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R E S U M O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um programa computacional para a 

simulação do processo de secagem de produtos biológicos; disponibiliza, num único módulo 

operacional, os modelos de simulação já consolidados, associados a um banco de dados 

especificamente modelado, que se prestará tanto à simulação quanto ao gerenciamento de 

informações oriundas de experimentações. Com base nas equações para determinação de 

equilíbrio higroscópico, camada fina, razão de conversão, calor específico do produto e calor 

latente de vaporização da água do produto, foi modelado um banco de dados que permite aos 

usuários (técnicos, pesquisadores, estudantes, professores) o estudo, a análise ou a 

experimentação de qualquer produto biológico. Estão disponíveis 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 solução numérica por volumes finitos. No aplicativo, toda a formulação matemática 

e os coeficientes estão dispostos em meio externo, não sendo necessárias modificações, edições 

ou recompilações. No modelo de Michigan, podem-se variar o número de pontos nodais, o 

número máximo de iterações e/ou o tempo máximo. A metodologia utilizada possibilita que se 

associem usuário(s), produto(s), modelo utilizado, as equações e seus coeficientes, as condições 

de secagem, os resultados experimentais obtidos e a análise dos resultados de secagem. Essa 

dinâmica operacional mostrou-se eficiente e prática, tanto na repetição de experimentos, quanto 

nos tempos de apresentação dos resultados. A reutilização de dados é um fator importante, uma 

vez que toda a gama de informações é armazenada, dispensando a utilização de ações repetitivas 

que maximizam erros. 

Palavras-Chaves: Modelo de Thompson. Modelo de Hukill. Modelo de Michigan. Simulação. 

Secagem. Produtos Biológicos. 
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A B S T R A C T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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, ali 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. 
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1. I N T R O D U Ç Ã O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A população mundial atingiu o expressivo número de sete bilhões de pessoas. 

Com vistas a suprir a exponencial demanda por alimentos, especificamente grãos, é 

que se faz necessária a busca por novas tecnologias que possibilitem a otimização de 

toda a cadeia metodológica da produção de alimentos: Plantio, Colheita, Secagem, 

Armazenamento e Distribuição. 

A secagem de grãos e sementes, além de representar um custo equivalente a 12% 

da energia total gasta nos sistemas de pós-colheita, é um processo de fundamental 

importância, pois prepara o produto para a armazenagem e exerce uma forte influência 

na manutenção da sua qualidade durante o período de conservação, porque o baixo teor 

de água diminui a atividade biológica do produto e inibe as atividades microbianas 

associadas (CAVALCANTI MATA, 2006). 

A exemplo dos demais processos da cadeia de produção, a secagem é uma 

atividade que precisa ser prevista, dimensionada e planejada. Neste contexto, faz-se 

necessário para qualquer engenheiro projetista, pesquisador, administrador ou produtor, 

a utilização de uma ferramenta específica, programa computacional, voltado à atividade 

que, objetivando otimizar, possibilite utilização semi-imediata sem a necessidade de 

aporte de conhecimentos exteriores, e que permita simular este processo de secagem de 

modo a predizer, sob as condições próprias de uma região, o melhor tipo de secador e 

as condições específicas de secagem, além do tempo necessário para realizá-la. 

Os programas de simulação têm como objetivo predizer a realidade, fazendo-se 

necessário, para tanto, o conhecimento do processo físico e o modelo matemático que o 

representa. Neste contexto a simulação lógica, programa computacional, baseada em 

modelos matemáticos deve ser consubstanciada com dados reais. 

Para a simulação de secagem de grãos e sementes, os modelos até então 

desenvolvidos são os de HUKILL (1947), de THOMPSON (1967) e o modelo 

desenvolvido pela Universidade de MICHIGAN (1974), descritos por BROOKER et al. 

(1992). Os dois primeiros modelos são baseados em equações algébricas de balanço de 

calor e massa com soluções analíticas; para o modelo de Michigan as determinações de 
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transferência de calor e massa estão dispostas em equações diferenciais, com solução 

numérica. 

Os programas computacionais, até o momento, foram desenvolvidos para atender 

produtos (grãos) e secadores específicos. As equações que regem a simulação têm 

valores específicos referentes aos produtos a serem simulados e para cada nova 

variedade e ou novo produto, torna-se necessário reconfigurar o programa e realizar 

nova compilação. Esta realidade exige que o programador conheça o algoritmo nos seus 

mínimos detalhes e possa redesenhá-lo para atender as especificações de uma nova 

variedade e ou produto (DANTAS et ai, 2011). 

Para solucionar este problema a finalidade desta pesquisa concentra-se na efetiva 

possibilidade de se poder trabalhar com quaisquer produtos biológicos, ao mesmo 

tempo em que disponibiliza ao usuário, a opção entre modelos com solução analítica 

e/ou solução numérica, sem a necessidade de se modificar ou desenvolver novos 

softwares cativos ou particulares, associados a um único produto, grão ou modelo de 

secagem. Para tanto, está sendo introduzido o conceito de Banco de Dados Relacional, 

que possibilitará ao(s) usuário(s) a criação de uma base de informações com o resultado 

das simulações já efetuadas, associadas a um determinado produto e modelo utilizado. 

Com a adoção da metodologia supracitada colocar-se-á à disposição dos técnicos, 

engenheiros, projetistas, produtores, e estudantes, uma ferramenta de gerenciamento de 

informações só disponível em aplicações de porte administrativo. Outra inovação 

proposta, é a disponibilização nesse módulo computacional a possibilidade de 

incluir/alterar/excluir os coeficientes necessários às determinações do calor específico, 

calor latente de vaporização, equações do teor de água de equilíbrio e a equação de 

camada fina. sem a necessidade da utilização de softwares exteriores ou 

complementares aos processos de simulação, possibilitando a escolha do método que 

melhor represente a secagem do produto em análise. 

1.1. Objetivo geral 

O objetivo é o desenvolvimento de um Programa computacional,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S A S S - P B A N U M 

(Software Aplicado à Simulação de Secagem -de Produtos Biológicos - Analítico-

Numérico). para a simulação de secagem de produtos biológicos, disponibilizando em 
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um único módulo operacional, os modelos de simulação já consolidados, associados a 

um banco de dados especificamente modelado, que se prestará tanto à simulação 

quanto ao gerenciamento de informações oriundas de experimentações. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2. Objetivos específicos 

• Modelagem de um banco de dados destinado à guarda e gerenciamento 

das informações necessárias à simulação de secagem de produtos 

biológicos, que possibilite desde a identificação do usuário, até as 

diferenças e desvios observados entre os dados experimentais e os obtidos 

com as simulações, associando-os: ao produto(s), modelo(s), equações e 

coeficientes utilizados; e condições de secagem. 

• Implementar os modelos de simulação de: Hukill para leito fixo; 

Thompson para leito fixo, fluxo cruzado e fluxo concorrente; Michigan 

para o secador de leito fixo e fluxo cruzado (solução numérica por 

volumes finitos), possibilitando a simulação de secagem de produtos 

biológicos; 

• Desenvolver um módulo para determinação das propriedades 

psicrométricas e termofísicas do ar, com opções de saída-visualização 

para relatório; 

• Validar o S A S S - P B A N U M com dados experimentais de milho, arroz e 

feijão macassar. 
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2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA REVISÃO BIBLIOGRÁFICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A cadeia metodológica da produção de alimentos, em sua estrutura natural, tem 

como base quatro componentes cíclicos, que são 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 aperfeiçoados na sua dinâmica, em busca da 

adoção de novos métodos, formas e técnicas que os tornem cada vez mais eficientes. A 

mecanização dos processos de semeadura e colheita, o melhoramento genético dos 

grãos e a simulação dos processos são exemplos do resultado dessa busca (DANTAS, 

2007).-

Figura 2.1 - Ilustração da cadeia de produção agrícola 

A simulação tem sido. ao longo do tempo, a maneira pela qual o homem 

experimenta e ratifica soluções. A simulação digital é. portanto, o ramo da ciência que 

alia formulação matemática ao processamento de informações por meio da 

implementação de algoritmos computacionais. Exemplos dessa técnica são a simulação 

do comportamento e do desempenho de máquinas e equipamentos, a simulação das 

variações climáticas, otimização e utilização de recursos, etc... Qualquer que seja o seu 

alvo. a simulação deve estar consubstanciada de todo o embasamento técnico-científico 

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

GAVIRA (2003) afirma que a simulação é uma das técnicas da Pesquisa 

Operacional, cujo objetivo principal é a criação de modelos adequados à tomada 

racional de decisões. Com o avanço dos métodos computacionais, esta é a que mais se 

desenvolveu. Segundo o mesmo autor, Pesquisa Operacional é a aplicação do método 

científico, por equipes multidisciplinares, a problemas que dizem respeito ao controle de 

sistemas organizados (homem-máquina), com a finalidade de obter as soluções que 

melhor satisfaçam aos objetivos da organização como um todo. 

FREITAS FILHO (2008) afirma que são muitas as definições de simulação. De 

acordo com Schriber citado pelo mesmo autor, que foi um dos desenvolvedores do 

GPSS, primeira linguagem comercial voltada à simulação de sistemas, no clássico 

Simulation Using GPSS, "simulação implica na modelagem de um processo ou sistema, 

de tal forma que o modelo imite as respostas do sistema real, numa sucessão de eventos 

que ocorrem ao longo do tempo". FREITAS FILHO (2008) afirma que esta definição 

não especifica que o modelo deva ser computacional, uma vez que à época era comum a 

utilização de modelos analógicos e físicos para se estudar e analisar o comportamento 

de sistemas. De acordo com o mesmo autor, hoje, simulação é quase sinónimo de 

simulação computacional. Contudo, Shannon em 1975, citado pelo mesmo autor, 

definiu, já naquela época, que ''modelo computacional é um programa de computador 

cujas variáveis apresentam o mesmo comportamento dinâmico e estocástico do sistema 

real que representa". A partir desta definição, PEGDEN et al. (1990) apresentam uma 

definição mais completa, abrangendo todo o processo de simulação onde ele cita que: 

"simulação é o processo de projetar um modelo computacional a partir de um sistema 

real e conduzir experimentos com este modelo com o propósito de entender seu 

comportamento e/ou avaliar estratégias para sua operação". Ainda segundo FREITAS 

FILHO (2008), a simulação tem sido cada vez mais aceita e empregada como uma 

técnica que permite aos analistas dos mais diversos segmentos verificarem ou 

encaminharem soluções, com a profundidade desejada, aos problemas com os quais 

lidam diariamente. 
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2.1.1. Classificação dos sistemas para modelagem e simulação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De maneira geral, com o propósito de modelar e simular, os sistemas podem ser 

classificados como: estáticos ou dinâmicos, contínuos ou discretos, determinísticos ou 

aleatórios, conforme ilustrado na Figura 2.2. Os modelos de simulação de secagem se 

enquadram na classificação de sistema dinâmico-determinístico-contínuo, uma vez que 

as variáveis de estado que os representam se modificam no decorrer do tempo; 

determinístico, posto que as variáveis de entrada são conhecidas e predeterminadas, 

gerando um único conjunto de dados de saída esperado; contínuo, pois as mudanças de 

estado podem variar continuamente ao longo do tempo. 

I^^^^Fistáúcos^^^J ^ Dinâmicos | 

[ Determintsticos 

, 1 , 
| ContínuoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j ^^^^Disaetos^^^^J 

Figura 2.2 - Classificação dos sistemas para fins de modelagem. 

2 . 1 . 2 . Equações matemáticas representantes dos modelos 

TR1VELATO (2003) afirma que as equações que representam os modelos podem 

ser classificadas como: Algébricas, quando as relações são representadas só por 

operações algébricas: Diferenciais, quando as relações são representadas por operações 

algébricas e diferenciais: Integrais, quando as relações são representadas por operações 

algébricas e integrais. Essas equações ainda podem ser classificadas segundo os 

mesmos princípios utilizados para classificar os sistemas: lineares ou não lineares; 

equações ordinárias ou parciais; de parâmetros variantes ou invariantes no tempo; 
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determinísticas ou estocásticas; e contínuas ou discretas no tempo (a diferenças finitas). 

Como exemplo desta classificação, tem-se os modelos de Hukill e Thompson, com 

formulação algébrica e solução analítica e o modelo de Michigan, à equações 

diferenciais como descrito por BROOKERzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ai. (1992), com solução numérica, por 

volumes finitos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2. Modelos de simulação de secagem 

O primeiro modelo de simulação de secagem de grãos 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 é aplicado aos secadores de leito 

fixo, secador de fluxo cruzado e secador de fluxo concorrente. MOREY et al. em 1978, 

aperfeiçoaram o modelo de Thompson, adaptando-o à secagem a baixas temperaturas, a 

partir da introdução de equações 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. Histórico 

Com o processamento centralizado basicamente nas Universidades Públicas, tem 

início o trabalho de implementação computacional destes modelos. No Brasil, o 

primeiro trabalho de simulação computacional, aplicada à simulação de secagem de 

grãos, foi feito por MANTOVANI (1976), que implementou o modelo de Hukill para 

simulação de secagem de milho em camada espessa, utilizando a linguagem de 

programação Fortran. QUEIROZ et al. (1982) implementaram os modelos de 

Thompson e Hukill para utilização em máquinas calculadoras programáveis. MARTINS 

(1982) implementou o modelo de Michigan para o milho. Tal aplicação foi 

desenvolvida em linguagem de programação Fortran IV e processada num computador 

IBM 360/370. CANAPPELE (1993) desenvolveu um simulador baseado no modelo de 

Thompson para o arroz longo. Essa implementação utilizou a Linguagem de 

Programação Turbo Pascal versão 5.5. CAVALCANTI MATA et al. (1999) 

implementaram, em um único módulo computacional, os modelos de Thompson e 
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Hukill para os produtos: milho, cacau, soja, trigo, arroz e café. Foi utilizada a 

Linguagem de Programação 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 Programação GwBasic. 

FARIAS et al. (2004) desenvolveram uma solução numérica para a simulação de 

secagem para milho, a partir do modelo de Michigan, que permite a determinação da 

condensação da água durante o processo de secagem, utilizando a ferramenta 

computacional Mathematica®. SOUSA (2004) desenvolveu um aplicativo voltado à 

simulação de secagem de feijão macassar com análise da contração volumétrica -

SOFEIMA - utilizando a linguagem Delphi 3.0. VITORINO (2009) implementou o 

VertiSec no MS Visual Basic. 

