Atmosférica do Ar 760 . -
Coeficientes Utilizad
Temperatura do Ar Aquecido 60 gtk o atvgind
Umidade Inicial do Produte 25 Cp hig Xe Tmr
Vazdo do Arde S 300
e 002725 606 120.6 0,003325
Umidade Final do Produto 13 1 0.57 456 0.00073412
Altura da Camada de Graos 0.5 0,0085 4'35 9‘5 ¥ o 412584
Incremento de Tempo 1 45 56 Y el
Area do Secador 20 . Y

Figura 4.10 — Exemplo de relatério impresso dos dados simulados.

Como pode ser observado, na Figura 4.10, além dos resultados obtidos: tempo, teor
de 4gua, temperatura, em cada uma das camadas, e o teor de 4gua médio, disponibiliza-se
no mesmo relatorio, todas as informagdes condicionantes: condi¢oes de secagem e

equagdes e seus respectivos coeficientes, devidamente identificados.

Dados Operacionais, terceira subopgdo, disponibiliza a dindmica das varidveis
internas e suas variagdes no tempo: calor especifico do produto; calor latente de
vaporizagio da agua do produto; pressdo parcial de vapor; pressio de vapor de saturagdo;
razdo de mistura do ar de secagem; teor de agua do produto; temperatura do produto; etc.,

como ilustrado na Figura 4.11.
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B2 SASS-PB (ANum): Modelo de Hukill - [ Leito Fixo |

CondigBes de Secagem | Resullado da Simulagdo  Dados Operacionais | Cinéticas de Secagem | Graficos | |

1 Teripo de UR  Lir
[ Ternpo de med sta Xe T 2 g
T Tetnpe RX R Vo .
Dap  Addi fundidade Yp o Adr Imprimir Salr
- ' a » ! - |
| |Cam tmr | Yp | La(RX) I Xe [“
[l 1 0539318 06527560 08222407  21.9361824
1 09791341 165615276

] 2 0.9791341

[] 3 0.9731341

i 2 4 09791341

T 4 1 1.3056121 0.4334665 14 38638565

i 4 2 1.305812 05076725 158531247

if -« 3 172654877

T 1 3055121 185755158

TS 16318901 e 125179130

il & e 1,6318901 04195955 139762585

[ 3 16318901 0.4884147  15.4497767

[1 s 4 16318901 05576748 160826548

] & o 19582681 02647919 109367526

: " 1.9582681 03446267 12.3114841

[l & 3 19582681 04036334 137630429

{ gl 2 19562681 04723701 152378583

]2l h 22846461 0,2288447 96098166

R 22646461 02615541 108600782

I 7 2 2846461 03410350 122300598

=== - i - —

Figura 4.11 — Tela operacional de apresentagdo dos dados operacionais.

A Figura 4.11. particular ao modelo de Hukill, ilustra a funcionalidade desta
subopgdo, Dados Operacionais, cujo objetivo ¢ fornecer ao usudrio, a possibilidade de
analise real e imediata, ndo apenas das condi¢des de secagem, mas principalmente, dos
coeficientes e equagoes utilizados. Tem-se a op¢do de imprimir estes resultados, em
relatorio semelhante ao ilustrado na Figura 4.10. Esta opgdo esta disponivel para todos os
modelos.

Cinéticas de Secagem [ Graficos |, 4" aba/orelha funcional, disponibiliza opg¢des para
a visualiza¢do dos dados obtidos: perda do teor de agua do produto — todas as camadas;
teor de agua, camada a camada; teor de agua médio; temperatura do produto em todas as
camadas: temperatura camada a camada. Essas opgdes de visualizagdo e acesso dos dados
processados se ddo através de botdes de agdo disponiveis na tela correspondente, como
ilustrado na Figura 4.12. Aplica-se a esta op¢do. a mesma funcionalidade: imprimir,

salvar, exportar.
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= SASS-PB (ANum): Modelo de Hukill - [ Leito Fixo ]

Condiges de Secagem | Resultado da Simulag3o | Dados Operacionais Cinéticas de Secagem | Graficos | i

& B & B e & EY L |
Média U. bs % Ubs% Camada Temperatura Temp.Camada Imprimir Gréfico Sair

Modelo de Hukill: Secagem em Leito Fixe | Média | - Ths.Thu

Teor de Agua Médio (% bs)

H
Tempo (h)

Figura 4.12 — Tela de apresentagdo dos resultados obtidos: Cinéticas de secagem.

4.1.3. Anilises

Esta opgdo, tltima de Modelos, tem como objetivo permitir ao usudrio a comparagao
entre os dados experimentais, previamente incluidos, e os dados simulados ja calculados.
Neste mddulo. o usuario podera identificar a simulagdo que melhor se ajusta aos dados

experimentais como ilustrado na Figura 4.13.

= SASS-PH{ANum): Anélises - [ Experimental x Simulado ]

Experimental x Simulado |

1* - Dados Experimentais 2* - Dados Simulados | l > | * I @ Experimental
1.1, - Usuaria 2.1. - Usuério:

[Euis Anténio Dartas ~| [Luis Anténio Dantas =

1.2 - Produto 2.2 - Produto:

[Mine amarelo =l [Milha Amarelo -

1.3 - Experimento: 2.3 - Simulas

[Cefa Froo-Hukii [Tos-Tou] =] -

Temperatura do Produlo Ths 20 [tC]

Temperotura de Bulbu Umide  Thu 18 [¢C]

Umidade Relativa UR 0[%] &j

Pressfo Aimoslérica Patm 760 [ mmHg ]

Temperatura do ar de Secagem Tq 80 [*C]

Teor de Agua Inicial Produto o % [%])

Fluxo do Ar de Secagem Gar 300 [ m3 mintm?2]

Teor de Agua Final do Produto X1 13 (%)

Allura da Camada de Gréos L 1 {m] - &
Intervalo de Tempo ot 05 [(h] B @
. Experimenial . Diferenga . Simulado

Temperatura do Produto Ths 20[*C)

Temperatura de Bulbu Umido  Tbu 18[C]

Umidade Relativa UR 0[%]

PrassBo Atmosférica Patm  760[ mmHg ]

Temperatura do ar de Secagem Tq BO[*C]

Teor de Agua Inicial Produto Xo 25[%]

Fluxo do Ar de Secagem Gar 300[ m3.minm2Z]

Teor de Agua Final do Produta  XI 13( %]

Altura da Camada de Grios L 05[m]

Intervalo de Tempo Dt 1_[ h])

Figura 4.13 — Tela operacional de analise entre os dados experimentais ¢ simulados.
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Observa-se na Figura 4.13, a seguinte disposi¢do funcional: Na parte superior
esquerda da tela estdo dispostos dois quadros: 1° - Dados Experimentais; 2° - Dados
Simulados. Cada um desses quadros. contem um conjunto de identificagdo e selegio: 1.1.
Usuario: 1.2. Produto: 1.3. Experimento. Selecionada a tripla: | Usuédrio — Produto —
Experimento |, nos quadros correspondentes, o sistema ird buscar no banco de dados, as
condigdes de secagem e dados experimentais e simulados associados, apresentando-os em
dois painéis distintamente identificados, conforme legenda a mostra. As medigdes
experimentais e os dados calculados, sdao apresentados em 2 grids, assim distribuidos: o
grid superior apresenta os dados experimentais; o grid intermediario apresenta os dados
simulados: o grid inferior apresentara os desvios calculados.

Ainda nesta Figura 4.13, aparecem trés botdes de agdo, dispostos triangularmente,
indicando visualmente. de cima para baixo, a precedéncia entre eles. O botdo superior,
identificado por uma lupa sobreposta a um formulario, tem como objetivo calcular as
diferengas e desvios. Equagdo (88). entre os dados experimentais e os dados simulados
selecionados, disponibilizando-os imediatamente no grid inferior. Mantém-se, nesta opgéo,
a mesma funcionalidade das demais: visualizar, imprimir e/ou exportar. Na Figura 4.14
esta a tela de apresentagdo das cinéticas dos dados experimentais e simulados. Nela, pode-
se observar a possibilidade de se visualizar o teor de agua médio. o teor de agua em todas

as camadas ou o teor de dgua em cada uma das camadas individualmente.

= SASS-PB{ANum): &ndlises [ Experimental x Simulade | - Gréfico

Dades Experimentais x Simulados

e

=

>

Teor de Agua (%b.s.)

0 1 2 3 ‘ s 6 7 Sair
Tempo (h)

Figura 4.14 — Tela de apresentagdo das cinéticas dos dados experimentais e simulados.
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A Figura 4.15 ilustra o formato que 0 SASS-PBnym usa na impressdo dos dados

experimentais, simulados e suas diferengas e respectivos desvios.

UFCG - Universidade Federal de Campina Grande

CTRN - Centro de Tecnologia e Recursos MNaturais

UAEA - Unidade Académica de Engenharia Agricola

LAPPA - Laboratério de Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas
SASS-PB(ANum) - Software Aplicado a Simulagéo de Secagem de Produtos Biologicos

Secador de LEITO FIXO - Modelo de << HUKILL >>

N° de Camadas ....: 4
Grao Selecionado: Milho Amarelo
Dados Experimentais Dados Simulados Desvio e Teor de Agua [ % ]
Camadas Camadas Camadas
Tempo 12 22 32 4 Méd.| 1* 22 32 4 Meéd. 1.2 22 32 &4 Meéd.
1.0 21,92 2258 23,11 2353 22,79 | 21,88 2255 2308 2352 2276|005 003 002 001 003 X%
022 014 008 002 0.12
20 1917 20,24 2117 2195 2063 (1906 2017 21,13 2194 2058|011 007 004 001 006 X%
057 032 018 006 027
an 16,72 15,04 19,29 20,30 1857 | 16,56 17,93 1917 2027 1848|016 011 007 003 009 X%
095 062 034 013 0,49
40 14,60 16,00 1726 1363 16,65 | 14,39 1585 1727 1858 16,521 021 015 009 005 013 X%
147 092 054 029 077
50 12,77 13,17 1555 16,96 14,87 [ 12,52 1398 1545 1688 1471|1025 019 013 008 0,16 X%
197 137 084 046 1,10
6.0 11,23 1255 1394 1535 13,27 [ 10,94 1231 1376 1524 1306|029 024 018 01 021 X%
262 180 127 073 155
7.0 994 11,14 1244 1383 11,84 961 1086 1223 1368 1159|033 028 021 0,15 024 X%
332 251 1869 109 2,05
- X%Médio 02 015 01 008 013
Dados de Entrada PCERMENTAL | SIMILADO Desvio Médio 159 1,11 071 04 0.91
Terrperatura do Bulbo Seco 20 20
Terrperatura Jdo Bulbo Umida 18 12
Limicdade Relativa
Fressao Atrmostenca do Ar 7680 760
Termperatura do Ar Aquecido 60 60
Umidade Inicial do Produts 25 25
Fluxo do Ar de Secagem 300 300
Umidade Final do Froduts
Bhra da Carmacks 1 &

Figura 4.15 — Relatério de analise dos dados experimentais e simulados.

4.1.4 Psicrometria

Esta opgdo permite o cdlculo das propriedades psicrométricas do ar, a partir da
temperatura de bulbo seco (T}, °C) e temperatura de bulbo tmido (7}, °C) ou a partir da
temperatura de bulbo seco (74, °C) e umidade relativa (UR, %). Ambas as opgdes, utilizam

a pressdo atmostérica (P,,,, mmHG), conforme Figura a 4.16.
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= SASS-PB (ANum): Cdlculo des Propriedodes PSICROMETRICAS DO AR

Bulbo Seco - Bulbo Umido Bulbo Seco - Umidade Relativa
Buibo Seco [{ll [rcl Buibo Seco s pol
Bulbo Umido|1& [%] BE Umidade Relativa -5 1%] as

A cular
Patm do Ar 760 [rmHG) Cal Patm do Ar 760 [mmHG) Calcular
Ar Aquecido 50 [2C Ar Aquecido 50 e
Razdo da Mistura do AR........... [Kg/H . 0)/Kg(ar)].  0,0121 0.0121 | Pressdo de Vapor Saturado ............[mm Hgl: 21,0820 355 4608
Umidade Relativa do Ar [*C]. 82.6661 96989 Pressdo de Vapordo Ar ...............|mmHg]: 138.7083 137033
Temperatura do PONTO DE ORVALHO ... 16,9869 16.8576 Razo damistura do AR ........|Kg(H,0/Kg(ar):  0.0114 0.0114
Entaipia do AR [KcaliKglar)]. 12.1448 219678 Entalpia do AR ...........c............. |Kcal/Kg(ar)|: 12.4632 26,4361
Volume Especifico do AR > 1m'5'fl<g(av)| 0.8466 0,9622 | Temperatura de Bulbo Umido do Ar . -[*C]: 18.4688 32.0313

Temperatura de BULBO UMIDO do AR AQUECIDO ... . 116625 Temperatura do Ponto de Orvalho ............[* C]. 16,0384 16.0384
Volume Especifico do AR ..A..._.........[mang(ar)l' 0.8644 1.0188
Umidade Relativa do AR AQUECIDO ....................... (% ). 3.86561
22 4
Imprimir Sair

Figura 4.16 — Tela operacional para o calculo das propriedades psicrométricas do ar.

Observa-se nesta Figura 4.16. a disposi¢do dos dados em dois painéis distintos. Em
ambos, os dados cadlculos estdo dispostos em duas colunas. A primeira destina-se a
apresentagdo dos dados calculados a partir da temperatura do bulbo seco. com a fonte em
azul claro. A segunda, a partir da temperatura do ar aquecido, com a fonte em vermelho.

Os resultados podem ser impressos no formato ilustrado na Figura 4.17.

UFCG - Universidade Federal de Campina Grande Pagina: 1
CTRN - Centro de Tecnologia e Recursos Naturais 29/05/2012
UAEAg - Unidade Académica de Engenharia Agricola
LAPPA - Laboratorio de Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas 10:45
SASS-PB ;.- Software Aplicado a Simulacao de Secagem de Produtos Biologicos

Calculo das Propriedades Psicrometricas do AR

Dados de Entrada

Bulbo Seco - Bulbo Umido Bulbo Seco - Umidade Relativa
Temp. de BULBO SECO 20 [ec1 Temp. de BULBO SECO 23 [°c]
Temp. de BULBO UMIDO 18 [°C] Umidade Relativa do AR 65 [% ]
Temp. do AR AQUECIDO 60 [°c Temp. do AR AQUECIDO 80 [°C]
Pressao Almosferica do AR " 760 |[mm Hg] Pressao Atmosférica do AR | 760 | [mm Hgl

Saida - Reusultados

B.S./B.U. B.SilU.E. Unidade
Razao da Mistura do Ar 0.0121 i 0,0121 0.0114 0,0114 [\'WHI‘:‘J-'HQ‘ZEI 1
Umidade Relativa do Ar 82,6689 9,6993 [% ]
Temperatura do Ponto de Onalho 16,9874 i 16,8581 16,0384 16,0384 [=c]

Figura 4.17 — Relatorio dos dados psicrométricos calculados.
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Vé-se, a partir da Figura 4.17, os dados de entrada para ambas as opg¢des de calculo:
[Ths, Thu] e [Ths, UR], na parte superior e dispostos lado a lado, seguindo a formatagdo de
entrada. Os dados resultantes da temperatura do ar aquecido, para melhor conforto visual,
estdo em negrito.

As Figuras [ 4.1 — 4.17 ] elencadas encerram a apresenta¢io operacional do SASS-
PBanum. Resguardando-se as caracteristicas inerentes a cada um dos modelos aplicados aos
secadores especificos, toda a operacionaliza¢do segue o mesmo critério e apresentagdo com
o objetivo de proporcionar ao usudrio um ambiente uniforme e pratico, que o conduza o

mais natural e intuitivamente possivel ao seu pleno dominio e utilizag@o da ferramenta.

4.1.5 A opcio Sobre

Esta opgdo presta-se a identificagdo, responsabilidade e direito autoral.

4.2. Discussio dos Resultados

Para a validagdo do SASS-PBanuwm, foi adotada a seguinte metodologia. Inicialmente
foram comparados dados disponibilizados pela literatura, fornecidos por outras aplicagdes
voltadas & simulagdo de secagem e, em seguida, foram feitas validagdes com dados
experimentais. Esta metodologia ¢ justificada pelas caracteristicas do software, uma vez
que as demais aplicagdes tém os coeficientes inseridos no cédigo fonte. No SASS-PBanum
estes estardo armazenados em um banco de dados, ndo estando naturalmente incorporados
ao codigo nativo, compilado, sendo transferidos e associados as equagdes correspondentes
em tempo de execugdo.

A validacdo inicial é feita a partir dos dados simulados gerados pelo software
SASGy - Software aplicado a simulagdo de secagem de grdos, versio Windows -
apresentado por CAVALCANTI MATA et al. (1999), para o milho comum utilizando o
modelo de Hukill para secador de leito fixo e 0 modelo de Thompson para secador de leito
fixo, fluxo cruzado e fluxo concorrente. A simula¢do, em ambos os modelos, pode ser
feita utilizando-se as temperaturas de bulbo seco e bulbo umido, ou a temperatura de bulbo

seco e a umidade relativa.
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4.2.1. Dados simulados versus SASS-PBanum

Neste topico serdo comparados os dados simulados obtidos por CAVALCANTI
MATA et al. (1999) utilizando o software SASGy, para o milho, a partir do modelo de
Hukill aplicado a leito fixo e Thompson para leito fixo, fluxo cruzado e fluxo concorrente.
Estes dados serdo comparados aos dados obtidos em simulagdes utilizando-se o software

SASS-PBanum, utilizando-se os modelos e secadores supracitados.

4.2.1.1. Modelo de Hukill - leito fixo

O modelo de Hukill, aplicado ao secador de leito fixo e ao produto milho comum,
constante no software SASGy, dispde os coeficientes das equages como parte integrante

do codigo compilado, isto é, sdo partes fixas do programa, conforme o contetido da Tabela

4.1.

Tabela 4.1 — Coeficientes utilizados no modelo de Hukill pelo SASGy

Equacéo Coeficientes
= 0,003325; -0,00073412; 2,412584; -0,0156482
hg 606; -0,57; 4,35; -28,25
X.[52,0<UR < 99,9] 21,2198;  0,0146; 1,8; 32,00,
X, [0,0< URZ< 999] 7,4776; 0,4548 1,8; 32,00;
Cp 1,8

A Tabela 4.2 contem os coeficientes, a partir dos quais foi feita a simulagéo,
utilizando-se do software SASS-PBanum. Estes estdo armazenados em meio exterior ao
aplicativo, sendo carregado para a equagio correspondente quando da utilizagdo da mesma,

em tempo de execugdo, ndo sendo, portanto, parte integrante do codigo.