Observa-se, no transcurso da construção deste conhecimento, que a 

implementação, codificação em linguagem de programação, dos modelos de simulação 

de secagem, segue a evolução da tecnologia e a consequente capacitação pessoal do(s) 

desenvolvedor(es). RODRIGUES et al. (2008) e MARTINAZZI et al. (2007) 

desenvolveram trabalhos de simulação aplicados a frutas e folhas. GOYALDE et al. 

(2009), aplicam a modelagem matemática a secagem de cana de açúcar. Como 

suplemento a simulação de secagem, introduz-se a análise de encolhimento do grão 

estudado, a exemplo de CORREA et al. (2011). 

A pesquisa e a consequente otimização no âmbito dos métodos numéricos, tem 

sido utilizados à solução das equações 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 solução o método 

de diferenças finitas; AMARAL et al. (2010) utilizaram elementos finitos. 

Concomitantemente, foram formuladas novas equações de determinação do teor 

de água de equilíbrio, como as citadas por PICELLI et al. (2009), que objetivam um 

melhor ajuste a determinado produto. HENAO et al. (2009), elencam equações que 

melhor representam a secagem de café cereja. Este mesmo aprimoramento é estendido 

às equações de camada tina, como apresentado por CORREA et al. (2007) na análise de 

secagem de feijão, assim como RESENDE et al. (2008). PONTES et al. (2009) elencam 

equações de camada fina utilizadas na secagem de pimenta de cheiro. RODRIGUES et 

al. (2008) utilizam o modelo de Thompson à simulação de secagem de abacaxi. 
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2.2.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Simulação digital e banco de dados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DANTAS (2007) afirma que a implementação algorítmica de um modelo 

matemático não encerra, por si só, o problema. Mesmo que a captação, o 

processamento e a apresentação dos dados se configurem de maneira intuitiva e prática 

ao usuário, fica esta questão: como relacionar, agrupar, selecionar, guardar, reaproveitar 

e reprocessar esses dados? 

As soluções matemáticas (programas computacionais) correntes apresentam-na na 

forma de arquivos particulares ou nativos; tipo texto, a serem nomeados e salvos em 

pastas, diretórios, determinados pelo usuário. Esse procedimento tem como base o 

pressuposto da capacitação técnica do público-alvo. A prática diária, no entanto, mostra 

que isso não é cotidiano, visto que profissionais de áreas distintas têm capacitação e 

habilidades distintas. Compete, pois ao profissional de tecnologia de informação prover 

o aplicativo de mecanismos que possibilitem ao usuário o maior rendimento no menor 

tempo possível. Faz-se necessária, a adoção de ferramentas adjuvantes, que possibilitem 

a efetiva posse e racional utilização dos dados obtidos (DANTAS, 2007). 

O desenvolvimento e a implementação de um programa computacional são a 

resposta, solução, de um problema. Tal resposta é o resultado do estudo, da análise e da 

interpretação acurada dele. Esse estudo (análise) tem como objetivo o delineamento de 

todo o processo funcional a partir dos elementos construtivos da informação. 

A utilização do conceito de Banco de Dados Relacional, é outro ponto de 

importante inovação. Até então, as aplicações voltadas a este segmento da área 

científica baseiam os dados segundo o formato texto, ASCII. Essa prática, mesmo que 

largamente utilizada por aplicações técnico-científicas, é ineficiente, dadas as 

características desse tipo de arquivo, a partir do instante em que o gerenciamento do 

conjunto de informações equivale, em importância, ao(s) resultado(s) final (finais) 

obtido(s) (DANTAS, 2007). 

DANTAS (2007) apresentou o modelo de Thompson - camada fixa, onde as 

equações regentes do processo têm os seus coeficientes não particularizados. Essa 

extensão será ampliada à secagem em fluxo cruzado e fluxo concorrente para os 

modelos objeto do presente trabalho. A mesma metodologia é 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). 
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2.2.3. Modelo de Hukill zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAVALCANTI MATA et  al. (2006), descrevem que o modelo de Hukill parte da 

predição de que a taxa de secagem é proporcional à diferença entre as temperaturas do 

ar, imediatamente acima e abaixo de uma camada fina, considerando como desprezíveis 

as trocas de calor nas paredes do secador e a mudança do calor sensível das sementes. 

dX= dT (1) 

dt dH 

onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ÔX - variação do teor de água, % base seca; 

dt - intervalo de tempo, h; 

ÕT—  variação da temperatura do ar, K; 

dH - variação da espessura da camada de grãos, m; 

H é a espessura da camada de secagem e P é uma constante, estabelecida para uma dada 

condição de secagem, definida por: 

Gm cp (2) 

Dmh fg 

P = 

em que: 

Gm - fluxo de massa do ar, (kg. de ar seco) h"; 

cp - calor específico do produto, J K" ; 

Dm - massa específica da semente, (kg de matéria seca) m" ; 

hfg - calor latente de vaporização da água do produto, J kg"1 K" 1; 

A relação entre o teor de água dos grãos e o tempo durante os processos de 

secagem em camada fina é expressa por: 

(X - Xe) = (X0 - Xe) exp(-Kp t) (3) 

em que 

X- teor de água do produto, no tempo (t) e altura (H), % base seca; 

X0 - teor de água inicial, % base seca; 

Xe - teor de água de equilíbrio, % base seca; 

Kp - coeficiente que depende do produto; 

t - tempo de secagem, h 
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A variação que ocorre na temperatura do ar de secagem sobre a camada fina, é 

descrita por: 

em que 

77/ - temperatura do ar a uma distância (H) da entrada do ar, K; 

Tp - temperatura do grão, K; 

T0 - temperatura do ar de secagem na entrada do secador, K; 

H x - distância da entrada do ar até a base da camada grãos, m; 

Rp - constante que depende do produto. 

Hukill encontrou duas expressões: uma para calcular o teor de água (X); outra 

para calcular a temperatura do ar. Ambas as equações, em função do tempo (t) e da 

espessura da camada (H), obedecendo as condições iniciais e de contorno descritas à 

sequência. 

{TH ~ Tp) = (T0 - Tp) exp(-Rp H x) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(4) 

V:(t =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0,X=Xo); 2A: (r oo,X=Xe); 3A: (H=0,T=To) ;à?:X-^ Xe, TP=T 

Para essas condições, as expressões são: 

X = (X0-Xe) 
(5) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

eCx Hx + çKp t _ 

T = (T0-Tp) 
(6) 

1- T 
- 1 p 

onde 

(7) 

P (T0 - T p ) 

A razão de teor de água (RX), é definida como sendo: 

(8) 
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O tempo é expresso em termos de períodos de meia resposta, isto é, o período t m r , 

em horas, é o tempo necessário para que os grãos tenham uma razão de água de 0,5. 

Consequentemente, e~At = 0,5 ou eAt —  2, e tem-se o tempo, em período de meia 

resposta (adimensional de tempo ): 

p ~ t 

Segundo QUEIROZ et al. (1982), o tempo de meia resposta t mr pode ser 

determinado por meio de regressão linear, mediante os dados de BROOKER et al. 

(1974), utilizando-se a seguinte equação para milho: 

t m r = exp{[0,003325 - (0,00073412.X 0)T] + 2,412584 - (0,0156482 X0)}zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (10) 

O teor de água equivalente a um fator profundidade (adimensional de 

profundidade) pode ser definido como a profundidade da camada de grãos na qual o 

calor necessário para evaporação da água inicialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (RXa = 1) e o teor de água final {RXf= 

0) é igual ao calor sensível fornecido pelo ar por unidade de tempo. Assim, o 

adimensional de profundidade é dado por: 

HDmh fg(X0-Xe) (11) 
a p 6000 Gar c p t m r (T0 - Te) 

em que 

Gar - fluxo do ar de secagem, m 3 min"1 m"2; 

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

grãos é a seguinte: 

2 d "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP (12) 
RX = 2°ap -2YP - 1 
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A Figura 2.3 contém o fluxograma ilustrativo do modelo de Hukill. Utiliza-se 

nesta ilustração, uma representação das macro operações envolvidas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Psicrometria 
• r 

Coeficientes 

f 

Tmr, Mso, hfg; Cp: Xe, 

X f > X f i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_______ 

r l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 
Camada = 1,2, 

_ _ P 

Dap, Yp, tmr, T , X f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: 

X f % , T 

•-
_ s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt  

Dap, Y P : tmr , . . . 

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

2.2.4. Modelo de Thompson 

Thompson propôs um modelo de simulação de secagem a partir das condições do 

ar de secagem, do grão, da espessura da camada e do teor de água inicial do produto. 

QUEIROZ et al. (1982) utilizaram o procedimento de dividir o processo contínuo de 

secagem em vários pequenos processos, simulando-os mediante cálculos consecutivos 

das trocas que ocorrem durante pequenos incrementos de tempo. A Figura 2.4 contém 

uma ilustração desses processos. 
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Durante um intervalo de tempo, At, uma quantidade de água, AX, é evaporada e 

transportada pelo ar, que aumenta sua razão de mistura ou umidade absoluta, Wa, para 

Wa + AWa. Durante a secagem, a temperatura do ar diminui de um valor A7" 

proporcional ao aumento de temperatura do grão, ATP, e ao resfriamento evaporativo, 

que acompanha a remoção de água. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B-azàíj <k ttBíitwi do *c =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Wa • á fTk, (fcgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA éz  Bgua fcg de n «s») zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lí lí I I I I J Arde faaiwliii 

Taof de Água » JC- b*,; TeayeiMpiia^jfr-dfo,. K 

Camada delgada 

Teor de Água = b.s.; Temperatura** Tjv, K 

Al de SwnaflMM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIIIIIIII 
Fumptii atira •* Tw K 

EUziào demistura doai = W a (fcg de água'kg deai seco) 

Figura 2.4 - Ilustração da camada delgada no modelo de Thompson. 

Segundo CAVALCANTI MATA (2012), considera-se como camada fina, a 

quantidade de grãos suficientes para cobrir a superfície da área de secagem em uma 

superposição de até 3 grãos. Este entendimento ajusta-se à natureza e comportamento 

termofísico dos componentes envolvidos. 

O modelo de Thompson é construído a partir da seguinte formulação: 

a) Equação de camada fina: 

teq = A ln(RX) + B[ln(RX)2] (20) 

onde 

teq - tempo equivalente, h; 

A,B- constantes que dependem do produto e da temperatura: 

RX- razão do teor de água. adimensional 
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b) A razão do teor de água é definida por: 

X-Xe (21) 
RX = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Xq ~ Xe 

onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X- teor de água, base seca, decimal; 

Xe - teor de água de equilíbrio, base seca, decimal; 

X0 - teor de água inicial, base seca, decimal. 

c) A temperatura do grão é igual à temperatura do ar que o envolve: 

Tp = Tar (22) 

onde 

Tp - temperatura do grão, K; 

Tar - temperatura do ar, K. 

d) O teor de água de equilíbrio do produto, em uma determinada condição do ar de 

secagem, é dado por: 

(1 - UR) = exp[-A1(T + A2)Xe

Á3] (23) 

onde 

UR - umidade relativa do ar, decimal; 

A\,Ai, Aj - constantes que dependem do produto; 

T - temperatura do ar, K. 

e) O calor latente de vaporização da água do produto é dado por: 

hf9 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O/si " h fa2T)[l + A ieXp(-A2Xe)] (24) 

onde 

h/g- calor latente de vaporização, kJ kg' 1; 

A\_AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt -  constantes que dependem da temperatura e do produto; 

hfg\, hjgi - constantes que dependem da unidade, kJ kg"1; 

Xe - teor de água de equilíbrio, base seca ou base úmida, decimal. 
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f) O calor específico do produto é representado pela equação: 

cp = A1 + A2X (25) 

onde 

cp - calor específico do produto, kJ kg"1 K" ; 

A\sAi- constantes que dependem da temperatura e do produto; 

g) Temperatura do ar de secagem 

A temperatura de equilíbrio entre o ar de secagem e o produto é determinada pela 

equação de balanço de energia. Como o calor sensível do ar é usado para a evaporação 

da água do grão, essa temperatura é menor do que a temperatura do ar aquecido que flui 

pela camada. Thompson determinou a seguinte expressão, utilizando o balanço de 

calor: 

Tp - temperatura do grão antes da secagem, K; 

Te - temperatura de equilíbrio, K 

h) Água removida 

Para a determinação da quantidade de água removida de cada camada, é 

necessário conhecer o teor de água inicial do grão e a temperatura do ar na saída. O teor 

de água de equilíbrio do produto X e é calculado usando a temperatura de equilíbrio da 

seguinte fornia: 

( A + A2 RX)Tar + cpTp 

A1 + A2 RX + cp 

(26) 

onde 

A\,A2- constantes que dependem da temperatura e do produto; 

RX - razão do teor de água, adimensional; 

Tar - temperatura do ar antes da secagem, K; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cp - calor específico do produto, kJ kg"1 K" ; 

- í n ( l - UR) 

A1(Te + A2) 

-\ í/A3 (27) 
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Em um processo de secagem em camada espessa, a temperatura do ar de secagem 

T a r , em uma dada localização da camada de grãos, muda com o processo de secagem. 

Thompson usou o tempo de secagem equivalente dado pela Equação (20), e determinou 

uma nova curva de secagem, depois de cada incremento de tempo. A razão de água e o 

presente período de secagem foram calculados usando a Equação (26), adotando o 

tempo de secagem equivalente mais o intervalo de tempo de secagem, At. O teor de 

água final da camada foi, portanto, calculado pela razão de água. 

i) Temperatura final do ar e do grão 

Depois que a água é removida, a temperatura final do ar e do grão podem ser, 

mais corretamente, determinadas levando em consideração o calor de vaporização da 

água no grão: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= (A + A2X0)Te - [AX(A3 + Ahfg-cwTp) + cpTp] (28) 

' " "~~ Aí + (A2Xr) + cp 

Nessa equação, assume-se que Tp = Te. 