Tabela 4.2 — Coeficientes utilizados no modelo de Hukill pelo SASS-PBanum

Equagdo Coeficientes
L — Equagdo(16) 0,003325; -0,00073412; 2,412584; -0,0156482
hg, — Equagdo (24) 606; -0,57; 4.35; -28,25
X. - Equacgédo (71) 120,5; 45, 6; 0,5;

0,02725;  0,00851;

Cp
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A Tabela 4.3 contem os dados simulados pelo modelo de Hukill em secador de leito
fixo, para o milho comum, a partir da temperatura de bulbo seco e temperatura de bulbo
amido. As condi¢des de secagem para esta simulagdo sdo: temperatura de bulbo seco
(20°C); temperatura de bulbo Gmido (18 °C); pressdo atmosférica (760 mmHg);
temperatura de secagem (60°C); teor de agua inicial (25% b.s.); fluxo do ar de secagem
(300 m’ min"' m™); teor de agua final (13% b.s.); altura da camada (0,5 m); incremento de
tempo (1 h); peso especifico (550 kg m™); drea do secador (20 m?). Para estas mesmas
condi¢des, utilizando-se o SASS-PBanum, 0s coeficientes sdo transferidos do dispositivo

de armazenamento para as equacdes, em tempo de execucio.

Tabela 4.3 — Modelo de Hukill: SASGw x SASS-PBANuMm

Hukill - Leito Fixo - Tbhs-Tbu

SASGw SASS-PBanum
Camadas Camadas
Tempo I* 2° 3 4" Meédia | 1° 2 3 4*  Média

0 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00f 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
21,93 2258 23,11 23,53 22,79| 21,88 22,55 2309 23,52 22,76
19,17 20,24 21,17 21,95 20,63| 19,06 20,17 21,13 21,94 20,58
16,72 18,04 19,24 20,30 18,57 16,56 17,93 19,17 20,27 18,48
14,60 16,00 1736 18,63 16,65| 1439 1585 17,27 18,58 16,52
12,77 14,17 15,58 16,96 14,87| 12,52 13,98 1545 16,88 14,71
11,23 12,55 13,94 1535 13,27| 10,94 12,31 13,76 15,24 13,06

994 11,14 1244 1383 11,84 961 1086 12,23 13,68 11,59

N N B W N

As diferencas observadas na simulag@o estdo dispostos na Tabela 4.4, a seguir.

Tabela 4.4 — Modelo de Hukill — Diferengas observadas: SASGw x SASS-PBAnum

Hukill - Leito Fixo - Tbhs-Tbu
Diferenc;as: SASGw - SASS-PBANUM Desvios: SASGw x SASS-PBANUM (%)

Camadas Camadas
Tempo I® 2 3° 4*  Meédia g 2° 3 4*  Meédia
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,05 0,03 0,02 0,01 003} 023 0,13 0,09 0,04 0,13
0,11 0,07 004 0,01 005 057 035 0,19 0,05 0,24
0,16 0,11 0,07 0,03 0,09 09 061 036 0,15 0,48
021 0,15 0,09 0,05 0,13] 144 094 052 027 0,78
025 0,19 0,13 0,08 0,16| 1,96 1,34 0,83 047 1,08
0,29 024 0,18 0,11 021 258 191 1,29 0,72 1,58
0,33 0,28 0,21 0,15 025]| 3,32 2,51 1,69 1,08 2,11

N Oy B LN —
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A partir da Tabela 4.4 é possivel verificar as diferengas pontuais, camada a camada
em cada hora transcorrida. Os desvios correspondentes representam, respectivamente:
[1,38|%, 0,97|%, |0,62|% e |0,35|% nas 1, 2%, 3? e 4° camadas, 0 que representa em teor de
agua: |0,14|%, |0,11]|%, |0,08/% e |0,05|%, respectivamente. O desvio médio observado €
da ordem de |0,80|% correspondendo a |0,09/% do teor de agua.

No SASGy, sdo utilizadas duas equacdes distintas para a determinagio do teor de
agua de equilibrio, em faixas distintas da umidade relativa. Neste mesmo software, o calor
especifico do produto é um valor previamente calculado.

No SASS-PBanum utiliza-se, para todo o escopo da umidade relativa, a equagdo
proposta por Thompson e o calor especifico ¢ determinado a partir da equagdo
correspondente, em tempo de execug¢io.

Pode-se concluir que as diferengas e desvios observados, devem-se as
particularidades implementadas em cada um dos aplicativos e que 0 SASS-PBanum, simula
satisfatoriamente a secagem a partir deste modelo.

A Figura 4.18 contém o grafico ilustrativo dos teores de d4gua médio obtidos a partir

dos aplicativos controntados.

Modelo de Hukill - leito fixo - Ty, T,
30,00

25,00 * SASGw

—— SASS-PB
20,00 ~

15,00

10,00 -

Teor de Agua Médio (% bs)

5,00

0,00 . T n T " T . .

0 I 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (h)

Figura 4.18 — Teor de agua médio: Modelo de Hukill - leito fixo.
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4.2.1.2. Modelo de Thompson — leito fixo

Sdo comparados os dados obtidos por CAVALCANTI MATA er al. (1999) -
SASGyw utilizando o modelo de Thompson para o secador de leito fixo, com coeficientes
ajustados ao milho comum. Os coeficientes utilizados nas equagdes, neste software, sdo

parte integrante do cddigo compilado, e estdo dispostos na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Coeficientes utilizados no modelo de Thompson — leito fixo - SASGy

Equagio Coeficientes

R.— Equacéo (59) 580

¢, — Equagdo (25) 0.35; 0,851;

hj, — Equagdo (24) 606; -0,57; 4.35; -0, 2825
X, - Equagdo (71) 120.5; 45, 6; 0.5;
l.q — Equacdo (80.b)

A - Equacdo (82) -1,706; 0,0088;

B - Equagdo (81) 148.7; -0,059;

Este mesmo conjunto de dados ¢ utilizado no SASS-PBanym € estdo armazenados
em meio exterior ao aplicativo, sendo carregados para a equagdo correspondente quando da
utilizagdo da mesma, em tempo de execugdo, nio fazendo parte do codigo fonte do
aplicativo.

A Tabela 4.6 contem os dados simulados pelo modelo de Thompson em secador de
leito fixo, para o milho comum, a partir da temperatura de bulbo seco e temperatura de
bulbo imido. As condigdes de secagem para esta simulag@o s@o: temperatura de bulbo seco
(20 °C); temperatura de bulbo tmido (18 °C); pressdo atmosférica (760 mmHg);
temperatura de secagem (60 °C); teor de agua inicial (25% b.s.); fluxo do ar de secagem
(15 m® min™ min™); teor de dgua final (15% b.s.); altura da camada (0,4 m); incremento de
tempo (1 h). Para estas mesmas condigdes, utilizando-se 0 SASS-PBanum, 0s coeficientes
sdo transferidos do dispositivo de armazenamento para as equagdes, em tempo de

execugao.
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Tabela 4.6 — Modelo de Thompson — leito fixo: SASGw x SASS-PBAnum

Thompson - Leito Fixo - Tbs-Tbu

SASGw SASS-PBANUM
Camadas Camadas
Tempo 1* Faq 37 4*  Media 1 22 3¢ 4 Meédia
0 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00f 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
19,80 21,78 23,22 25,81 22,65| 19,80 21,78 23,22 25,81 22,65
16,89 18,81 2041 21.89 19,50| 16,89 18,81 20,41 21,89 19,50
1496 16,64 18,15 19,62 17,34 1496 16,64 18,15 19,62 17,34
13,55 15,02 16,39 17,15 15,68 13,55 15,02 16,39 17,75 15,68
12,47 13,76 1499 16,23 1436 12,47 13,76 14,99 16,23 14,36

(S T SO T S

A partir dos dados constantes na Tabela 4.6 observa-se uma total coincidéncia
entre os dados obtidos nos os softwares SASGy e SASS-PBAnym. A partir disto, pode-
se afirmar que a metodologia utilizada no SASS-PBanum € segura e apresenta dados

compativeis com a metodologia padrdo, como ilustrado na Figura 4.19.

Modelo de Thompson - leito fixo - Tbs, Thu
30,00 -

25,00 % SASGw
—— SASS-PB
20,00

15,00 A

10,00 -

Teor de Agua Meédio (% b.s.)

5,00 -

0,00 T T T T T

Tempo (h)

Figura 4.19 — Teor de agua médio: Modelo de Thompson - leito fixo.
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4.2.1.3. Modelo de Thompson — fluxe cruzado

Em sequéncia as analises, serdo comparados os dados obtidos por CAVALCANTI
MATA et al. (1999) - SASGyw utilizando o modelo de Thompson para o secador de fluxo
cruzado, com coeficientes ajustados ao milho comum. Os coeficientes utilizados nas
equagdes, integrados ao codigo fonte, estdo dispostos na Tabela 4.5. As equagdes de
determinagdo do teor de agua de equilibrio e equag@o de camada fina sdo as propostas por
Thompson. Os coeficientes A e B necessarios a determinac@o do tempo equivalente tém
como formulagdo matematica, a polinomial dependente da temperatura e exponencial,

respectivamente, como notiticadas na Tabela 4.7 abaixo.