O incremento da razão do teor de água do ar é dado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x = (Xg - Xf)Rc (29) 

Gar T 

onde 

Xf— teor de água final, base seca, decimal; 

Rc - razão 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)*1; 

Gar ~ fluxo do ar de secagem, m 3 min"1 m"2 

j ) Tratamento da condensação 

O modelo de Thompson, no algoritmo apresentado por QUEIROZ et al. (1982), 

trata a condensação a partir de balanços que envolvem: temperatura de secagem, o 

volume específico - determinado, pressão de vapor, a pressão de vapor de saturação e a 
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umidade relativa. Esta sequência operacional condicionada é 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 condensação, está no 

destaque em azul. 

I n í c i o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

[ Condições de secagem 

Psicrometria J | ^ 

í 
Coeficientes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

i 

Xf>Xfi 

3 
| F 

Camada = l , 2 , n r ~ ~ 1 

9 . 
cp,UR,X*,A,B, . . . , Xf.hfg,] 

Figura 2.5 - Fluxograma do modelo de Thompson, leito fixo. 
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2.2.5. Modelo de Morey zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O modelo de MOREY et al. (1976) é um aprimoramento do modelo de 

Thompson. Os autores trabalharam com a secagem de milho à baixas temperaturas e 

verificaram que a equação proposta por Thompson para secagem em camada delgada 

não representava tão bem seus dados experimentais, pois a secagem nas camadas 

superiores não acontecia tão rapidamente quanto o previsto no modelo uma vez que o 

produto não entrava em equilíbrio com o ar, como admite o modelo. Dessa forma, para 

corrigir os fatos evidenciados, MOREY et al. (1976) acrescentaram ao modelo a 

equação de camada delgada proposta por Sabbah para temperaturas entre 0 e 21°C, que 

é: 

RX = exp(A t 0 ' 6 6 4 ) (30) 

em que 

A = exp(Btc) (31) 

B = [6,0142 + 1,453*10- 4L"/? 2] 0 ' 5 - 1,8 T0 + 32[3,353- 4 + 3 , 0 r 8 U R 2 ] 0 ' 5 (32.a) 

C = 0,12264 - l,461xl0- 3"7/? + 4,14xl0- 5 íy/? T0 - l , 0 4 4 x l 0 - 4 T o (32.b) 

onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T0 - Temperatura do milho, K; 

A, B, C - Constantes que dependem do produto; 

UR - umidade relativa do ar, %; 

/ - tempo, h 

O modelo prevê 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 às camadas superiores nos secadores de leito fixo. 

Nesse modelo, MOREY et al. (1976) mostraram que o fenómeno de histerese deveria 

ser considerado, pois os valores do teor de água no reumedecimento são sempre 

inferiores aos previstos pelo modelo de Thompson. 

Dessa forma, incluiu-se a seguinte equação de isotermas de equilíbrio 

higroscópico para o produto: 

URe = 100{1 - exp[0,518(T + 45 ,6) ]X 1 ' 7 2 } (33) 

14 
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onde 

URe - umidade relativa de equilíbrio para o produto no reumedecimento, em %; 

T- Temperatura, K; 

Embora o fenómeno de histerese seja difícil de quantificar, a equação anterior 

prevê, no reumedecimento, que o produto terá um teor de água de equilíbrio inferior ao 

atingido durante a secagem, para as mesmas condições de temperatura e umidade 

relativa. 

No modelo proposto por MOREY et al. (1976), quando as condições do ar, 

temperatura e umidade relativa indicam situação de secagem, usa-se a equação de 

dessorção para determinar o valor de umidade relativa de equilíbrio. Quando as 

condições indicam reumedecimento, determina-se o valor de URe. Existe, portanto, uma 

faixa do teor de água do produto entre as isotermas de adsorção e dessorção. Quando o 

ponto de estado do ar indicar um teor de água dentro dessa faixa, aceita-se que não 

haverá secagem nem reumedecimento. Apesar disso, o balanço de energia é realizado, 

para determinar a temperatura final do produto e do ar (QUEIROZ et ai, 1980). 

Devido à lentidão com que se processa a secagem em baixas temperaturas, o 

modelo de MOREY et al. (1976) também prevê a deterioração 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 deterioração que pode ser expressa pela seguinte equação: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pm = 0,00883[exp(0,006 7) - 1] + 0,00102 t (34) 

em que 

PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMS - perda de matéria seca, em percentagem, do produto com teor de água de 25% 

b.u., temperatura de 15,6 °C e 30 % de danos; 

/ - tempo de exposição do produto, nas condições supracitadas, em h 

O modelo de MOREY et al. (1976) é considerado um dos melhores modelos para 

simulação de secagem em baixas temperaturas. QUEIROZ et al. (1982) mencionam que 

experiências realizadas para validação desse modelo mostram que os desvios entre os 

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

Segundo QUEIROZ et al. (1985), este modelo foi desenvolvido especificamente 

para simular a secagem de milho, podendo ser aplicado para outros tipos de grãos. Ele é 

composto por balanços de energia e de massa que são escritos para o volume diferencial 

(Sdy), para uma posição arbitrária da camada de grãos, conforme a Figura 2.6. 

Waja, VnfizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+Ca 

Figura 2.6 - Volume elementar da camada de grãos. 

onde: 

X - Teor de água do produto, decimal base seca; 

pp - Massa específica do produto, kg m"3; 

cp- Calor Específico do produto, kJ kg"1 K." ; 

g . Porosidade do produto, decimal, adimensional; 

6 - Temperatura do produto, K; 

S - Área. m 2 

Wa - Razão de mistura do ar. adimensional: 

Ta - Temperatura do ar seco. K; 

Va- Velocidade do ar, m s"1; 

pa - Massa específica do ar, kg m"3; 

ca - Calor específico do ar. kJ kg"1 K" ; 

dy - Diferencial de distância, m 

21 
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Nesse modelo são assumidas as seguintes pressuposições: 

a) O encolhimento dos grãos durante a secagem não é considerado; 

b) O ar é distribuído uniformemente através da camada de grãos; 

c) A transferência de calor, por condução, entre os grãos é desprezível; 

d) As paredes do secador são adiabáticas, com capacidades caloríficas desprezíveis; 

e) As capacidades caloríficas do ar e do produto são constantes durante pequenos 

intervalos de tempo; 

f) O gradiente de temperatura no interior dos grãos, individualmente, é desprezível; 

g) A variação de temperatura e da razão de mistura do ar com relação ao tempo é 

desprezível (dT/õt e dWJõt), quando comparada à variação da temperatura e da razão de 

mistura com relação a posição (õTIõy e dWJôy); 

h) Há uma equação específica para a determinação da perda de água, em camada fina; 

i) Há uma equação específica para a determinação do teor de água de equilíbrio. 

O modelo de Michigan, descrito por BARKER-ARKEMA (1974), é construído a 

partir de balanços de energia e massa, tanto para o ar de secagem quanto para o produto, 

adequando-se à secagem em camada fixa, fluxo cruzado, fluxo concorrente e fluxo 

contracorrente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Balanço de energia para o ar 

A energia transferida, por convecção, na área S e posição y, menos a energia que 

sai de S na posição y + cly, é igual a energia transferida ao produto, por convecção, mais 

a variação, com relação ao tempo, da entalpia do ar nos espaços vazios. 

O balanço completo da energia do ar, após as devidas simplificações, é definido 

como: 

dT sdT ha(T-9) (35) 

PazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(Ca + CvWa) 

Na suposição (g), e(õT/õt), pode ser desprezado quando comparado a Va(õT/õy). Como 

Vapa.= Qa, a equação da energia do ar é: 
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âT ha(T-8)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (36) 

dy~~ Qaíca + cvWa) 

em que 

h — coeficiente de transferência de calor por convecção, W m" K" ; 

a — área específica, m 2 m"3; 

T— temperatura do ar, K; 

9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — temperatura do produto, K; 

e— porosidade da massa do produto, adimensional 

Oa — massa específica do produto, kg rrf ; 

cv - calor específico do vapor de água, kJ kg"1 K"1; 

WCI — razão de mistura do ar, adimensional; 

y — profundidade da camada do produto, m; 

Neste modelo, os índices a, v, w e p que aparecem nas equações, indicam que as 

propriedades que contêm esses índices se referem ao ar, vapor d'água, água líquida e ao 

produto, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Balanço de energia para o produto 

A energia transferida do ar para o produto, por convecção, é igual a energia 

requerida para aquecer o produto, mais a energia requerida para evaporar a água do 

produto, mais a energia requerida para aquecer o vapor da água evaporada. 

O balanço da energia para o produto, reagrupando-se os termos, é definido como: 

haSdy(T -9)dt = 

( p p C p + ppcwX)Sdy^dt - [hfa + cv(T - 6)]Qa^-dy S dt 

Assim a variação da temperatura do produto num determinado tempo é dada por: 

dê ha(T-9) hfq + cv(T - 6) ãWa (38) 

dt pp(cp + cwX) pp(cp + cwX) a dy 

23 
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em que 

cp - calor específico do produto. kJ kg"1 K"'; 

Oa - fluxo de massa, kg s"1 m"2; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h/g - calor latente de vaporização da água do produto, kJ kg"1; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Balanço de massa para o ar 

A quantidade de vapor de água que entra em S na posição y, menos a quantidade 

de vapor de água que sai de S na posição y + dy, mais a variação da umidade do ar nos 

espaços vazios, é igual a umidade cedida pelo produto. 

O balanço de massa para o ar, reagrupando-se os temos, é definido como: 

dX ( âWa \ dWa (39) 
Pa WaSdy — dt =QaSdt-QaS(Wa + —dy)dt + £ Sdy pa — dt 

Desprezando-se o termo <3Wa/dt, tem-se: 

dWa_ _Pp_dX_ (40) 

dy ~ Qa dt 

Balanço de massa para o produto 

O balanço de massa do produto é obtido a partir de uma equação de secagem em 

camada delgada apropriada,//, descritas no tópico 3.1.5. 

dX _ (41) 

d l ~ k 

As Equações diferenciais (36), (38), (40) mais a Equação (41), equação de camada 

fina específica ao produto, formam o modelo de simulação de secagem aplicado à 

camada espessa. A solução depende das seguintes condições iniciais: 

• Temperatura do Produto; 

• Teor de Água inicial do Produto; 

• Temperatura do Ar de Secagem; 

• Razão de mistura inicial do Ar de Secagem. 
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As condições de iniciais e de contorno utilizadas na simulação de secagem em 

camada espessa são: 

rT(y = 0,t) = To 

9(y,t = 0) =90 

4 X(y,t = Q) = X0 

l Wa(0,t) = Wa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Secagem em Fluxo Concorrente 

Nesses secadores, o ar e o produto escoam na direção y, perpendicular a z, no 

mesmo sentido. Os balanços de energia e de massa são obtidos de forma semelhante à 

camada espessa, descrito anteriormente. Logo, fazendo-se os balanços de energia e de 

massa para o ar de Secagem e para o produto, obtêm-se o seguinte sistema de Equações: 

(42) 

(43) 

(44) 

(41) 

As condições de iniciais e de contorno utilizadas na simulação de secagem em 

fluxo concorrente são: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 7 0 = 0, t) = 70 

l 0 ( y , t = O) =9_ 

| X(y = Q,t) = X0 

KWa(y = 0, t) = Wa 

Secagem em Fluxo Contracorrente 

Nesses secadores, o ar e o produto escoam na direção y, perpendicular a z, porém 

em sentido contrário. Os balanços de Energia e de Massa são obtidos de forma 

semelhante à Camada Espessa. Logo, fazendo-se os balanços de Energia e de Massa 

para o Ar de Secagem e para o Produto, obtêm-se o seguinte sistema de Equações: 

25 

dT _ ha(T-0) 

dy ~ Qaca+ Qa cv X 

dÕ _ ha(T-9) hfg + cv(T - 9) dX_ 

dyzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QpCp + QpcwX QpCp + QpcwX
 a dy 

dX _ Qp dX 

dy Qa dy 

dX 
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dT 

dy 

dê 

ha(T-9) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qa ca + QacvX 

ha(T-ê) hfq+cv(T-ê) dX 
dy QP CpzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + Qp cwX QP cp + QpcwX

 Q a dy 

dX 

dy 

Qp dX 

Qa dy 

dX zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(45) 

(46) 

(47) 

(41) 

As condições de iniciais e de contorno utilizadas na simulação de Secagem em 

fluxo concorrente são: 

( T(y = H,t) = T0 

d(y = 0,t) =§0 

X(y = 0,t) = Xo 

Wa(y = H,0 = Wa 

Secagem em Fluxo Cruzado 

Nestes secadores, o ar e o produto fluem cruzando-se. Enquanto o ar flui na 

direção y, o produto flui na direção z. Os balanços de Energia e de Massa são obtidos 

de forma semelhante à Camada Espessa. Logo, o sistema de Equações a ser resolvido é: 

dT 

dy 

dê 

ha(T -9) 

Qa ca + QacvX 

ha(T-Õ) hfg + cv(T - 9) 
— + = Qa 

dX 

dz Qp c p + Qp cwX Qp Cp + QpcwX dy 

dX Qp dX 

dy Qa dz 

dX 

dt 
= A 

(48) 

(49) 

(50) 

(41) 

sao: 

As condições de contorno utilizadas na simulação de secagem em fluxo cruzado 

T(y = 0,t)=To 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( y , t = O) =60 

X(y,0) = Xo 

<wa(y = o ,0 = wa 
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A Figura 2.7 contém o fluxograma ilustrativo do modelo de Michigan. O teor de 

água final como parâmetro condicional ao encerramento da simulação está destacado no 

componente, em cor laranja. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.7 - Fluxograma do modelo de Michigan, leito fixo; 
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2.3. Cálculo das propriedades psicrométricas do ar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Segundo QUEIROZ et al. (1982), a secagem e o armazenamento de cereais são 

operações que, também, estão diretamente correlacionadas e limitadas pelas condições 

psicrométricas do ar. Desta maneira, preliminarmente, faz-se necessária a quantificação 

das condições psicrométricas do ar, uma vez que os processos de secagem envolvem as 

variáveis: temperatura de bulbo seco e bulbo úmido, umidade relativa, umidade 

absoluta, pressão de vapor, entalpia, calor sensível e temperatura do ponto de orvalho. 

Foram utilizados os modelos apresentados por QUEIROZ et al. (1982), onde o 

cálculo das condições psicrométricas são efetuados a partir dos valores da temperatura 

de bulbo seco e bulbo úmido ou a partir da temperatura de bulbo seco e da umidade 

relativa, fornecendo como saída, os valores para a razão de mistura do ar de secagem, 

entalpia, temperatura de ponto de orvalho, volume específico e temperatura de bulbo 

úmido do ar aquecido, que são utilizados à determinação do teor de umidade de 

equilíbrio. 

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

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

2.3.1. Pressão parcial de vapor 

exp(Apsi) (51) 

onde, 

P v s 0,1333 

Apsi = 7 5 * 1 , 5 2 + 89,63121 + (02399897 T) - [12,150799 ln(T)] 

+ (2,0998405.10" 1 1. T 4 ) - (1,1654551. IO""5 T 2 ) - (1,2810336 .10~ 8 . T 3 ) (52) 

em que: 

Pvs - Pressão de vapor à temperatura ambiente, N m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apsi - Constante que depende da temperatura; 

T - Temperatura de bulbo úmido, bulbo seco, °C 

2.3.2. Razão de mistura do ar, para temperatura de bulbo úmido 
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onde, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hbu - Razão de mistura do ar, [kg de água (kg de ar seco)"1]; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.3. Razão de mistura do ar 

_ 2501 - [(2,411 Tbu)hbu] - [ l ,006(T b s - Tbu)] (54) 

2501 + (1,775 Tbs)-(4,186 Tbu) 

onde, 

hlir - Razão de mistura do ar, [kg de água (kg de ar seco)"1]; 

7A., - Temperatura de bulbo seco, °C; 

Tbu - Temperatura de bulbo úmido, °C 

2.3.4. Umidade relativa do ar 

i.har Patm 100) (55) 

[PVs(har + 0,622)] 

onde, 

UR - Umidade relativa do ar, decimal 

2.3.5. Temperatura do ponto de orvalho 

Tbs > 50°-C, Tpo = ( l3 ,8 + (9,478 Apsi) + (1,991 Apsi

2)) (56-a> 

Jbs < 50°-C, Tpo = (6,983 + (14,38 Apsi) + (l,079 Apsi

2)) (56.b) 

onde, 

TIX1 - Temperatura do ponto de orvalho, °C 

2.3.6. Entalpia do ar 

Ent = (0,24 Tbs) + (597,6 + (0,45 Tbs) har) (57) 

onde. 

E,„ - Entalpia do ar, kcal kg"1 

2.3.7. Volume específico do ar 

2,153(7 b s + 273,16) ( l + (1,6078 har)) (58) 
V, esp n 

ratm 
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onde. 

Ksp - Volume específico do ar. m kg"1 

A Figura 2.8 contém o fluxograma ilustrativo do algoritmo utilizado para o 

cálculo das propriedades psicrométricas a partir das temperaturas de (bulbo seco e bulbo 

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

1 ^ - i w y i H U R ^ i w T j 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ ^ Í l W X h ^ h ( 

J I 

P^tt^PviFCTbi)r UR r Pw, a I 

|pv.F^[exp(Ap^ ;tT3 3 | Tpu ( 

4 TtmQ, AT, hbu, Pvt^-PviF(TbuQ)t UR 1 

i 
ÍJR-U.O 

* M U R < 4 0 1 

—|TbuQ*AT,AT+Q,ll | V 

Figura 2.8 - Fluxograma do cálculo psicrométrico: [T b s ? T b u ] - [T b s . UR] 
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3. M A T E R I A L E MÉTODOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O aplicativo computacional, construido a partir da formulação matemática descrita 

Armazenamento e Processamento de Produtos Agrícolas da Unidade Académica de 

Engenharia Agrícola da Universidade Federal de Campina Grande. 

3.1. Implementação dos modelos de simulação de secagem 

A implementação 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 equações com a seguinte formatação: 

3.1.1. Razão de conversão 

É a razão 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)"1. 

em que, 

Rc - razão de conversão, decimal; 

A \ - constante dependente do produto (massa especifica do produto seco), kg m"3; 

H - altura da camada, m; 

nessa seção, foi concebido e desenvolvido no Laboratório de Informática da Área de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A1HVe 
(59) 

- volume específico do ar, m 3 kg"'(ar); 

Gar - fluxo do ar de secagem, m 3 min"1 m"2; 

A/ - incremento de tempo, h; 

C,„ - número de camadas, decimal 

3.1.2. Calor específico 

c p = Ax + A2X (25) 
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em que. 

cp - calor específico do produto, kJ kg"1 K" ; 

A\,Ai~constantes dependentes do produto; 

X— teor de água, % base seca ou base úmida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.3. Calor latente de vaporização da água do produto 

hf9 = O / s i - hfzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA32T)n + Aiexp(-A2Xe)] (24) 

em que, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h/g - calor latente de vaporização da água do produto, kJ kg"1 ; 

h/ gi,h/ g2 - constantes dependentes da unidade, kJ; 

A\, Aj - constantes dependentes do produto; 

T- temperatura do ar, °C; 

Xe - teor de água de equilíbrio, base seca ou base úmida, decimal 

3.1.4. Equações de determinação de equilíbrio higroscópico 

As equações elencadas a seguir fazem parte do escopo de soluções disponíveis, 

podendo ser utilizadas em quaisquer dos modelos selecionados. 

3.1.4.1. ASAE - Standard (1984) 

_ I" f n ( l - aw) 
X e ~ A,(T + A2) 

3 
(60) 

3.1.4.2. B E T (Brunauer, Emmett e Teller) 

X e (1 - aw)[l + (A, - l)aw - d 0 + 1 ] ( 6 1 ) 
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3.1.4.3. Cavalcanti Mata 

ín( l - aw) - A1 

X e A7 TA* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(62) 

3.1.4.4. Chung-Pfost 

Xe = A1-A2 ln[-(T + A3)ln(aw)] (63) 

3.1.4.5. GAB (Gugghenheim, Anderson e de Boer) 

Xm AiB1 aw 

(1 - fí1aw)(l - B^w + AxBxaw) (64) 

3.1.4.6. Halsey, modificado 

exp (A1 - A2T) 

-lnAx 

7 , 
(65) 

3.1.4.7. Henderson 

"n( l - aw) 

•AXT 
(66) 

3.1.4.8. Henderson, modificado por Cavalcanti Mata 

A', 
Zn(l - aw) 

Ar TA* 
(67) 

3.1.4.9. Henderson, modificado por Thompson 

Xe = 
ln(l - aw) 

-A, (T + A2) 
(68) 

3.1.4.10. Osvvin 

Xe = 
(A1 + A2T) 

L aw J 

(69) 
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3.1.4.11. Sigma-Copace 

Xe = expiA, - (A2T) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 04 3 a w ) ] (70) 

3.1.4.12. Thompson 

XezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — A1 

Zn(l - aw) 

A7+T 

(71) 

3.1.4.13. Zuritz e Sing 

onde, 

X e 100 (72) 

A = -"n( l - aw)T 

r 7 

B = S i 
1 -

T 1B3 

c = 
Q7 C2 

(72.a) 

(72.b) 

(72.c) 

em que, 

Xe - Teor de água de equilíbrio; 

A, A\, ...B, B\, ...,C, Ci -constantes das equações, dependentes do produto; 

<:/„ - atividade de água, adimensional; 

7 - temperatura, K 

3.1.5. Equações de camada fina 

As equações constantes neste tópico fazem parte do escopo de soluções 

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

comportem. 

No modelo de Michigan a equação de camada fina é derivada em relação ao t 

(tempo), com notação áxlát a ser utilizada na codificação do programa como parte da 
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solução numérica adotada. volumes finitos, apresentada por HOLANDA (2007) e 

NOVAES (2010). 

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

equação de camada fina é colocada em função de t (tempo), com notação interna à 

codificação, teq. 

Para uma melhor explicitação, a equação de camada fina é mostrada na forma 

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

forma derivada a ser utilizada na solução numérica adotada, e por último a variação 

matemática a ser utilizada no modelo de Thompson, quando possível. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.5.1. Byler e Brook 

RX = (1 - A - B) exp(C D t) + A exp(E D t) + B exp{F D t) (73) 

— = (C D) ( l — A - D) exp(C D t) + (A E D) exp(E D t) + (B F D) exp(F D t) ( 7 3 " a ) 
dt 

3.1.5.2. Cavalcanti Mata 

RX = A exp[(B t)c] + D exp[(B t ) E ] + F (74) 

^ = {A BCC tc-lexp[íB t ) c ] + D BEE tE-lexV{(B t ) E ]} ( 7 4 " a ) 

3.1.5.3. Henderson e Pabis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RX = A expW t) (75) 

^ = ABexpiB t) <75-a) 

dt r 

fRX 
« » ( £ ) (75.b) 

3.1.5.4. Noomhorm e Verma 

RX = A exp(B t) + [C exp(D t )] + E (76) 

— = (A B) expiB t) + [(C D) exp(D t)] ( 7 6 - a ) 

dt 
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3.1.5.5. Page 

dX 

dt 

RX = exp(A tB) 

= {ABtB~l) exp(A tB) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(77) 

(77.a) 

teq 
ln(RX) 

A 

3.1.5.6. Roa e Macedo 

(77.b) 

dX 

l i 

RX = exp[A(Pvs - PV)
B tc] 

= [AC tc~\Pvs - PV)
B] exp [A(PVS - PV)

B tc] 

^eq 
ln(RX) 

A(PVS - Pv)
1 

(78) 

(78.a) 

(78.b) 

3.1.5.7. Sharaf-Eldeen 

RX = AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e xp(£ t) + [ (1 - C)exp(D B t)] 

— = A B expíB t) + [{DB - CDB) exp(D B t)] 
dt 

(79) 

(79.a) 

3.1.5.8. Thompson 

dX 
lit 

RX - exp 

-B 

'-A - ylA2 + 4 t Bs 

2B 

-A-^Al + 4 tf? 
exp\ 2B 

A^A'+ MB 

t e q = A l n ( R X ) + B[ln(RX)2] 

(80) 

(80.a) 

(80.b) 

em que, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RX-razão do teor de água, adimensional; 

A. B, C. D, E, F - constantes das equações dependentes do produto; 
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Pv -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pressão de vapor à determinada temperatura, N m"2; 

Pvs - pressão de vapor de saturação, N m"2; 

/ - tempo. hora. minuto ou segundo: 

teq - tempo equivalente, hora zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.6. Coeficientes das equações de camada fina 

Os coeficientes, A, B. C, D, E e F são dependentes do produto e têm relação direta 

com a temperatura, unicamente, ou com a temperatura e o teor de água inicial do 

mesmo. A solução computacional objeto, adotou 03 (Três) representações literais, que 

são as mais comumente utilizadas. 

As formulações, particularizadas à literal A, são extensíveis às demais. 

3.1.6.1. Exponencial, dependente da temperatura 

A = A1 exp(A2 T) (81) 

3.1.6.2. Polinomial, dependente da temperatura, de grau 7 

A = A, + A2T + A3T
2 + A4T

3 + A5T
4 + AJ5 + A7T

6 + A3T
7 (82) 

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

A= A, + A2 T + A3X0 + AJX0 + A5T
2X0 + AJX2 + A7T

2 + A8X0

2 (83) 

onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T- temperatura do ar, °C; 

X„ - teor de água inicial do produto, base seca ou base úmida, decimal; 
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3.1.7. Solução numérica para o modelo de Michigan - fluxo cruzado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A solução numérica utilizada método de volumes finitos para a solução do 

problema em regime transiente para secadores de fluxo cruzado e leito fixo, como 

ilustrado na Figura 3.1. 

dz 

<£zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > 

1 > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• s • • 

1 > 

y 

• p • • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ 

• N • • 
t t+4y t+2ày 

Figura 3.1 - Esquema numérico e volume de controle. 

Integrando-se as equações diferenciais parciais (36), (38) e (40), obtêm-se o 

sistema de equações lineares na sua forma discretizada, HOLANDA (2007), como 

descritas em sequência. 

Balanço de energia para o ar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ApTp = AçTç + A° PT% + ST zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Pi P 

(84) 

onde: 

ày Wa h A' Ay 
AP = — + — + 

At s (pa Cp + paWa cv) 

Wa 

A°P 

A s = T 

hA* Ay 

£ (Pa c p + paWa cv) 

S,  
T ^Ay 

At 
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Balanço de energia para o produto 

APeP = A°P8°p + S£zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (85) 

onde: 

dX . 
AzzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hA* Az PpCv-ãfAz 

AP = — + — + 

A% = 
Atm 

õ X 

r 0 Pp(hfg + cvTp)-dt A hA*Az 
Sc = 7TÁZ + Z 

Pp cp + Pp cw X pp Cp + Pp cw X 

onde: 

(85.a) 
Atm pp cp + pv cwXp pv cp + pp cwXp 

Az (85.b) 

(85.b) 

em que A/,„ = (npy-l).At, e npy é o número de pontos nodais na direção y. 

Balanço de massa para o ar 

ApXp = ASXS + A0pX°p + S£ (86) 

Ay , Wa (86.a) 
A ? = P a T t + P a T 

Wa (86.b) 
As=pa — 

A p ~ P a At 

p , ^ (86.c) 
c e dt J 

Balanço de massa para o produto 

AnX A°PX°p + S* (87) 

onde: 
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Az  Az zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (87.a) 
Ap — — I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3600 ̂ 2 + gõõ 

= i l (87.b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SX = X e

 A z 

, 2 Í . Bt 
c ~ ' — "* (87.c) 

3600 M 2 + 900 

Nas Equações (36, 38, 40) utilizou-se o esquema upwind como função de 

interpolação para os termos convectivos, HURTADO (2005). 

Fez-se necessária uma modificação no sistema de controle lógico, uma vez que na 

literatura citada. (MARTINS, 1982; HOLANDA, 2007; NOVAES, 2010), utilizou-se 

como condição de parada, o número de iterações e o tempo. A secagem de produtos 

biológicos está condicionada, essencialmente, ao teor de água final, que permite a 

utilização do mesmo para os mais variados fins. 

O número de iterações é fundamental ao método numérico, não à secagem. 