Tabela 4.7 — Coeficientes utilizados em Thompson — fluxo cruzado — SASS-PB anum

Equagio Coeficientes

R. — Equagdo (59) 580

¢, — Equagdo (25) 0,35; 0,85;

hy — Equagio (24) 606; -0,57; 4,35; -0, 2825
X, - Equagdo (71) 120,5; 45, 6; 0,5;
leq — Equagdo (80.b)

A — Equagao (82) 1,706; 0,0088;

B - Equacdo (81) 148,7; -0,059;

O conjunto de coeficientes utilizado pelo software SASGy, ¢ também utilizado
pelo SASS-PBanum. Sendo que, neste ultimo, o0s mesmos estdo armazenados em meio
magnético exterior, ndo fazendo parte do codigo fonte compilado, sendo carregado quando
da sele¢io dos mesmos, em tempo de execugdo, ndo fazendo parte do codigo fonte do
aplicativo.

A Tabela 4.8 contem os dados simulados pelo modelo de Thompson em secador de
fluxo cruzado, para o milho comum, a partir da temperatura de bulbo seco e temperatura de
bulbo umido. As condi¢des de secagem para esta simulagdo sdo: temperatura de bulbo seco
(20 °C); temperatura de bulbo tmido (18 °C): pressio atmosférica (760 mmHg);
temperatura de secagem (60 °C); teor de agua inicial (18% b.s.); fluxo do ar de secagem
(20 m’ min"' m™?); velocidade do produto (0,033 m min™'); altura da camada (4 m); divisdo

da camada (0,4 m); espessura da camada (0,25 m).
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Tabela 4.8 — Modelo de Thompson — fluxo cruzado: SASGw x SASS-PBAnum

Thompson - Fluxo Cruzado -Tbs-Tbu

SASGw SASS-PBanum
Camadas Camadas
Altura I* 2 3° Meédia P2 2 32 Meédia

0,40 17.09 17,74 18,64 17,821 17,09 17,74 18,64 17,82
0,80 16,15 16,97 17,04 16,85 16,15 1697 17,04 16,85
1,20 15,36 16,22 16.84 16,14 15,36 16,22 16,84 16,14
1,60 14,71 15,55 13,23 15,501 14,71 15,55 13,23 15,50
2,00 14,16 14,98 15,65 1493 14,16 1498 15,65 14,93
2,40 13,68 14,47 15,14 14,43 13,68 1447 15,14 14,43
2,80 13,26 14,02 14,68 13,99 13,26 14,02 14,68 13,99
3,20 12,89 13,62 14,26 13,59 12,89 13,62 14,26 13,59
3,60 12,55 1325 13,88 13,23 12,55 13,25 13,88 13,23
4,00 1225 12,92 13,53 12,90 12,25 12,92 13,53 12,90
Média 14,55 15,25 15,54 15,77] 14,55 15,25 15,54 15,77

Observa-se, na Tabela 4.8, uma total convergéncia dos dados de ambos os
aplicativos, como representada pela Figura 4.20. Testes efetuados na fase de
desenvolvimento, através de simulagdes sucessivas, apresentaram a mesma estabilidade. A
partir do exposto, pode-se concluir que o SASS-PBanum simula, satisfatoriamente, o

modelo de Thompson aplicado ao secador de fluxo cruzado.

Modelo de Thompson - fluxo cruzado - Ty, Ty,

20,00

18.00 ® SASGw
16,00 - — SASS-PB
14,00
12,00
10,00
8,00 -
6,00 -
4,00 4
2,00 -

0,00 T T T T T T T
000 050 1,00 150 200 250 3,00 350 4,00
Altura (m)

Teor de Agua Médio (% bs)

Figura 4.20 — Teor de agua médio: Modelo de Thompson - fluxo cruzado.
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4.2.1.4. Modelo de Thompson — fluxo concorrente

Serdo comparados os dados obtidos por CAVALCANTI MATA er al. (1999) -
SASGyw utilizando o modelo de Thompson para o secador com fluxo concorrente, com
coeficientes ajustados ao milho comum. Os coeficientes utilizados nas equagdes,
integrados ao codigo tonte, estdo dispostos na Tabela 4.9. As equagdes de determinagdo do
teor de agua de equilibrio e equagdo de camada fina sdo as propostas por Thompson. Os
coeficientes A e B necessarios a determinagdo do tempo equivalente, tém como formulagdo

matematica, a polinomial dependente da temperatura e exponencial, respectivamente.

Tabela 4.9 — Coeficientes usados no modelo de Thompson — fluxo concorrente - SASGy

Equagdo Coeficientes
¢, — Equagdo (25) 035 0,00851;
hy, — Equagdo (24) 606; -0,57; 4,35; -0, 2825
X, - Equagdo (71) 120,5; 45, 6; 0,5;
f.q — Equagdo (80.b)
A — Equagdo (82) 1,706; 0,0088;
B — Equacdo (81) 148,7; -0,059;

Estes mesmos coeficientes sdo utilizados no SASS-PBanum. Na Tabela 4.10 estéo
alocados os dados simulados pelo modelo de Thompson em secador de fluxo concorrente,
para o milho comum, a partir da temperatura de bulbo seco e temperatura de bulbo imido.
As condigdes de secagem para esta simulagdo sdo: temperatura de bulbo seco (20 °C);
temperatura de bulbo umido (18 °C); pressdo atmosférica (760 mmHg); temperatura de
secagem (60 °C); teor de dgua inicial (18% b.s.); fluxo do ar de secagem (30 m’ min' min?),

velocidade do produto (0,017 m min"); altura da camada (1 m); divisdo da camada (0,1 m).
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Tabela 4.10 — Modelo de Thompson — fluxo concorrente: SASGw x SASS-PBAnuM

Thompson - Fluxo Concorrente -Tbs-Tbu

SASGy SASS-PBanum Diferenga Diferenca %
Altura X% b.s. X% b.s. X% b.s. X% b.s.
0,00 18.00 18,00 0,00 0,00
0,10 17.64 17,64 0,00 0,00
0,20 17.46 17.46 0,00 0,00
0,30 17,34 17,34 0,00 0,00
0,40 17,24 17,24 0,00 0,00
0,50 17,16 17.16 0,00 0,00
0,60 17,09 17,09 0,00 0,00
0,70 17,03 17,03 0,00 0,00
0,80 16,98 16,98 0,00 0,00
0,90 16,93 16,93 0,00 0,00
1,00 16,89 16,89 0,00 0,00

Pode-se observar na Tabela 4.10, uma total coincidéncia dos dados, podendo-se
concluir que o software SASS-PBanum, simula satisfatoriamente a secagem a partir do
modelo de Thompson para secador de fluxo concorrente. Esse resultado pode ser
visualizado a partir do exposto na Figura 4.21, cujas cinéticas representam os teores de

agua obtidos em ambos os aplicativos.

20,00 Modelo de Thompson - fluxo concorrente - Ty, Ty,
I
._\H.——-.——Q——Q—_. >y ® * °
= 15,00 -
ol
=
Q
2
'§ ® SASGw
= 10,00 -
& —— SASS-PB
=
%]
o
g
= 5,00 A
0..00 T T T T T T T T T 1
000 0.10 020 030 040 050 060 070 0,80 09 1,00
Altura (m)

Figura 4.21 — Teor de agua: Modelo de Thompson — fluxo concorrente.
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4.2.2. Dados experimentais versus SASS-PB num

Neste topico sdo comparados os dados experimentais obtidos por (FORTES, 1973;
CANEPPELE, 1993; OLIVEIRA 2006) para o milho Yellow-Dent (Becks 653), arroz longo
e feijdo macassar respectivamente, contidos nos apéndices dos referidos autores. Esses
dados experimentais estdo dispostos e identificados nas tabelas correspondentes, na coluna

Exp.

4.2.2.1. Dados experimentais: milho — Yellow-Dent (Becks 65)

Os dados experimentais utilizados, sdo os obtidos por FORTES (1973), e estdo
dispostos no Apéndice B, paginas 179 e 181, do referido autor. Inicialmente, foram
comparados os dados da pagina 179, que estdo sob as seguintes condigdes de secagem:
temperatura do produto (24°C); umidade relativa (45,8 %); teor de agua inicial (29,8%
b.s.); velocidade do ar de secagem (1,51 m 5 temperatura de secagem (47,2 °C). Os
dados experimentais foram comparados com os simulados a partir dos modelos de
Thompson e Michigan, aplicados ao secador de leito fixo.

Os coeficientes e as equacdes utilizadas no modelo de Thompson sdo as mesmas
dispostas na Tabela 4.5, adequados ao milho comum. Na simulagdo foram utilizadas as
seguintes condi¢des: temperatura do produto (24 °C); umidade relativa (45,8 %); pressdo
atmosférica (760 mmHg); temperatura de secagem (47,2 °C); teor de dgua inicial (30 %
b.s.): fluo do ar de secagem (90 m’ min™ m™); teor de dgua final (11 % b.s.); altura da
camada (0,5 m); incremento de tempo (1 h); numero de camadas (4).

Para o modelo de Michigan foram utilizados os coeficientes e as equagdes descritas

por FARIAS (2003), conforme Tabela 4.11, a seguir.