O tempo e o número de iterações não são parâmetros adequados à limitação ou 

finalização do processo de simulação de secagem. Assim sendo, incluiu-se o teor de 

água final desejado como condição para finalização, a exemplo do modelo de 

Thompson. 

3.1.8. Propriedades termofísicas e características físicas dos produtos, do ar e 

da água 

Dada a aplicabilidade genérica do software, o: calor específico do produto; calor 

latente de vaporização da água do produto; o teor de água de equilíbrio: a porosidade e 

área específica do produto, dependem do produto com o qual se estará trabalhando. 

3.2. Encadeamento dos modelos 

O software, a partir da composição de equações e coeficientes, oferece um escopo 

razoável às simulações, aliado à versatilidade de se poder modificar ou ajustar os 

coeficientes, em tempo real. Essa dinâmica operacional permite uma rápida e precisa 

aferição da inferência localizada de cada uma das equações e coeficientes utilizados. 
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3.3. Módulo Operacional: Aplicativo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No aplicativo SASS-PBANUM . a exemplo da interface adotada pelo padrão 

Windows, os módulos operacionais funcionais em barra de opções superior fixa: 

Arquivo. Modelos. Psicrometria e Sobre: Arquivo é a opção destinada ao cadastro de: 

usuários, produtos: modelo que será utilizado; seleção das equações que serão utilizadas 

e seus respectivos coeficientes; entrada dos dados experimentais que servirão à 

comparação dos dados obtidos com a simulação. Modelos é a opção que disponibiliza os 

modelos implementados disponíveis: Camada Fixa - (Hukill, Thompson e Michigan); 

Fluxo Cruzado - (Michigan e Thompson); Fluxo Concorrente (Thompson); 

Experimentais x Simulados, é o módulo a partir do qual verifica-se as diferenças e 

desvios entre os dados experimentais e os dados simulados, apresentando-os na forma 

de gráfico, cinéticas, e/ou relatórios com as respectivas diferenças. A Figura 3.2 ilustra 

a distribuição operacional do software. 

Arquivo 

Cadastros 

—>j Usuá 

—»| Coeficientes | 

Usuários e Produtos 

Hukil l 

Michig in 

Dados Experimentais 

Figura 3.2 - Diagrama de encadeamento operacional do SASS-PB A NUM-
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3.4. Simulação e banco de dados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com a utilização da técnica de Banco de Dados, podem-se associar, de maneira 

nominativa, usuário, produto e modelo; de maneira quantitativa e qualitativa, os 

resultados. Outro ganho substancial é a acumulação de todos os experimentos 

realizados em um único banco de informações, minimizando, com essa técnica, a 

necessidade de que simulações sejam repetidas, informações e condições sejam 

esquecidas, etc. Para que tais recursos de gerenciamento de informação fossem 

disponibilizados, adotou-se o modelo de banco de dados relacional. Neste modelo os 

dados são apresentados na forma de tabelas, em que as linhas - REGISTROS - são 

distintas e o nome das colunas - ATRIBUTOS - é único, o que possibilita a utilização 

de técnicas como Integridade Referencial, Ordenação e Indexada de Dados, Acesso 

direto, dentre outras. 

3.5. Integração: Aplicativo x GBD 

Além da implementação matemática dos modelos de simulação de secagem, 

SASS-PBANUM tem em seu contexto operacional o acréscimo de módulos de 

gerenciamento e tratamento de banco de dados que possibilita as efetivas relações e 

transações entre as diversas entidades, tabelas, do sistema. Isso se da tanto no nível de 

programação, linhas de código, quanto na construção do Banco de Dados. 

3.6. Hardware 

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

1,6 GHz. com 2 GB de memória RAM, disco rígido com capacidade de 80 GB. 

3.7. Software básico 

Utilizou-se, no desenvolvimento do aplicativo S A S S - P B A N U M e na criação do 

banco de dados os seguintes softwares básicos: 
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3.7.1. Linguagem de programação e descritor da base de dados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A linguagem de programação adotada no presente trabalho foi o Delphi 5.0, 

produto da Borland International Inc. Linguagem de programação orientada a objeto, 

compilada, de interface gráfica padrão Windows, produto tecnológico evolutivo da 

linguagem Pascal. A preferência por essa ferramenta deve-se a facilidade de construção 

de módulos executáveis, não interpretados, que se integram eficientemente à base de 

dados escolhida, além de permitir uma completa integração gráfica com o padrão 

Windows. 

Como ferramenta adjuvante ao processo, utilizou-se, como descritor-modelador e 

construtor da base de dados, o Database Desktop versão 7.0, módulo operacional nativo 

à linguagem de programação Delphi, direcionado ao dBase. 

3.7.2. Base de dados 

A base de dados utilizada tem o padrão dBase IV. Tal seleção se dá devido ao 

fato de ser amplamente utilizada e nativa do Delphi, dispensando a necessidade de 

aquisição ou utilização de outros softwares. As principais características deste padrão 

são: leveza - baixa necessidade de memória auxiliar instalada; sistema de fácil migração 

à outras bases, plataformas operacionais ou de manipulação, de manutenção simples e 

principalmente rapidez de acesso aos dados armazenados. Incorpora todos os atributos 

característicos de banco de dados, como: Relacionamento entre as entidades, tabelas; 

integridade referencial - vinculação dos dados em estrutura de pertinência vinculada; 

Indexação das tabelas, permitindo uma completa organização das informações 

armazenadas. 

3.8. Estrutura e modelagem de dados 

O ato de criar um banco de dados a ser utilizado no Delphi, com o padrão adotado 

- dBase, é feito através do Borland Database Engine - BDE, ferramenta integrada ao 

mesmo. Com ela. cria-se uma macro, Alias (apelido), cujo conteúdo é o Path - caminho 

que servirá de repositório às tabelas. O Alias, é o meio lógico através do qual o 

aplicativo acessa o banco de dados. Essa ligação é transparente para o usuário. A Figura 

3.3 ilustra esse encadeamento operacional. 
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Ban co de 

D ado s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Ligação entre o S A S S - P B A N U M e o banco de dados. 

3.8.1. Análise e modelagem dos dados 

A análise e modelagem dos dados que consiste na: identificação, classificação, 

caracterização, e normalização, resultou na identificação de 11 (onze) entidades ou 

tabelas: Usuários; Produtos; Coeficientes; Experimentos; Experimental; Entrada; 

Operacional Temporário; Simulação Temporário; Operacional Definitiva; Simulação 

Definitiva e Desvios. Essas tabelas, por sua vez, têm a elas associados arquivos de 

índices (Multiple Index Files), extensão MDX, em mesmo número e nominação. Esses 

arquivos têm como objetivo a ordenação dos dados conforme as definições necessárias à 

aplicação. A descrição funcional será apresentada no tópico seguinte. Na Figura 3.4 

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

Figura 3.4 - Diagrama ilustrativo das entidades relacionais, tabelas, utilizadas. 
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Concluída a análise e modelagem, utilizou-se o descritor de dados Database 

Desktop. ferramenta integrada ao Delphi, para a criação das tabelas, padrão dBase 

conforme descrição no ApêndicezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A , contido em CD anexo. 

3.8.2. Tabelas, entidades, utilizadas 

Um banco de dados pode ser composto por uma ou mais tabelas. O número ou 

quantidade de tabelas é determinado pelo grau de complexidade do problema. A 

população, ato de se incluir dados, de uma tabela é determinada pelas necessidades da 

aplicação. O mais comum é o ato direto, com ação do usuário, via teclado, por meio 

dos comandos disponíveis, preenchimento/digitação de campos de dados - literal, 

numérico, alfanumérico, data, fotos, imagens, etc. - que serão gravados, armazenados 

na(s) tabela(s) a eles vinculados. Este processo se dá na maioria dos aplicativos, 

notadamente os comerciais. Outra maneira de se popular diretamente uma tabela de 

dados, é através da importação de arquivos texto, com tabulação específica e estruturada 

segundo a base de dados local. Como exemplo, tem-se os sistemas de transferência de 

informações às Instituições Públicas nas esferas Federal, Estadual, Municipal e 

Empresas Privadas. 

Sendo o S A S S - P B A N U M uma aplicação essencialmente numérica, a população de 

algumas tabelas se dará de maneira indireta sem a ação do usuário, posto que salvo as 

informações de identificação e condições físicas iniciais, todas as demais são geradas e 

gravadas pelo aplicativo. 

A seguir é feita a descrição funcional das entidades relacionais, tabelas, utilizadas. 

A descrição estrutural (descritor SQL) assim como o código fonte do aplicativo estão 

dispostos nos apêndices A e B respectivamente, contidos em CD anexo. 

3.8.2.1. Usuários 

Usuários é o arquivo, tabela, que conterá os dados de identificação dos Usuários, 

associando-os a instituições, orientador e tipificando-o quanto a natureza técnica. Está 

sob ordenação alfabética e identificação única, chave primária, através do campo 

específico. 
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3.8.2.2. Produtos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Produtos é o arquivo, tabela, que conterá os dados de identificação dos Produtos, 

com ordenação alfabética e identificação do cultivar, associado ao usuário que 

adicionou à base. 

3.8.2.3. Coeficientes 

Coeficientes é o arquivo, tabela, que conterá todo o conjunto de informações 

necessárias à formulação matemática utilizada na simulação, associando-as a um 

Usuário, Produto, Tipo do Secador e Modelo que será utilizado à simulação. Essa 

mesma tabela conterá: a faixa de temperatura para a qual os coeficientes são válidos; os 

coeficientes das equações de determinação do calor específico (cp), do calor latente de 

vaporização da água do produto (h/g), Equação de determinação do teor de água de 

equilíbrio (Xe), Equação de camada fina (Xj) e seus coeficientes A, B, F, com 

formulação exponencial, polinomial dependente da temperatura de grau 7 (A\, A2, A3, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A4, Ai, Af,, A7, B\, B2, By, B4, B5, Bb, B7, F\, F2,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F3, F 4 , F 5 , Fe, F7), ou polinomial 

dependente da temperatura e do teor de água inicial (X0, T). 

3.8.2.4. Experimental 

Experimental é o arquivo, tabela, que conterá os dados Experimentais obtidos, 

dados de secagens - tempos, teores de água e temperaturas, referentes a Produto(s) 

cadastrados por Usuário(s). Essa tabela conterá as condições de secagem: Temperatura 

do produto, umidade relativa, pressão atmosférica, teor de água inicial, fluxo do ar de 

secagem, teor de água de equilíbrio (final), altura da camada de grãos, unidade de tempo 

utilizado na medição, número de camadas, etc. 

3.8.2.5. Experimentos 

Experimentos é o arquivo, tabela, que conterá as simulações já realizadas, 

identificando: o Usuário, o Produto, o Modelo utilizado, o Nome da Simulação, os 

dados calculados: tempo, teor de água por camada, temperatura em cada camada, teor 

de água médio no tempo e temperatura média no tempo. 
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3.8.2.6. Entrada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Entrada é o arquivo, tabela, que conterá os dados referentes às condições de 

secagem a ser(em) simulado(s), com identificação e ligação a Usuário, Produto, Tipo 

do Secador e nome da Simulação e ordenação pelo Nome da Simulação. 

3.8.2.7. Auxiliar operacional 

Auxiliar operacional é o arquivo, tabela, que conterá os valores internos das 

variáveis utilizadas no processo da simulação: calor específico, calor latente de 

vaporização da água do produto, pressão parcial de vapor, pressão de vapor de 

saturação, umidade relativa, teor de água de equilíbrio, tempo equivalente, temperatura 

do produto, temperatura do ar, ... . Estes valores serão automaticamente descartados se 

não utilizados. 

3.8.2.8. Auxiliar simulação 

Auxiliar simulação é o arquivo, tabela, que conterá os valores obtidos na 

simulação: tempo, teor de água e temperatura (T). Tem como ordenador o tempo. Estes 

valores serão automaticamente descartados se não utilizados. 

3.8.2.9. Operacional 

Operacional é o arquivo, tabela, que conterá os valores internos do processo da 

simulação válida, com descrição estrutural semelhante ao tópico 3.8.2.7. Essa tabela 

tem como objetivo a guarda permanente dos dados, objetivando a criação de séries 

históricas. 

3.8.2.10. Simulação 

Simulação é arquivo, tabela, que conterá os valores de uma simulação válida, à 

semelhança do tópico 3.8.2.8. A exemplo do tópico anterior, essa tabela tem como 

objetivo a guarda permanente dos dados, objetivando a criação de séries históricas. 
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3.8.2.11. Desvios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Desvios é o arquivo, tabela, que conterá as diferenças percentuais calculadas, 

entre os dados experimentais e simulados, a partir dos dados contidos nos arquivos: 

Experimental e Simulação. 

3.9. Validação do software/modelos 

Para a validação do S A S S - P B A N U M . foram utilizados dados experimentais obtidos 

por FORTES (1973), milho yellow-dent (Becks 65), CANEPPELE (1993), arroz longo, 

e OLIVEIRA (2006), feijão macassar, e que são apresentados no capítulo de Resultados 

e Discussão. Os dados experimentais dos referidos autores estão dispostos nos Anexos 

dos respectivos trabalhos. 

3.10. Análise do erro relativo 

A análise utilizada para a comparação entre os dados experimentais e os dados 

simulados é feita a partir da medição do erro percentual relativo, conforme equação 

abaixo. 

X, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAexp Xcf-sim zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Erel% = 100 (88) 

X, exp 

onde: 

Erei % - e r r 0 relativo, %; 

Xexp - Teor de água experimental, b.s., b.u., % ou decimal; 

Xsim - Teor de água simulado, b.s., b.u., % ou decimal 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1. O Software zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na Figura 4.1 encontra-se a tela de abertura do SASS-PB A NUM, Software Aplicado à 

Simulação de Secagem de Produtos Biológicos, que é o programa computacional cujo 

objetivo é explicitado em sua nominação. ANUM deve-se à utilização dos modelos 

analíticos de Hukill e Thompson e a solução numérica exigida pelo modelo de Michigan. . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SASS-PB: Software apl icado à simulação de secagem de Produtos Biológicos [ AnaKtico/N ume rico ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^Engenharia de (HocessoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ç%t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Universidade Federal de Campina Grande 
Centro de Ciências e Tecnologia 

Doutorado em Engenharia de Processos 

SASS-PB 
ANum 

S o f t w a r e a p l i c a d o a ' j i í n u l a o a o d e s e o a g e r n d e P r o d u t o s B i o l ó g i c o s 

Figura 4.1 - Tela inicial de abertura do aplicativo. 

Seguindo o padrão Windows, interface gráfica e interação intuitiva, logo abaixo da 

linha de identificação do aplicativo. Linha de Título, está a barra de opções. Neste caso, 

têm-se apenas as opções: Arquivo, Modelos, Psicrometria e Sobre. A primeira encerra as 

opções de cadastro, inserção, de informações que serão utilizadas nas simulações, como 

ilustrado na Figura 4.2; a segunda apresenta as opções de simulação disponíveis no 

Software; a terceira opção, Psicrometria. possibilita a determinação das propriedades 

psicrométricas do ar: a quarta opção apresenta os créditos, autoria, do SASS-PB A NUM- A 

seguir estão apresentadas as opções e funcionalidades disponíveis no Software. 
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4.1.1. A opção Arquivo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A opção Arquivo abre. em cascata, para duas outras opções: Cadastro e Sair, 

conforme Figura 4.2. Sair é o meio correto de encerramento do aplicativo, software. Não 

se deve encerrar o aplicativo SASS-PB A NUM utilizando o ícone de borda de sistema, [x], 

visível no canto superior direito do aplicativo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— SASS-PB: Software apl icado à simulação de secagem de Produtos Biológicos | Anal í t ico/Nm 

Modelos Pstaometria \datt 

>suatios e Produtos | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Dados E.fietm-ient.sis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'Engenharia de dFrocessos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Universidade Federal de Campina Grande 
Centro de Ciências e Tecnologia 

Doutorado em Engenharia de Processos 

PB 
ANum 

S o f t w a r e a p l i c a d o à s i m u l a ç ã o d e s e c a g e m d e P r o d u t o s B i o l ó g i c o s 

Figura 4.2 - Tela operacional de opções funcionais. 

4.1.1.1. Cadastro 

Cadastro é a opção que possibilita a inclusão das informações cruciais ao 

funcionamento e operacionalização do sistema, seguindo uma rígida e vertical pertinência. 

Usuário —* Produto —* Modelo —» Secador —> Coeficientes —> Equações —* Condições de 

secagem. 

4.1.1.1.1. Usuários e Produtos 

Esta opção se presta à inserção de novo(s) Usuário(s) e Produto(s). Optando-se por 

Usuários e Produtos, [ALT+U] ou utilizando-se o mouse, será apresentada a janela de 

cadastro conforme ilustra a Figura 4.3, onde as informações pertinentes a um e outro 
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elemento estão devidamente identificadas e agrupadas em painéis de contexto. Estas 

informações poderão ser: Inseridas. Editadas/Modificadas e/ou Excluídas. Recomenda-se 

atenção no trato, manejo, de opções que encerrem estas dinâmicas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— S A S S - P B (ANuni): C a d a s t r o [ Usuár ios e Produtos ] 

N o m e d o U s u á r i o N a s c i m e n t o S e x o 

r n d e r e ç o R u n / A v / 

1958 " M a s c u l i n o r F e m i n i n o 

C o m p l e m e n t o _ C . E . P . 

B a i r r o U F P a i s 

[Santo António | & m p m o G r a n d e p S 

T e l e l o n e C e l u l a r E - M a i l * U s u á r i o 

1 1 ff E s t u d a n t e 

S e n h a C o n f i r m e a S e n h o C ó d .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \  C P F r C T é c n i c o 

1 | « - i* G r a d u a d o 

f~ E s p e c i a l i s t a 

E n t i d a d e S i g l a T e l e l o n e C M e s t r e 
1 , ^ , , „ 

C D o u t o r 

D e p t o / Á r e a S i g l a T e l e f o n e 
T P o s - D o u t o r 

[Departarme enhone AqtKOi-v I D E A G 01 I 1 8 Í í * O u t r o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quem Incluiu 
Luís Antônio Dantas 

N o m e C i e n t i f i c o 

F j ^ V a r i e d a d e / C u l t i v u r 

T e l e l o n e E Mol l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa 
j t e & d e s g uicq e d u br 

( ? ] 

C ó d i g o U s u á r i o 1 e t e t o n e | f n t i d n d K I p l n f o n e | D e p t o U s u á r i o _ J * 
Q 01zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7?a-::o i Luís Antônio Dantas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• • U F C G ! 2101-1000 | D E A G JF_ç'udan'e 

D 

P r o d u t o V a r i e d a d e I A 

A r r o i - C a n e p p e l e A i r o í 

Arroi-Michigort zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA?????????? 

C a c a u C a c a u 

Cate ?????????? 

Fe i joo - S a * g S a s g 

Fe i jão C a r i o c a Marto E d u a r d o 

F e i | S o J o r g e M o c e s s a t V 

Figura 4.3 - Tela operacional de cadastro de usuário e produto. 

Vê-se na Figura 4.3, o padrão a ser utilizado em todo o aplicativo. Painéis que 

agregam um conjunto específico de informações, sequenciado por grids de apresentação 

linear dos dados incluídos. 

As ações referentes a inclusão, alteração, gravação, exclusão e saída da tela em foco, 

são acionados por botões, devidamente caracterizados. Assim, para que a 

inclusão/exclusão/alteração de um usuário ou produto possa ser efetuado, deve-se acionar 

previamente o botão de comando correspondente. A gravação dos dados é feita de maneira 

implícita, não necessitando do acionamento do botão correspondente. 

Dada as características do aplicativo e a natureza progressiva do preenchimento dos 

dados, sugere-se a utilização da tecla [ENTER] após a digitação do conteúdo de cada 

campo. Essa ação desencadeia o método de gravação implícito, uma vez que o campo de 

dado correspondente está diretamente ligado à base de dados, além de ser mais produtivo. 

A utilização do mouse, na área de dados, deve se restringir aos botões de ação e as 

caixas de marcação e seleção dados. No contexto geral, prevalece o padrão Windows. 
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4.1.1.1.2. Coeficientes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Coeficientes é a opção que permite a inclusão dos coeficientes que serão utilizados 

nas equações cujos coeficientes são dependentes do produto biológico. Para tanto são 

disponibilizadas 3 (três) outras opções identificadas diretamente aos modelos de simulação 

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 equações: razão de conversão; 

calor específico; calor latente de vaporização da água do produto; equação do tempo de 

meia-resposta; equação do teor de água de equilíbrio e a equação de camada fina, ao 

mesmo tempo em que os associam, inicialmente, a um usuário, um produto e um secador 

específicos. 

A Figura 4.4 contém uma ilustração da tela utilizada na captação dos dados que serão 

utilizados no modelo de Hukill - camada fixa: coeficientes; equação de determinação do 

teor de água de equilíbrio; faixa de temperatura para a qual esses coeficientes foram, a 

partir de dados experimentais, matematicamente calculados. Essas informações estarão 

particularmente vinculadas ao produto biológico selecionado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— S A S S - P B ( A n u m ) : Equações e C o e f i c i e n t e s do Modelo de H u k i i l - [ L e i t o F i x o J 

1 * - U s u á r i o Z> - P r o d u t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACoeficientes Válidos para Temperaturas entre: 
JLuis António D a n t a s j » j [ M i l h o A m a r e l o _* j 

Coeficientes Válidos para Temperaturas entre: 

f 7 e 

C a l o r E s p e c í f i c o 

A i r ~ 0 02725 

A2 | 

C , = A , + A2X I 

C a l o r L a t e n t e d e V a p o r i z a ç ã o Equação de l l f n i i l . K l o de Equilíbrio C o e f i c i e n t e » 

AI r ~ 

j A2| 
A3f 

hr, = (Ai - Az T)[(AZ exp(- At X))\ 

E q d e T e m p o d e M e i a - R e s p o s t a [ T m r ] 
X, = -A, 

Tm, = txpílA, - M , • Xo) - T \ - A 3 - (A. • Xo)) 

-inn-UX) 

U s u á r i o P r o d u t o M o d e l o S e c a d o r E q . d e U m i d . d e E q u i l í b r i o 

|Q Luis Antônio D a n t a s Milho A m a r e l o Hukill Leito F ixo T h o m p s o n 

D 

H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 
Sair 

Figura 4.4 - Tela operacional de inclusão de coeficientes para o modelo de Hukill. 
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A Figura 4.5 contém uma ilustração da tela utilizada na captação dos dados que serão 

utilizados no modelo de Michigan (camada fixa e fluxo cruzado). Observe-se a inclusão da 

equação de camada tina e a formulação dos coeficientes a serem utilizados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- S A S S PB(Anuni): Coeficientes do Modelo de Michigan [ Leito f ixo - Fluxo Cri 

JLuís Aiitoriio O e m a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACoeficientes Válidos para Temperaturas entre: 

»C. 

c p 

« r 

hlg 

A 3 r 

E q u a ç ã o d e U m i d o d e d e E q u i l í b r i o 

C o e f i c i o n l e s 

A l | 

A 2 | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*3| imM 

E q u a ç ã o d e C a m a d a F i n o 

\RX = "Pt*''li 

\n\ l-AJ 
1 

-Al (T+A2) 

\ [ P o l i n o m i a l d . i r - !• M\ * * l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAt| * ' l 0 < f à j 

1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\2 V a r i á v e i s 

121 
n | 

• < | i 191 BG| W | 

|/1 = At + A2T + A3T
2 + A,TJ + AbT> + A^T* + A7T

6 + A,T7§A = A, + A2 T + A, Xp + A, T X, + 4 5 f
: X, + AJX,' + A, T- + A,Xj\ 

D 

té 

a 

U s u á r i u j P r o d u t o | M u d u l u S e c a d o r | E q d e U r md d e Equi l íb r io f q u u ç Q » iif C f i m m l n ^ inti i * 

Q Luís Antônio Dantas 1 Fe i jSo MecassBr(MSU) j Michigan Leito Fixo [Henderson, po r Thompson P o g e 9 

Sair 

Figura 4.5 - Tela de inclusão de coeficientes para o modelo de Michigan. 

A Figura 4.6 contém uma ilustração da tela utilizada na captação dos dados que serão 

utilizados no modelo de Thompson (camada fixa, fluxo cruzado e fluxo concorrente). 

Seguindo o padrão utilizado em Hukill e Michigan, nela observa-se a inclusão de 2 novos 

termos numéricos, decimais, que têm como objetivo expandir ainda mais o escopo 

matemático, uma vez que algumas formulações apresentam a equação de equilíbrio 

higroscópico multiplicado por um coeficiente. 10"\ O mesmo procedimento é utilizado em 

algumas formulações no tempo equivalente utilizado na equação de camada fina. Nesses 

casos, ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA teg, é dividido por um valor de adequação. Essas informações estarão 

particularmente vinculadas ao produto biológico selecionado. 
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Figura 4.6 - Tela de inclusão de coeficientes para o modelo de Thompson. 

4.1.1.1.3. Dados Experimentais 

Esta opção possibilita a inclusão de dados experimentais, cuja operacionalização está 

dividida em três fases distintas, como ilustrado na Figura 4.7. O objetivo deste módulo é 

possibilitar a comparação entre os dados experimentais e os obtidos em simulações, 

identificando-se assim, aquela que melhor se ajusta ao experimento. 
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Figura 4.7 - Tela de inclusão de dados experimentais. 
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Nesta janela, identificam-se três áreas de inclusão de dados. Inicialmente é feita a 

identificação do Usuário, Produto, Nome do Experimento, o número de camadas 

utilizadas, o tipo do Tempo contado e a quantidade de pontos coletados. Em seguida dá-se 

entrada nas condições de secagem: temperatura do produto, umidade relativa, fluxo do ar 

de secagem, etc. E, finalmente, faz-se a inclusão dos dados experimentais coletados, 

tempo e teor de água, ponto a ponto. Ao termino, o sistema disponibiliza a opção do 

cálculo do teor de água médio, pontual. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.2. A opção Modelos 

Modelo é a opção que possibilita a efetiva simulação. Faz-se necessário ressaltar 

que, para tanto, as informações básicas necessárias tenham sido incluídas na opção 

Cadastro - Usuários e Produtos - Coeficientes: Hukill, Michigan e/ou Thompson. A partir 

da integralidade destas informações, e só assim, é que se torna possível a simulação. 

Nesta opção está a efetiva funcionalidade do aplicativo. Pode-se utilizar qualquer 

um dos modelos associado ao secador específico. A disposição dos modelos, no menu de 

opções, segue a ordenação nominal alfabética. 

A seguir são apresentadas suas características funcionais, tomando-se como base o 

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

4.1.2.1. Interface de operação e controle 

A operacionalização da simulação se dá a partir de módulos, cuja formatação 

genérica está ilustrada na Figura 4.8. Procurou-se disponibilizar, em uma única tela, toda a 

funcionalidade de cada um dos modelos. Para tanto, é introduzido um novo componente à 

interface: Aba/Orelha. Quaisquer das opções selecionadas o desenho funcional será 

sempre o mesmo, constituído de 4 abas/orelhas, assim distribuídas: Condições de Secagem 

- Resultados da Simulação - Dados Operacionais - Cinéticas de Secagem [ Gráficos ] . 

Cada uma dessas subopções, aba/orelha, encerra em si, seu objetivo e funcionalidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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— SASS PB (ANum): Modelo de Huki l l - [ Leito Fixo ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C o n d i ç õ e s de S e c a g e m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1* -> U s u á r i o : 

R e s u l t a d o d a S i m u l a ç ã o 

2 * - > P r o d u t o : 

D a d o s O p e r a c i o n a i s C i n é t i c a s d e S e c a g e m | G r á f i c o s ] 

[Luis António Dantas 
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Luis Antônio Dantas 

E q - d e U m i d . d e E q . ( X e ) 
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Cp N g 

0.02725 606 

0,00851 0.57 

4.35 

28.25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 (Milho Ameie lo 

P r o d u t o 

Milho Amare lo 
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D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA§ 

a 

i 1 

I Milho Amarelo 

Milho m a r e i o 

Lerlo Fixo 

Leito F i . o 

H u k i l l - F « a [ T b s - U R ] 

Y e l l o w - d e n t - 4 7 . 2 - 3 0 

S i m u l a ç ã o o part i r d e 

Bulbo S e c o / U m i d a d e Re la t iva 

Bulbo S e c o / U m i d a d e Relatrva 

2.00 1906 20,17 21,13 21,94 0JX 0,00 20,58 

3O0 1 6,56 1 7,93 19.17 20.27 0.00 0,00 18.48 

4,00 14.39 15.86 1 727 1 8 S OCO 0.00 16.52 

5.00 1 2.52 1 3,90 1 5.45 1 6.88 0.00 0,00 14.71 

600 10.94 12,31 13.76 1524 0.00 0,00 13,06 

7.00 9.61 10,86 1 223 1 3.68 0.00 0.00 11,59 

Figura 4.8 - Tela funcional para a simulação utilizando o modelo de Hukill. 