Tabela 4.11 — Coeficientes usados em Michigan — Yellow-Dent

Equagdo Coeficientes
¢, — Equagdo (25) 1,361; 3,97;
hy, — Equagdo (24) 2302.2: 2,39; 1,2925; -16,981
X, — Equagdo (68) 8,6541E-5; 4981 1,8634;
RX — Equagdo (80.a)
A — Equagao (82) -1,7054824; 0,00087917;
B - Equacédo (81) 148,60862; -0,059418;
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As condig¢des para a simulagdo utilizadas no modelo de Michigan sdo: nimero de
pontos nodais (6); nimero de iteracdes (2.000.000); tempo méximo de simulagdo
(720.000.000 s); temperatura do produto (24 °C): umidade absoluta (0,01); temperatura de
secagem (47,2 °C); pressdo atmosférica (101325 N m™); teor de 4gua inicial (0,298% b.s.):
velocidade do ar de secagem (0,18 m s); teor de agua final (0,11% b.s.); altura da camada
(0.5 m), largura da camada (0,5 m), porosidade (0,44); area especifica (784 m’ m'3); massa
especifica (650 kg m™); condutividade térmica do ar (0,02741 W m™ K™").

A Tabela 4.12 contém os dados experimentais e simulados — modelos de Thompson
e Michigan - do teor de dgua médio descritos nos topicos acima assim como as diferencas

calculadas.

Tabela 4.12 — Dados experimentais e simulados — Yellow-Dent: 29,8% (b.s.) — 47,2 °C.

Tempo Teor de Agua (% b.s.) Diferencas Diferengas %

(h) Exp. Thompson Michigan Thompson Michigan Thompson Michigan
0,00 29,80 29.80 29,80 0,00 0,00 0,000 0,000
1,00 24,60 25,11 26,37 0,51 1,77 2,073 7,195
2,00 22,50 22,49 24,15 0,01 1,65 0,044 7333
3,00 20,40 20,70 22,52 0,30 2,12 1,471 10,392
4,00 19,40 19,34 21,20 0,06 1,80 0,309 9,278
5,00 18,00 18,23 20,09 0,23 2,09 1,278 11,611
6,00 16,90 17,30 19,13 0,40 2,23 2367 13,195
7,00 16,20 16,51 18,28 0,31 2,08 1,914 12,840
8.00 15,50 15,82 17,52 0,32 2,02 2,065 13,032
9,00 14,80 15,20 16,83 0,40 2,03 2,703 13,716
10,00 14,50 14,65 16,20 0,15 1,70 1,034 11,724
11,00 14,10 14,16 15,62 0,06 1,52 0,426 10,780
12,00 13,80 13,71 15,08 0,09 1,28 0,652 9,275
13,00 13,40 13,30 14,57 0,10 1,17 0,746 8,731
14,00 13,10 12,92 14,11 0,18 1,01 1,374 7,710
15,00 12,70 12,57 13,67 0,13 0,97 1,024 7,638
16,00 12,40 12,25 13,25 0,15 0,85 1,210 6,855
17,00 12,20 11,95 12,86 0,25 0,66 2,049 5,410
18,00 12,10 11,67 12,49 0,43 0,39 3,554 3,223
19,00 11,90 11.41 12,14 0,49 0,24 4,118 2,017
20,00 11,70 11,16 11,80 0,54 0,10 4,615 0,855
21,00 11,50 10,93 11,48 0,57 0,02 4,957 0,174

Analisando-se a Tabela 4.12, pode-se observar que o modelo de Thompson

apresenta diferencas inferiores a 1,0 (%), com desvios inferiores a |5,0|/%. O desvio médio
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total € de |1,817|% o que representa |0,091|% do teor de dgua médio final. No modelo de
Michigan observa-se diferengas inferiores a |2,5/%, com desvio maximo de |13,724/%. O
desvio médio final é de |7,863|%, que representa um teor de agua médio da ordem de
[0,570/%. Em ambos os modelos percebe-se uma boa representagdo do processo de
secagem, podendo-se concluir a que simulagdo expressa este fendmeno satisfatoriamente.
As cinéticas de secagem correspondentes aos dados experimentais e simulados,

utilizando o modelo de Thompson, estdo representados na Figura 4.22.

Yellow-Dent: 30% (b.s.) - 47,2°C

35.00 -
30,00 4
o : # Experimental
K=} 5 d
° 2, —— Thompson
o
2 20,00 -
=
< 15,00
=)
K
© 10,00 -
=
2 5.00 -
0,00 = " - T )
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 Tempo (h)ZS,OO

Figura 4.22 — Modelo de Thompson: Yellow-Dent: 30% (b.s.) — 47,2°C.

A Figura 4.23, contem as cinéticas de secagem correspondentes aos dados

experimentais e simulados, utilizando o modelo de Michigan.

Yellow-Dent: 30% (b.s.) - 47,2°C
35,00 4

30,00

® Experimental

25,00 — Michigan
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* oo 3
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Teor de Agua Médio (% bs)

5,00

0,00 r T T T )
00 15,00 20,00 25,00
0,00 5,00 10, Tempo (h)

Figura 4.23 — Modelo de Michigan: Yellow-Dent: 30% (b.s.) —47,2°C.

77

[GFCGIBIBLIOTECA]




Resultados e Discusséo

Em sequencia sfio comparados os dados contidos no Apéndice-B, pl181, que estiio
sob as seguintes condi¢des de secagem: temperatura do produto (24 °C); umidade relativa
(57,48%); teor de 4gua inicial (30,1 % b.s.); velocidade do ar de secagem (1,63 m s™'):
temperatura de secagem (75,0 °C). Esses dados serio comparados com os simulados
obtidos a partir dos modelos de Thompson e Michigan, aplicados ao secador de leito fixo.

Os coeficientes ¢ as equagdes utilizadas no modelo de Thompson sdo as mesmas
dispostas na Tabela 6, adequados ao milho comum. Na simula¢fio foram utilizadas as
seguintes condigdes: temperatura do produto (24 °C); umidade relativa (57,48 %); presséo
atmostérica (760 mmHg); temperatura de secagem (75,0 °C); teor de agua inicial (30 %
b.s.); fluxo do ar de secagem (30 m’ min™ m™); teor de 4gua final (8% b.s.); altura da
camada (0,5 m); intervalo de tempo (1 h); nimero de camadas (4).

Para o modelo de Michigan sédo utilizados os coeficientes e as equacdes descritas
por FARIAS (2003), conforme Tabela 4.12, anteriormente apresentada.

As condi¢des para a simulagdo utilizadas no modelo de Michigan sdo: nimero de
pontos nodais (6); numero de iteragdes (2.000.000); tempo maximo de simulagdo
(720.000.000 s); temperatura do produto (24 °C); umidade absoluta (0,01); temperatura de
sccagem (75,0 °C); pressdo atmosfeérica (101325 N m'?); teor de 4dgua inicial (0,3% b.s.);
velocidade do ar de secagem (0,18 m s™); teor de dgua final (0,08% b.s.); altura da camada
(0,5 m): fargura da camada (0,5 m); porosidade (0,44); area especitica (784 m? m™); massa
especifica (650 kg m™); condutividade térmica do ar (0,02741 W m™ K').

A Tabela 4.13 contém os dados experimentais e simulados, teor de adgua médio,

descritos nos topicos acima, assim como as diferengas e respectivos desvios.

Tabela 4.13 — Dados experimentais e simulados: Yellow-Dent — 30,10 % (b.s.) - 75 °C.

Tempo Teor de Agua (% b.s.) Diferengas Diferencas (%)
(h) Exp. Thompson Michigan Thompson Michigan Thompson Michigan
0,00 30,00 30,00 30,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,00 19,90 24,05 23,38 4,15 3,48 20,85 17,49
2,00 15,50 19,27 19,14 3,77 3,64 24,32 23,48
3.00 12,90 15,88 16,21 2,98 3,31 23,10 25,66
4.00 11,40 13,45 14,02 2,05 2,62 17,98 22,98
5.00 10,10 11,65 12,30 1,55 2,20 15,35 21,78
6,00 9,20 10,26 10,89 1,06 1,69 11,52 18,37
7,00 8,50 9,17 9,72 0,67 1,22 7,88 14,35
8,00 7.90 8,29 8,73 0,39 0,83 4,94 10,51
9,00 7.70 7,56 7,87 0,14 0,17 1,82 2,21
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Analisando-se a Tabela 4.13, pode-se observar que os dados obtidos com a simulagdo
utilizando o modelo de Thompson, contem diferencas variando entre |0,14| e |4,14]|,
implicando em [1,82/% e [20,85/% de teor de agua. O modelo de Michigan apresenta
diferengas variando de |0,17| a |3,64|, representando desvios entre [2,21|% e [23,48/%. O
desvio médio final, no modelo de Thompson, ¢ de |12,38/%, que representa um teor de
agua meédio da ordem de |1,65/%. Para o modelo de Michigan, este mesmo desvio ¢ da
ordem de |14,40|%, representando um teor de dgua meédio final de |1,92|%.

Faz-se necessario ressaltar que os coeficientes utilizados em ambos os modelos,
Michigan e Thompson, ndo sdo particulares ao cultivar (Yellow-Dent). Logo, os resultados
simulados e suas respectivas diferengas estdo intrinsecamente ligados as equagdes e aos
coeficientes utilizados em ambos os modelos, ndo implicando em uma comparacdo direta
entre 0s mesmos, mas em apresentar a versatilidade do Software.