Condições de Secagem é a porta de entrada à simulação. Inicialmente, seleciona-se o 

Usuário e o Produto com o qual se quer trabalhar. Uma vez identificados, aparecerão em 

painel associativo as informações básicas e imprescindíveis à simulação, previamente 

cadastradas: Coeficientes e Equações utilizadas pelo modelo. Com a devida base de 

sustentação à matemática, em mãos, passa-se a inclusão das condições de secagem que 

serão utilizadas. Para se incluir, alterar, excluir, simular ou sair do módulo, utiliza-se botão 

de ação correspondente, disposto no painel de operações situado à direita da tela. 

Observa-se, neste ponto, o conjunto de informações necessárias à simulação, dividida 

em duas partes distintas. Primeira, a identificação: nome do experimento; número de 

camadas: tipo do tempo medido; base de cálculo na determinação das propriedades 

psicrométricas - temperatura de bulbo seco e bulbo úmido ou temperatura de bulbo seco e 

umidade relativa. Segunda, condições de secagem propriamente ditas: temperatura do 

produto (Tbs); temperatura de bulbo úmido (Tbl)\ umidade relativa (67?); pressão 

atmosférica (Palm); temperatura do ar de secagem (Tq); teor de água inicial do produto (X0); 

fluxo do ar de secagem (Gar); teor de água final do produto (Xj); altura da camada (H); 

incremento de tempo utilizado (D,); peso específico (p p) e área do secador. 

Para o modelo de Michigan são acrescentados: número de pontos nodais (npy); 

número máximo de iterações (i,er); tempo máximo da simulação (tmax); largura da camada 
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(L);zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA porosidade (£•); área específica da partícula/produto (a); massa específica (pp) e a 

condutividade térmica do ar (ka) 

Vencidas estas etapas, executa-se a simulação, clicando-se no botão de ação 

correspondente. 

Observa-se, neste ponto, a abrangência deste aplicativo. Diversas condições e 

simulações podem ser associadas a um mesmo produto Pode-se modificar quaisquer dos 

valores iniciais e observar aquele conjunto que melhor se adequa à experimentação. É 

possível salvar todos os conjuntos utilizados e os resultados obtidos, particularmente, desde 

que univocamente identificado. 

Ressalta-se o ganho operacional no controle e gestão das informações com a 

utilização da tecnologia do banco de dados. Um usuário pode trabalhar com um ou mais 

produtos, que poderá(ão) estar associado(s) a um ou mais conjuntos de coeficientes que, 

por sua vez, poderão estar associados a um ou mais conjuntos de informações de secagem. 

Percebe-se, portanto, a utilização de relacionamento de entidades, tabelas (Usuário —» 

Produtos —» Parâmetros/Modelos —» Condições de Secagem —» Resultados), assim como a 

integridade referencial entre elas. 

Dada a natureza e tecnologia utilizada, faz-se necessária uma observação importante, 

no que concerne a operação do Software. Excluindo-se um usuário, todas as informações a 

ele associadas serão excluídas. Excluindo-se um produto, grão/semente, as informações a 

ele associadas serão também excluídas, resguardando-se o usuário. Ao se excluir um 

conjunto de dados iniciais, os resultados da simulação a ele associado também serão 

apagados, sem prejuízo das informações precedentes: Usuário, Produto e Coeficientes. Este 

encadeamento hierárquico é o que caracteriza a integridade referencial. Há uma relação de 

precedência hierárquica, vertical, da informação de mais alto nível, básica, até a 

informação de menor nível, pontual. Mesmo que o Software interfira, alerte, quando da 

necessidade de se apagar/excluir um dado, atenção! 

Um fator importante na utilização do banco de dados é isentar o usuário do SASS-

PBANUM da necessidade de criação de pastas, uma vez que todas as informações estarão 

contidas em uma base de dados, e poderão ser exportadas a outros aplicativos, como 

editores de texto, planilhas de cálculo, etc. 

Incluídas as condições de secagem, passa-se então à simulação, utilizando-se do 

botão de ação correspondente. Uma vez executada, os resultados obtidos serão 

automaticamente mostrados na T aba/orelha (Resultado da Simulação), conforme a Figura 

4.9. Esta tela, para maior conforto funcional, apresenta o escopo paramétrico de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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identificação, que vai desde a identificação do usuário e do produto, assim como as 

equações e seus respectivos coeficientes utilizados, contidos no painel correspondente, 

assim como as condições de secagem incluídas, estas acrescidas das informações 

psicrométricas do ar. devidamente identificadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- SASS-PH (ANuin): Modelo de Huki l l - [ l e i t o FixozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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T e o r d e Á g u a I n i c i a l P r o d u t o X o 25 [ X ] 
F l u x o d o Ar d e S e c a g e m G a r 300 [ m 3 . m i r v ' . n r 2 ] 
T e o r d e Á g u a F i n a l d o P r o d u t o X) 13 [* ] 
A l t u r a d o C a m a d a d e G r ã o s L 0.5 [ m ] 

I n t e r v a l o d e T e m p o 01 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[ " ]  
M a s s a E s p e c i f i c a D m 550 [ k g m 3] 
Á r e a d o S e c a d o r Á r e a 20 [ m 2 l 

Sai r 

U m i d a d e R e l a t i v a d o A r A q u e c i d o 9.6993 [ 

T e m p d e B u l b o Ú m i d o d o Ar A q u e c i d o 18.0469 [ 

V o l u m e E s p e c i f i c o 0.9622 [ 

k g ( H z O k g ( a r ) 1 

• C ] 

m 3 k g ( a r ) - 1 ] 

I ! i ' | ;>• 4 . | 5- 6 . 8- M é d i a [ 

1 21 88 22 55 23.09 23 52 22.76 

2 19.06 20.17 21.13 21 94 20.58 

3 16,56 17,93 19,17 20,27 18.48 

1 14,39 15.85 17.27 18.58 16.52 

5 12,52 13,98 15,45 16.88 1471 

6 10.94 12.31 13.76 15.24 13.06 

9 6 l | 1086 1223 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•.-

- 2- 3- | 4- 5 ' 6 . 7 ' 9 -

55.54 47.74 41.34 36.18 

56,36 49.61 43.65 38.54 

57.05 51.28 45.84 40,91 

57.61 52.74 47.88 43.23 

58,07 54.00 49.73 45.44 

58.45 55.07 51.39 47.51 

Q 58 75 55 97 52 83! 49 40! 

Figura 4.9 - Tela operacional de apresentação dos resultados da simulação. 

Os resultados da simulação são mostrados imediatamente após os cálculos, através de 

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

mesmos podem ser impressos, como ilustrado na Figura 4.10, e/ou exportação para outro 

meio ou dispositivo de armazenamento, utilizando-se das opões disponíveis no botão de 

ação correspondente - impressora. 
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UFCG - Universidade Federal de Campina Grande Página: 1 
CTRN - Centro de Tecnologia e Recursos NaturaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tAmcnt i i i  

UAEA - Unidade Académica de Engenharia Agrícola 14/06/2012 
LAPPA - Laboratório de Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas 23:33 
SASS-PB(ANum) - Sotlware Aplicado à Simulação de Secagem de Produtos Biológicos 

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

N° de C a m a d a s 4 
Grão 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 

1 a 21,88 55.54 22.55 47.74 23,09 41,34 23,52 36,18 22,76 

2 a 19.05 56,36 20.17 49,61 21,13 43,65 21,94 38,54 20.58 

3 a 16.56 57,05 17,93 51,28 19,17 45,84 20,27 40,91 18,48 

4 a 14,39 57,61 15,85 52.74 17.27 47,88 18,58 43,23 16,52 

5 a 12,52 58,07 13.98 54.00 15,45 49,73 16,88 45,44 14,71 

6 a 10.94 58.45 12,31 55.07 13.76 51,39 15,24 47.51 13,06 

7 a 9,61 58.75 10.86 55,97 12.23 52.83 13.68 49,40 11,59 

Dados de Entrada: 
Temperatura do Bulbo Seco 
Temperatura do Bulbo Úmido 
Umidade Relativa 
Pressão Atmosférica do Ar 
Temperatura do Ar Aquecido 
Umidade Inicial do Produto 
Vazão do Ar de Secagem 
Umidade Final do Produto 
Altura da Camada de Grãos 
Incremento de Tempo 
Área do Secador 

20 
18 

760 
60 
25 

300 
13 

0.5 
1 

20 

Eq. de Umid. de Equilíbrio Thompson 

Eq. de Camada fina 

Coeficientes Utilizados 

C p h f g X e Tmr 

0,02725 
0,00851 

606 
0,57 
4,35 

28,25 

120,6 
45,6 

0,5 
0 

0,003325 
0,00073412 

2,412584 
0.0156482 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Exemplo de relatório impresso dos dados simulados. 

Como pode ser observado, na Figura 4.10, além dos resultados obtidos: tempo, teor 

de água, temperatura, em cada uma das camadas, e o teor de água médio, disponibiliza-se 

no mesmo relatório, todas as informações condicionantes: condições de secagem e 

equações e seus respectivos coeficientes, devidamente identificados. 

Dados Operacionais, terceira subopção, disponibiliza a dinâmica das variáveis 

internas e suas variações no tempo: calor específico do produto; calor latente de 

vaporização da água do produto; pressão parcial de vapor; pressão de vapor de saturação; 

razão de mistura do ar de secagem; teor de água do produto; temperatura do produto; etc, 

como ilustrado na Figura 4.11. 
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• SASS-PB (ANuin): Mu de lo de Huki l l - [ Leito Fixo ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C o n d i ç õ e s d e S e c a g e m 
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imprimir zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 

Sair 

i C o m Imr D a p U B , | V P Ln(F<X) X o | -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l 3 0639318 l 40414? 9 6932613 38 6362830 0 6627560 j 52:24 0 ? 21 9361624 

3 1 3 0639318 0 .2005925 9 6992618 57 0486680 0.9791341 0,5419459 16 5615276 

3 2 3 0639318 0.6017776 9 6992618 51.2754190 0.9791341 0,6097494 17,9284099 

3 3 3.0639318 1 0029627 9 6992618 45,8420020 0 9791341 0 6735619 19.1745467 

3 4 3.0639318 1-1041478 9 6992618 40.9058610 0.9791341 0,7315341 20.2742760 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A 1 3 0639318 0 2005525 9.6992618 57 6121960 1 3055121 0,4334665 14.3863855 

A 2 3 0639318 0 ,6017776 9 6992618 52.7359840 1,3055121 0.5076725 158531247 

A 1 3 0639318 1.0029627 9 6992618 47 8804020 1,3055121 0 5765857 17 2664877 

4 A 3 0639318 1 4041478 9699261B 43.2260570 1 3055121 06426428 18.5755158 

5 ! 30639318 02005925 9.6992618 58.0734390 1.6318901 0 3537696 12.5179130 

5 2 30639318 0,6017776 9,6992618 53.9962160 1.6318901 0 4195965 13.9762585 " 

5 3 3 0639318 1,0029627 9,6992618 49.7337210 1.6318901 0.4884147 15.4497767 

6 A 3 0639318 1.4041478 9 6992818 45.4438490 1.6318901 0.5576748 16,8826548 

6 1 30639318 02005925 9 6992618 58.4490780 1 9582661 0 2847919 109357526 

6 2 3 0639318 0 6017776 9 6992618 55.0688910 1 9582681 0 3446287 12.3114841 

6 3 3 0639318 1 0029627 9,6992618 51.3854670 ' 9632661 0,4098334 1 3.7630429 

6 -1 3 0639318 1.4041478 96992618 47.5138220 1 9582681 0.4783701 15,2378583 

7 t 3 0639318 0,2005925 9.6992618 58,7537560 2,2846461 0,2288447 9.6098166 

7 2 3.0633318 0,6017776 9 6992618 55.9713920 2,2846461 02815541 10.8600782 

7 3 30639318 1,0029627 9 6992618 528315830 2 2846461 0 3410350 12.2300598 

Figura 4.11 - Tela operacional de apresentação dos dados operacionais. 

A Figura 4.11. particular ao modelo de Hukill. ilustra a funcionalidade desta 

subopção. Dados Operacionais, cujo objetivo é fornecer ao usuário, a possibilidade de 

análise real e imediata, não apenas das condições de secagem, mas principalmente, dos 

coeficientes e equações utilizados. Tem-se a opção de imprimir estes resultados, em 

relatório semelhante ao ilustrado na Figura 4.10. Esta opção está disponível para todos os 

modelos. 

Cinéticas de Secagem [ Gráficos ] . 4 a aba/orelha funcional, disponibiliza opções para 

a visualização dos dados obtidos: perda do teor de água do produto - todas as camadas; 

teor de água, camada a camada; teor de água médio; temperatura do produto em todas as 

camadas; temperatura camada a camada. Essas opções de visualização e acesso dos dados 

processados se dão através de botões de ação disponíveis na tela correspondente, como 

ilustrado na Figura 4.12. Aplica-se a esta opção, a mesma funcionalidade: imprimir, 

salvar, exportar. 
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- SASS-PD m u | Modelo de Huki l l [ Leito I i... ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C o n d i ç õ e s d e S e c a g e m R e s u l t a d o d a S i m u l a ç ã o D a d o s O p e r a c i o n a i s C i n é t i c a s d e S e c a g e m | G r á f i c o s ] j 

K U E B K â B6 
Média U- bs % U.bs% Camada Temperatura Temp. Camada Imprimir Gráfico 

Modelo de Hukil l : S e c a g e m e m Lei to F ixo | M e d i a | - Tb» T b u 

Sai r 

Tempo (h) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.12zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Tela de apresentação dos resultados obtidos: Cinéticas de secagem. 