O grafico representado na Figura 4.24, contem as cinéticas referentes aos teores de

agua experimental e simulado, obtido utilizando-se 0 modelo de Thompson.

Yellow-Dent: 30% (b.s.) - 75°C

35,00 1
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g
= 10,00 -
5,00 -
0,00 T T T T T T T T T =
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 500 6,00 7,00 800 900 10,00

Tempo (h)

Figura 4.24 — Modelo de Thompson: Yellow-Dent —30,1% (b.s.) — 75 °C.

A Figura 4.25 contem as cinéticas de secagem referentes aos dados experimentais ¢

simulados constantes da Tabela 4.13, obtidos a partir do modelo de Michigan.
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Yellow-Dent: 30% (b.s.) - 75°C
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Figura 4.25 — Modelo de Michigan: Yellow-Dent — 30,1% (b.s.) — 75 °C.

4.2.2.2. Dados experimentais: Arroz longo

Os dados experimentais obtidos por CANEPPELE (1993) na secagem de arroz em
casca (Ozira Sativa L.), cultivar IRGA 500, tipo longo, apéndice B do referido trabalho,
como as amostras 1B, 2B e 3B do referido trabalho. Esses dados experimentais estdo
identificados nas tabelas correspondentes como Exp. e serdo comparados aos dados
simulados obtidos pelos modelos de Thompson e Michigan.

Os dados obtidos por CANEPPELE (1993), apéndice B — 1B, na secagem de arroz
em camada espessa, estdo sob as seguintes condi¢des de secagem: temperatura de secagem
(59,1 °C); teor de agua inicial (22,5% b.s.); velocidade do ar de secagem (1,85 m s);
umidade relativa (79,3 %); altura da camada (0,05 m); largura da camada (0,4 m).

As equagoes e coeficientes utilizados no modelo de Thompson, sdo os apresentados
por CAVALCANTI MATA et al. (1999), dispostos na Tabela 4.14. Foram utilizadas as
seguintes condig¢des: temperatura do produto (12 °C); umidade relativa (79,3 %): pressdo
atmosférica (720 mmHg); temperatura de secagem (59,1 °C); teor de dgua inicial (22,5 %
b.s.); fluxo do ar de secagem (30 m’ min™ m™); teor de 4gua final (8 % b.s.); altura da

camada (0,5 m); incremento do intervalo de tempo (1 h); nimero de camadas (5).
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Tabela 4.14 — Coeficientes usados em Thompson: Arroz longo —22,5% (b.s.) — 59,1 °C.

Equacdo Coeficientes

R.—Equagdo (59) 520;

¢, — Equagéo (25) 0,278; 0,96;

hy, — Equagdo (24) 591,6; 0,57; 2,0692; -0,2174;
X. — Equagéo (60) -1,9187E-5; 51,161; 0,40898;
t.q — Equagdo (80.b)

A — Equacao (83) -2445,06; 82,79; -1,023; 0,004267;

B - Equagéo (83) -449.68; 14,52; -0,182;  0,000756;

A simula¢do a partir do modelo de Michigan tfoi utilizada a formulagdo apresentada
por NOVAES (2010), conforme a Tabela 4.15. As condigdes de secagem, para este
modelo sdo as seguintes: temperatura do produto (15,5 °C); umidade absoluta (0,01126);
pressdo atmosférica (101325 N m™); temperatura do ar aquecido (59,1 °C); teor de agua
inicial (22,5 % b.s.); velocidade do ar de secagem (1,6 m s™'); teor de agua final (10% b.s.);
altura da camada de graos (0,05 m); largura da camada (1,85 m); porosidade (0,47); area
especifica (2,361 m? m™); massa especifica do produto (500 kg m™); condutividade térmica
do ar (0,02741 W m™ K™'); nimero de pontos nodais (6); niimero de iteragdes (2.000.000);

tempo maximo de simulagdo (720.000.000 s);

Tabela 4.15 — Coeficientes usados em Michigan: Arroz longo—22,5% (b.s.) — 59,1 °C.

Equagdo Coeficientes
¢, — Equagdo (25) Lill: 0,0448;
hy — Equagdo (24) 2502,2; 2,.39: 2,0692; -21,739;
X, — Equacdo (72)
B — Equagdo (72.b) 2,667x 107,  641,7; -23,438;
C — Equagéo (72.c) 4x10% -2,1166;

RX — Equagao (77)
A - Equagdo (83) - X, = UR 0,01579; 0,0001746; -0,01413;
B - Equacdo (83) - X, = UR  0,6545; 0,002425; 0,078867;

A Tabela 4.16 contém os dados experimentais e simulados referentes a amostra 1B,

do referido autor.
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Tabela 4.16 — Dados experimentais e simulados: Arroz longo —22,5% (b.s.) — 59,1 °C

Tempo Teor de Agua (% b.s.) Diferencas Desvios %

(min) Exp. Thompson Michigan Thompson Michigan Thompson Michigan
0 22,50 22,50 22,50 0,00 0,00 0.00 0,00
60 18,59 18,26 17,00 0,33 1,59 1,78 8,55
120 14,41 14,07 13,35 0,34 1,06 2,36 7,36
180 11,19 11,00 11,11 0,19 0,08 1,70 0,71
243 9,42 9.40 9.77 0,02 0,35 0,21 3,72

A partir do exposto na Tabela 4.16, observa-se que o modelo de Thompson apresenta
diferencas inferiores a [0,5]| e desvios ndo superiores a |2,4|/%. A utilizagdo desse modelo
apresenta um desvio médio total de |1,16/% correspondendo a |0,18|% do teor de agua
médio. Para o modelo de Michigan identifica-se uma diferenga pontual maxima de [1,59| e
um desvio maximo de [8,55/%. O desvio médio total é de |3,13|%, o que representa um
teor de agua de |0,48|. Essas diferengas e desvios estdo associados aos coeficientes e
equagdes utilizados em ambos os modelos. Pode-se concluir, que ambos os modelos
simulam satisfatoriamente a secagem nessas condigdes.

Na Figura 4.26 é apresentado o grafico correspondente as cinéticas de secagem

constantes na Tabela 4.18, para o modelo de Thompson.

Arroz longo: 22,5 % (b.s.) - 59,1 °C
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Figura 4.26 — Modelo de Thompson: Arroz longo — 22,5 % (b.s.) — 59,1 °C.

A Figura 427 contém as cinéticas de secagem correspondentes aos dados
experimentais e simulados, contidos na Tabela 4.16, referentes a simulacdo utilizando-se o

modelo de Michigan.
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Arroz longo: 22,5 % (b.s.) - 59,1 °C
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Figura 4.27 — Modelo de Michigan: Arroz longo — 22,5 % (b.s.) — 59,1 °C.

Em sequencia sdo observados os dados experimentais para as seguintes condigoes:
temperatura de secagem em 59,2°C, teor de agua inicial 24,5% (b.s.), fluxo de ar de
secagem de 1,85 m/s, umidade relativa de 78,2%, a altura da camada de grdos de 0,1 m e
largura de 0,4 m, constantes do Apéndice — 2B, do referido trabalho, CANEPPELE (1993).

Sao adotados os coeficientes e equagdes constantes nas Tabelas 4.14 e 4.15, a serem
utilizados nos modelos de Thompson e Michigan, respectivamente.

A Tabela 4.17, a seguir, contem os dados experimentais e simulados, assim como as

respectivas diferencas percentuais.

Tabela 4.17 — Dados experimentais e simulados: Arroz longo —24,5% (b.s.) — 59,2 °C.

Tempo Teor de Agua (% b.s.) Diferencas Diferengas %
(min) Exp. Thompson Michigan Thompson Michigan Thompson Michigan
0 24,50 24,50 24,50 0,00 0,00 0,00 0,00
60 23,11 23,90 22,12 0,79 0,99 3,42 428
120 21,54 22,92 20.17 1,38 1,37 6,41 6,36
180 20,13 20,97 18,56 0,84 1,57 4,17 7,80
240 18,72 18,93 17,16 0,21 1,56 1,12 8,33
300 17,33 17,20 15,95 0,13 1,38 0,75 7,96
360 15,99 15,71 14,88 0,28 111 1,75 6,94
420 14,71 14.45 13,95 0,26 0,76 1,77 5,17
480 13,52 13,42 13,12 0,10 0,40 0,74 2,96
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Observando-se os dados expostos na Tabela 4.17 verifica-se que a diferenca entre os
dados experimentais e simulados variam entre |0,10| e |1,38|, no modelo de Thompson, com
desvios variando entre [0.74/% e |6.41], respectivamente. A diferenca média total, nesse
mesmo modelo, € de |0,27| que representa |1,45/% do teor de dgua médio total. Para o
modelo de Michigan, as diferengas variam entre |0,40| e |1,57|, representando desvios
pontuais entre [2,96/% e [8,33|%. Nesse modelo a diferenca média total é de |1,02| que
representa um desvio médio total de |5,39|%. Embora contenham diferengas, significativas
em modulo, ambas os modelos apresentam dados médios compativeis com o fendmeno
fisico simulado.

A Figuras 4.28 contém o grafico referentes as cinéticas, experimental e simulada,

obtidas a partir do modelo de Thompson.

Arroz longo: 24,5 % (bs) - 59,2 °C
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Figura 4.28 — Modelo de Thompson: Arroz longo — 24,5 % (b.s.) — 59,2 °C.

A Figura 4.29 contém os graficos representativos dos dados da Tabela 4.17,
correspondentes & simulagdo utilizando-se o modelo de Michigan e os dados

experimentais.
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Arroz longo: 24,5 % (bs) - 59,2 °C
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Figura 4.29 — Modelo de Michigan: Arroz longo — 24,5 % (b.s.) — 59,2 °C.

A Tabela 4.18 contem os dados contidos no Apéndice 3B, obtidos por CANEPPELE
(1993) sob as condigdes: temperatura de secagem (59,4°C); teor de agua inicial (20,2%
b.s.); velocidade do ar de secagem (1,85 m s™"); umidade relativa (83%); altura da camada
de grdos (0,15 m); altura da camada (0,4 m). Nesta mesma tabela estdo os dados simulados
no SASGanuwm. utilizando os modelos de Thompson e Michigan, a partir das equagdes e
coeficientes elencados nas Tabelas 4.14 e 4.15, como apresentados por CAVALCANTI
MATA et al. (1999) e NOVAES (2010), respectivamente.

Tabela 4.18 — Dados experimentais e simulados: Arroz longo —20,2% (b.s.) — 59,4 °C.

Tempo Teor de Agua % (b.s.) Diferengas Diferencas %

(min) Exp. Thompson Michigan Thompson Michigan Thompson Michigan
0 20,20 20,20 20,20 0,00 0,00 0,00 0,00
60 1937 19,87 18,69 0,50 0,68 2,58 3,51
120 18,45 19,137 17,49 0,72 0,96 3,90 5,20
180 17.42 18,47 16,47 1,05 0,95 6,03 5,45
240 16,49 17,22 15,56 0,73 0,93 4,43 5,64
300 15,59 15,94 14,75 0,35 0,84 2,25 5,39
360 14,71 14,81 14,01 0,10 0,70 0,68 4,76
420 13,86 13,80 13,34 0,06 0,52 0,43 i
480 13,05 13,08 12,72 0,03 0,33 0,23 2,53
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.Na Tabela 4.18 observa-se que as diferencas médias minimas, verificadas nos
modelos de Thompson e Michigan, variam entre |0,03| e |1,05] e [0,33] e [0,96]|
respectivamente, correspondendo a diferengas totais médias da ordem de [0,23|% e 6,03|%
em Thompson e de [2,53|% e [5,64/% em Michigan. Tais diferencas estdo dentro da
representacdo matematica utilizada, configurando-se como um bom ajuste.

A Figura 4.30 contém as cinéticas de secagem dos dados experimentais e simulados

obtidos utilizando-se o modelo de Thompson.
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Figura 4.30 — Modelo de Thompson: Arroz longo — 20,2 % (b.s.) 59,4 °C.

A Figura 4.31, contém os graficos referentes aos dados experimentais e simulados

obtidos a partir de simulagdo utilizando-se 0 modelo de Michigan, conforme Tabela 4.18.
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Figura 4.31 — Modelo de Michigan: Arroz longo — 20,2 % (b.s.) — 59,4 °C.
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Nas comparag¢des supracitadas para o arroz longo, foram utilizados coeficientes e
equagdes determinadas especificamente para este produto a partir de condigdes particulares
conforme a literatura citada. As diferencas e desvios observados nos dados simulados em

ambos os modelos, podem ser atribuidos ao escopo dos coeficientes.

4.2.2.3. Dados experimentais: Feijio macassar

A seguir sdo comparados os dados experimentais obtidos por OLIVEIRA (2006), na
secagem de feijdo macassar (Vigna unguiculata (L.) Walpers) constantes dos Anexos 11,
13 e 16, do referido autor. Esses dados experimentais, estdo dispostos nas tabelas
correspondentes, como conteudo da coluna Exp. O teor de agua do produto € 21,5% (b.s.) e
temperaturas de secagem de 50° 60° e 70°C, respectivamente, configurando-se em trés
experimentos distintos, medidos a partir de 4 colunas, camadas de 0,63m de altura por
0,15m de largura. A medi¢do do tempo foi teita em minutos.

Para a comparagdo dos dados experimentais, a partir do modelo de Thompson, foram
utilizados os coeficientes e equagdes apresentados por SOUZA (2004), conforme Tabela

4.19.

Tabela 4.19 — Coeficientes usados em Thompson: Feijao macassar.

Equagdo Coeficientes

R. — Equagdo (59) 520;

¢, - Equagdo (25) 0,357; 0,00178;

hy, - Equagio (24) 606; 0,57; 0,23822; -0,0469;
X, — Equagdo (67) 0,009668: 0,276015 0,755301;
1eg — Equagio (80.b)

A — Equagao (83) -891.151; 24,721; 0,00; 0,00; -0,886; 0,0019;

B - Equagdo (83) 79,959; 2,15; 0,00; 0.,00; 0,078; -0.003;

Para a simulag@o a partir do modelo de Michigan, foram utilizados os coeficientes e
equagdes apresentados pelo mesmo autor, OLIVEIRA (2006), que estdo dispostos na
Tabela 4.20.

Os conjuntos utilizados nas simulagdes sdo adequados 4s condigdes determinadas

pelos autores.
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Tabela 4.20 — Coeficientes usados em Michigan: Feijdo macassar.

Equacio Coeficientes
¢, - Equagdo (25) 0,35151; 0,00158;
h; - Equagdo (24) 598; 0,57; 4,022198; -0,005807;
X. — Equacdo (68) 0,000246;  54,1022; 1,376941;
RX - Equacdo (77.a)
A — Equagio (82) 0,0017795; -9,04E-5; 1,525E-6; -85E-9;
B - Equagéo (82) -4,5163; 0,28735;  -0,00491; 2.83E-5;

Na simulagdo utilizando-se o modelo de Thompson foram utilizadas as seguintes
condigdes: temperatura do produto (24 °C); umidade relativa (65%); pressdo atmosférica
(720 mmHg); temperatura de secagem (50 °C); teor de agua inicial (21,5 % b.s.); fluxo do
ar de secagem (26.6 m’ min” m™); teor de 4gua final (11 % b.s.); altura da camada (0,63
m); incremento de tempo (1 h); nimero de camadas (4).

Para a simulacio com Michigan as condi¢des de secagem sdo: temperatura do
produto (30 °C); umidade absoluta (0,01126); pressdo atmosférica (101325 N m™);
temperatura do ar aquecido (50 °C); teor de agua inicial (21,5 % b.s.); velocidade do ar de
secagem (1,2 m s'); teor de agua final (10% b.s.); altura da camada de graos (0,63 m);
largura da camada (0,15 m); porosidade (0,37); éarea especifica (813 m’ m™); massa
especifica do produto (786,5 kg m™); condutividade térmica do ar (0,029587 W m™ K™');
numero de pontos nodais (6); nimero de iteragdes (2.000.000); tempo maximo de
simulagdo (720.000.000 s);

A Tabela 4.21 contém os dados experimentais e simulados obtidos utilizando-se os
modelos de Thompson e Michigan, respectivamente.

Tabela 4.21 — Dados experimentais e simulados: Feijdo macassar — 21,5% (b.s.) — 50 °C.

Tempo Teor de Agua % (b.s.) Diferencas Diferencas %

(h) Exp. Thompson Michigan Thompson Michigan Thompson Michigan
0,00 21,50 21,50 21,50 0,00 0,00 0,00 0,00
1,00 19,12 19,35 19,69 0,23 0.57 1,20 2,98
2,00 16,76 16,81 17,82 0,05 1,06 0,30 6,32
3,00 15,00 14,82 16,05 0,18 1,05 1,20 7,00
4,00 13,28 13,28 14,42 0,00 1,14 0,00 8,58
5,00 12,09 12,09 12,94 0,00 0,85 0,00 7,03
6,00 1151 11,12 11,60 0,39 0,09 3,39 0,78
7,00 10,91 10,34 10,41 0,57 0,50 5,22 4,58
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Observando-se a Tabela 4.21, percebe-se que as diferencas vinculadas ao modelo de
Thompson, sdo inferiores a |0.6]. A média dessas diferencas ¢ de |0,11]. A média dos
desvios é de |0,72|%, constituindo-se em um bom ajuste, como ilustrado na Figura 4.32.
Para o modelo de Michigan, a média dos desvios é de |4,58|%, que representa |0,53| de teor
de 4gua médio final configurando-se, portanto, em um bom ajuste aos dados experimentais,

conforme Figura 4.33.

2300/ Feijdo macassar: 21,5% (b.s.) - 50°C
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;\D? — Thompson
< 15,00
2
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Figura 4.32 — Modelo de Thompson: Feijdo macassar - 21,5% (b.s.) — 50°C.
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Figura 4.33 — Modelo de Michigan: Feijdo macassar - 21,5% (b.s.) — 50°C.
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4.2.3. Anailise comparativa entre os modelos

A partir dos resultados obtidos nas simulagdes apresentadas, para os produtos objeto,
pode-se concluir que o software SASS-PBanum simula a secagem de grios
satisfatoriamente, qualquer que seja o modelo utilizado. No entanto alguns aspectos devem

ser observados com mais acuidade.
4.2.3.1. Analise dos resultados

Como puderam ser observados nos topicos anteriores, os modelos de Thompson
(formulagdo algébrica — solugdo analitica) e o modelo de Michigan (formulagdo diferencial
— solugdo numérica), simularam satisfatoriamente o processo fisico de secagem dos
produtos em teste.

No modelo de Michigan, trés pardmetros inerentes a solu¢do numérica tém
ingeréncia direta nos resultados: o numero de pontos nodais, o nimero maximo de
iteragdes e 0 tempo maximo determinado a simulagdo.

As diferengas e desvios observados estdo associados as caracteristicas biologico-
fisicas dos produtos e, por conseguinte, aos coeficientes e equagdes utilizadas. Desde que
se utilizem coeficientes e equagdes devidamente ajustadas ao produto e as condigdes reais

da experimentag¢do, quaisquer dos modelos pode ser utilizado sem prejuizo dos dados.
4.2.3.2. Anilise de desempenho

Programas computacionais tém caracteristicas, objetivos, aplicabilidade, exigéncias
distintas. interagdo com mddulos ou processos externos, etc. No caso em foco, tém-se uma
aplicagdo que faz uso de métodos numéricos associados as técnicas de banco de dados que,
concomitantemente, faz uso massivo dos dispositivos de armazenamento magnético. Essas
atividades (método numérico + populagio de dados) por si s6, sdo fatores de degradagdo de
desempenho.

Pode-se adotar simplificadamente, o tempo que cada modulo leva para apresentar 0s
resultados esperados, sem levar em considera¢do o tempo de utilizagdo efetivo da CPU
¢/ou ainda o tempo utilizado pelo sistema operacional.

Os moédulos que contém os modelos analiticos, Hukill ¢ Thompson (leito fixo),

tiveram seus tempos de resposta ou tempo de vida, inferiores a 300 milissegundos
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(00:00:00:300), para as mesmas condi¢des de secagem, variando-se apenas o numero de
camadas (4 a 10), em todas as simulacdes efetuadas.

Os moddulos que contém o modelo diferencial de Michigan apresentaram tempos de
respostas entre 4 segundos (6 pontos nodais) e 150 segundos (25 pontos nodais) mantidas
as mesmas condi¢des de secagem, na maquina utilizada no desenvolvimento.

Esses tempos de resposta podem ser atribuidos a linguagem compilada utilizada no
desenvolvimento do software, cujo codigo fonte esta distribuido em 960 (Novecentas e

Sessenta) paginas, conforme Apéndice B.

4.2.4. Dados psicrométricos

Alguns dados psicrométricos calculados pelo aplicativo foram comparados com os
apresentados por CAVALCANTI MATA et al. (1999), conforme as Tabelas 4.26, 4.27 e
4.28. Sdo feitas comparagdes para condi¢des de propriedades psicrométricas do ar e para o
processo de aquecimento do ar de secagem.

A Tabela 4.24 contem os dados psicrométricos calculados a partir de: temperatura de

bulbo seco (25 °C); umidade relativa (70%); pressdo atmosférica (760 mmHg).

Tabela 4.24 — Propriedades psicrométricas do ar — Pyy» = 760 mmHg.

SASS-PB Biagie

Variaveis Observadas ANUM Dalbello % ASHRAE %
Temperatura em b.s. (°C) 25,00 25,00 25,00
Umidade Relativa (%) 70,00 70,00 70,00
Temperatura em b.u. (°C) 20,93 20,97 0,19 21,00 0,33
Temperatura de Orvalho 19,12 19,14 0,10 19,00 0,63
Entalpia (kJ kg" de ar seco) 60,54 60,58 0,06 61,00 0,75
Volume Especifico (m3 (kg de ar seco)") 0.86 0,86 0,86

Na Tabela 4.24, observa-se que o maior percentual de diferen¢a entre os dados
calculos pelo SASS-PBanum € a Carta Psicrométrica da ASHRAE ¢ de [0,75[% para a
Entalpia, de |0,63|% para a Temperatura de Orvalho e de |0,33|/% para a Temperatura de
bulbo amido. Pode-se considerar como adequadas as equagdes utilizadas no calculo das
propriedades termodinamicas do ar.

A Tabela 4.25 contem os dados psicrométricos calculados a partir de: temperatura de

bulbo seco (25 °C); umidade relativa (70%); pressdo atmosférica (695,10 mmHg).
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Tabela 4.25 — Propriedades psicrométricas do ar — Py = 695,10 mmHg.
SASS-PB Biagie

Variaveis Observadas ANUM Dalbello % ASHRAE %
Temperatura em b.s. (°C) 25.00 25,00 25,00
Umidade Relativa (%) 70,00 70,00 70,00
Temperatura em b.u. (°C) 20,86 20,97 0,52 20,97 0,52
Temperatura de Orvalho 19,12 19,14 0,10 19,14 0,10
Entalpia (k.l.kg'I de ar seco) 63,96 63,97 0,01 62,39 2,51
Volume Especifico (m’(kg de ar seco)’) 0,95 0,95 0,95

Na Tabela 4.25 identificam-se diferengas percentuais calculadas, da ordem de |2,51|%

e de |0,52|% para a Entalpia e a temperatura de bulbo umido, respectivamente. Como sao

diferengas nido significativas, pode-se considerar como satisfatérios os resultados obtidos a

partir das equagdes implementadas no codigo computacional na determinacdo das
propriedades termodinamicas do ar.

A Tabela 4.26, contem os dados psicrométricos do ar, calculados a partir do

aquecimento do ar (45 °C), sob as seguintes condigdes: temperatura de bulbo seco (25 °C);

umidade relativa (70%); pressdo atmosférica (695,10 mmHg).

Tabela 4.26 — Propriedades psicrométricas para o ar aquecido — Py, = 695,10 mmHg.

SASS-PB Biagie

Variaveis Observadas ANUM Dalbello % ASHRAE %
Temperatura em b.s. (°C) 45,00 45,00 45,00
Umidade Relativa (%) 70,00 70,00 70,00
Temperatura em b.u. (°C) 25,78 26,44 2,50 26,40 2,34
Temperatura de Orvalho 19,12 19,14 0,10 19,14 0,10
Entalpia (kJ.kg™ de ar seco) 84,62 81,24 4,16 82,00 3,19
Volume Especifico (m3(kg de ar seco)") 0,94 0,92 2,17 0,95 1,05

Na Tabela 4.26, observa-se que as maiores diferengas calculadas sdo de |3,19|%,
12,39|/% para a Entalpia e a temperatura de bulbo seco, em comparagdo aos dados
observados por BIAGI e DALBELLO (1994) e a carta psicrométrica da ASHRAE,

respectivamente, podendo ainda ser considerado como uma diferenga aceitavel.
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5. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos apresentam-se as conclusdes:

O sistema disponibiliza, em um Unico modulo operacional, os modelos de: Hukill
para secador de leito fixo; Thompson para o secador de leito tixo, fluxo cruzado e
fluxo concorrente; Michigan para o secador de leito fixo e fluxo cruzado,

simulando satisfatoriamente;

O sistema esta associado a uma base de dados especificamente modelada, cujo
escopo alcanca todas as informagdes necessarias a simulacdo e eventuais
comparagdes, possibilitando a inclusio de dados experimentais, identificando
usudrio, produto e condi¢des de secagem como: Modelo utilizado; produto em
analise; equacdo de equilibrio higroscopico, utilizada, e seus coeficientes; equagio
de camada fina, utilizada, e seus coeficientes; os coeficientes da equagdo de calor
especifico e os coeficientes da equagdo do calor latente de vaporizagdo da agua do

produto ticam armazenados permanentemente;

Os dados referentes as condi¢des de secagem, simulagdo, sdo permanentemente

associados ao experimento especifico;
Pode-se associar a um tnico produto, um grande nimero de experimentagdes;

Dados internos ao processo de simulagdo como variagdo da umidade relativa, da

agua de equilibrio, da temperatura do produto sdo armazenados na base modelada;
O sistema disponibiliza um médulo de inser¢do para dados experimentais;

O sistema disponibiliza um médulo de comparagio entre os dados experimentais e

os dados simulados, apresentando as diferengas e desvios correspondentes;

O sistema apresenta tempos de resposta extremamente importantes;

O sistema € construido a partir de linguagem de programagdo compilada,
independendo ambientes de ligacdo, interpretadores, com o sistema operacional;

O software SASS-PBanum possibilita uma melhor e mais eficiente pratica de

experimentagdo computacional na area de simulagio de secagem.

O sistema tem um moddulo exclusivo para o célculo das propriedades psicrométricas

do ar, simulando satisfatoriamente para a faixa de temperatura de 1 a 150°C.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se:

Introdugdo de modulos que possibilitem a utilizagdo de PARSERS matematicos;

e Adicionar outros métodos numéricos ao modelo de Michigan;

e Estender a caracteristica do sistema para software dedicado e de prospecg¢do, com a
agregacio das sugestdes anteriores;

e Modelagem de uma base dados que comporte a dindmica funcional de um software
de prospecgio;

e Desenvolvimento de modulos voltados a rede internacional de computadores, que
possibilitem o acesso remoto a base de dados;

e Desenvolvimento de aplicativos voltados a internet que possibilitem a utilizagdo do

sistema SASS-PBanym remotamente;

e Disponibilizagdo do sistema em um servidor web.
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