4.1.3. Análises 

Esta opção, última de Modelos, tem como objetivo permitir ao usuário a comparação 

entre os dados experimentais, previamente incluídos, e os dados simulados já calculados. 

Neste módulo, o usuário poderá identificar a simulação que melhor se ajusta aos dados 

experimentais como ilustrado na Figura 4.13. 

'iii.il x S imulado ] r^mm 
E x p e r i m e n t a l x S i m u l a d o 

I * - D a d o s E x p e r i m e n t a i s 

1 1 U s u á r i o 

JLuis António Dentas 

1 2 - P r o d u l G 

~3 

[Milho Amare lo 

I I I xperimc;r,trj 

~3 

2* - D a d o s S i m u l a d o s 

2 .1 . - U s u e . n o : 

JLuís Antônio D a m o s 

2 .2 . - P r o d u t o : 

(Milho Amare lo 

2.3 - S i m u l a ç ã o 

~3 

~3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

furiO F i - o - Hukill [ T b t - T b u ] 

-1 • E x p e r i m e n t a l 

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
" 

? • | 3< m 6 . T 7- 8 . •J - | 10- M 

• t o 

20 19.17 20.24 21.17 21 95 

3.0 16.72 18.04 19.2* 20.30 

*Q 14.60 16.00 17.36 18 63 

5.0 1277 14.17 15.56 16.96 

6 0 11.23 12.55 13.94 1535 

7.0 9 94 11,14 12.44 1383 

20J63 

18,57 

16,65 

14.87 

13.27 

11,84 

T e m p e r a t u r a d o P r o d u t o T b s 20 [ < C ] 

T e m p e i a t u r a d e E lu lbu O m i d o T b u I S [ ' C ] 

U m i d a d e R e l a t i v a U R 0 [ V. | 

1 ' l i ' . .m i A l m i r . 1 . ' I n n P o t m 760 [ m m H g J 

T e m p e r a t u r a d o a r d e S e c a g e m T q 60 [ » C ] 

T e o r d e Á g u a I n i c i a l P r o d u t o X o 25 [ X | 

F l u x o d o A r d e S e c a g e m G a r 300 [ m 3 . m i n ' 1 m ' 2 ] 

T e o r d e Á g u a F i n a l d a P r o d u t o XI 13 [ % ] 
AMura d a C a m a d a d e G r ã o s L 1 [ n ] 
I n t e r v a l o d e T e m p o Dt 0 6 [ h ] 

(t£ E x p e r i m e n t a l D i f e r e n ç a tf£ S i m u l a d o 

T e m p e r a t u r a d o P r o d u t o T b s 2 0 [ « C ] 

T e m p e r a t u r a d e B u l b u Ú m i d o T b u 1 8 [ « C ] 

U m i d a d e R e l a t i v a U R 0 [ % ] 

P r e s s ã o A t m o s l é r i c a P o t m 1 | m m l l i j | 

T e m p e r a t u r a d o a r d e S e c a g e m T q 6 0 [ ' C ] 

T e o r d e Á g u a I n i c i a l P r o d u t o X o 2 5 [ X ] 

F l u x o d o A r d e S e c a g e m G a r 300[ m 3 . m i n ' m 2 ] 

T e o r d e Á g u a F i n a l d o P r o d u t o X I 1 3 [ X ] 
A l t u r a d a C a m a d a d e G r ã o s L 

0.5[ m 1 
I n t e r v a l o d e T e m p o Dt lf.r.1 

T. 1 ?• 1 3» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4> I 5> o I ! „. I 9 . 101 ] Média 

V 
20 19.06 20,17 21,13 21.94 oco 0 00 OCO 0.00 ooo 0 00 20.58 

3X> 16,56 17,93 19.17 2027 oco 000 0.00 0 00 000 0 .X 18 48 

4.0 1439 15,85 17.27 1858 oco 0.00 0.00 0.00 ooo 000 16.52 

5 0 12.52 13.98 15.45 1688 O.CO 0.00 000 0X0 0.00 000 14,71 

6 0 10.94 12 31 13.76 1524 0,00 0.00 0.00 0.00 ooo 0.CO 1306 

70 9,61 10.86 12.23 13.66 0.00 0 00 0.00 0.00 0,00 000 1159 

Figura 4.13 - Tela operacional de análise entre os dados experimentais e simulados. 
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Observa-se na Figura 4.13, a seguinte disposição funcional: Na parte superior 

esquerda da tela estão dispostos dois quadros: I o - Dados Experimentais; 2 O - Dados 

Simulados. Cada um desses quadros, contem um conjunto de identificação e seleção: 1.1. 

Usuário; 1.2. Produto: 1.3. Experimento. Selecionada a tripla: [ Usuário - Produto -

Experimento ] , nos quadros correspondentes, o sistema irá buscar no banco de dados, as 

condições de secagem e dados experimentais e simulados associados, apresentando-os em 

dois painéis distintamente identificados, conforme legenda à mostra. As medições 

experimentais e os dados calculados, são apresentados em 2 grids, assim distribuídos: o 

grid superior apresenta os dados experimentais; o grid intermediário apresenta os dados 

simulados: o grid inferior apresentará os desvios calculados. 

Ainda nesta Figura 4.13. aparecem três botões de ação, dispostos triangularmente, 

indicando visualmente, de cima para baixo, a precedência entre eles. O botão superior, 

identificado por uma lupa sobreposta a um formulário, tem como objetivo calcular as 

diferenças e desvios, Equação (88), entre os dados experimentais e os dados simulados 

selecionados. disponibilizando-os imediatamente no grid inferior. Mantêm-se, nesta opção, 

a mesma funcionalidade das demais: visualizar, imprimir e/ou exportar. Na Figura 4.14 

está a tela de apresentação das cinéticas dos dados experimentais e simulados. Nela, pode-

se observar a possibilidade de se visualizar o teor de água médio, o teor de água em todas 

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

— SASS PB(ANum): Análises [ Exper imenta l x Simulado ] - Gráf ico ^ | | f e | | T < j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Gráfico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| € 
* Sair 

Tempo (h) 

i 

Figura 4.14 - Tela de apresentação das cinéticas dos dados experimentais e simulados. 
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A Figura 4.15 ilustra o formato que o SASS-PB A NUM usa na impressão dos dados 

experimentais, simulados e suas diferenças e respectivos desvios. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UFCG - Universidade Federal de Campina Grande 
CTRN - Centro de Tecnologia e Recursos Naturais 
UAEA - Unidade Académica de Engenharia Agrícola 
LAPPA - Laboratório de Armazenamento e Processamento de Produtos Agrícolas 
SASS-PB(ANum) - Software Aplicado à Simulação de Secagem de Produtos Biológicos 

Secador de LEITO FIXO - M o d e l o de •=< HUKILL » 
N"de Camadas . . . . : 4 
Grão Se lec ionado: M i l ho A m a r e l o 

Dados Experimentais Dados Simulados Desvio e Teor de Água [ % ] 

Camadas Camadas Camadas 

Tempo 1. a 2." 3." 4 J Méd. 1." 2 . a 3. a 4 a Méd. 1." 2 . a 3." 4 a Méd. 

1.0 21 ,93 22 .5 Í 23.11 23 .53 22 .79 21 .88 2 2 . 5 5 2.; 09 2 3 . 5 2 22 .76 0 .05 0 .03 0 .02 0.01 0 .03 X% 
0 .23 0.14 0 .08 0.03 0 . 1 2 

2,0 19,17 20.24 21.17 2 1 . 9 5 20 .63 19 .06 2 0 . 1 7 2 1 . 1 3 2 1 . 9 4 20 .58 0 .11 0 07 0.04 0,01 0 .06 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX "/„ 

0.57 0 .32 0.18 0,06 0 .27 

3.0 16.72 18.04 19.24 2 0 . 3 0 18,57 16.56 17 ,93 19.17 20 .27 18 .48 0 .16 0 .11 0,07 0.03 0 .09 x % 

0 .95 0.62 0, S4 0.13 0 .49 

4 . 0 14.60 16.00 17.36 18 .63 16.65 14 .39 15 .85 17.27 18 .53 16.52 0 .21 0 .15 0 .09 0,05 0 .13 X % 

1.47 0.92 0 54 0.29 0 .77 

5.0 12.77 14.17 15.56 16 .96 14.87 12 .52 13 .98 15.45 16 .88 14.71 0 .25 0 . 1 9 0 .13 O.Oã 0 .16 x % 

1,97 ! .37 0.84 0 ,46 1 . : 0 

6.0 11 .23 12 .55 13.94 15 .35 13,27 10.94 12 .31 13,76 15 .24 13.06 0 .29 0.24 0 .18 0,11 0 .21 x % 

2 .62 1,90 I.27 0.73 1.55 

7.0 9.94 11.14 12,44 13 .83 11.84 9 .61 10 .86 12.23 13 .68 11 .59 0 .33 0 . 2 8 0.2 ! 0,15 0,24 x % 

3 .32 2.51 1.69 1.09 2.05 

D a d o s de En t rada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB < F E R I M E N T A L S I M U L A D J 

Tenrpe ra tu ra do B u l t o S e c o 20 20 
T e m p e r a t u r a do B u l t o i j r n d o 18 18 

U m d a d e Re la t i va 

F r e s s á o A t m o s f é r i c a do A r 7 6 0 7 6 0 

T e n p e r a t u r a d o A r A q u e c i d o 6 0 6 0 
i j m i d a d e Inicial do Produ to 25 25 

F luxo d o A r d e S e c a g e m 3 0 0 3 0 0 

U m i d a d e Final d o Produ to - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A l r u r a r io r i m a r i a 

X%Médio 0.2 0 . 1 5 
r j e sv i o Màd io 1,59 1.11 

0.1 

0 ,71 

0.06 

0,4 

0 .13 

0.9 I 

Figura 4.15 - Relatório de análise dos dados experimentais e simulados. 

4.1.4 Psicrometria 

Esta opção permite o cálculo das propriedades psicrométricas do ar, a partir da 

temperatura de bulbo seco (7^, °C) e temperatura de bulbo úmido (Tbll, °C) ou a partir da 

temperatura de bulbo seco (Ths, °C) e umidade relativa (UR, % ) . Ambas as opções, utilizam 

a pressão atmosférica (Pc,w„ mmHG), conforme Figura a 4.16. 
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— SASSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PB IAN III I I) Cílcuto das Propriedades PSICRÓMETROS DO A R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bulbo Seco - Bulbo Úmido Bulbo Seco - Umidade Relativa 

Bu lbo S e c ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA |B |* Cl 

Bu lbo ÚmidoJTê | % ] 

Pa tm do A r [760 |rnmHG| 

A r A q u e c i d o [êõ I 1 C| 

Bu lbo S o c o 123 >C| zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I S 
Calcular 

U m i d a d e Re la t i va |65 | % ] 

P a t m d o A r (76Õ ImmHG] 

A r A q u e c i d o lio I' C| 

R a z ã o d a Mis tu ra d o A R |Kg /H ,0 ) /Kg(ar ) | : 0 .0121 0 .0121 P r e s s ã o de V a p o r S a t u r a d o | m m H q | : 

U m i d a d e Re la t i va d o A r | * C | 8 2 . 6 6 6 1 9 . 6 9 8 9 P r e s s ã o de V a p o r d o A r | m m Hg] 

T e m p e r a t u r a do PONTO DE O R V A L H O : 1 6 . 9 8 6 9 16 .8575 R a z ã o d a m i s t u r a d o A R | K g ( H „ 0 / K g ( a r ) | : 

E n t a l p i a d o A R |Kca l /Kg (a r ) | 1 2 . 1 4 4 8 2 1 . 9 6 7 8 E n t a l p i a d o A R |Kca l /Kg(a r ) | : 

V o l u m e Espec í f i co do A R [rrr : JKg(ar) | 0 . 8 4 6 6 0 . 9 6 2 2 T e m p e r a t u r a de Bu lbo Ú m i d o do A r |* C| : 

T e m p e r a t u r a de B U L B O Ú M I D O do A R A Q U E C I D O : 1 1 . 5 6 2 5 T e m p e r a t u r a do Pon to de Orva lho |« C|: 

V o l u m e Espec í f i co do A R | m 3 / K g ( a r ) | 

Calcular 

2 1 . 0 8 2 0 

1 3 . 7 0 3 3 

0 . 0 1 1 4 

1 2 . 4 6 3 2 

1 8 . 4 6 8 8 

16 .0384 

0 . 8 6 4 4 

U m i d a d e Re la t i va do A R A Q U E C I D O ( % ) 

3 5 5 . 4 6 0 8 

1 3 . 7 0 3 3 

0 . 0 1 1 4 

2 6 . 4 3 6 1 

3 2 . 0 3 1 3 

1 6 . 0 3 8 4 

1.0188 

3 .8561 

Imprimir - • 

Figura 4.16 - Tela operacional para o cálculo das propriedades psicrométricas do ar. 

Observa-se nesta Figura 4.16, a disposição dos dados em dois painéis distintos. Em 

ambos, os dados cálculos estão dispostos em duas colunas. A primeira destina-se à 

apresentação 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. 

U F C G - U n i \ / e r s i d a d e F e d e r a l d e C a m p i n a G r a n d e 
C T R N - C e n t r o de T e c n o l o g i a e R e c u r s o s N a t u r a i s 
U A E A g - U n i d a d e A c a d é m i c a de E n g e n h a r i a A g r í c o l a 
L A P P A - L a b o r a t ó n o d e A r m a z e n a m e n t o e P r o c e s s a m e n t o d e P r o d u t o s A g r í c o l a s 
S A S S - P B ; u . j | , M - S o f t w a r e A p l i c a d o à S i m u l a ç ã o de S e c a g e m d e P r o d u t o s B i o l ó g i c o s 

C á l c u l o d a s P r o p r i e d a d e s P s i c r o m é t r i c a s d o A R 

D a d o s d e E n t r a d a 

B u l b o S e c o - B u l b o Ú m i d o B u l b o S e c o - U m i d a d e R e l a t i v a 

T e m p d e B U L B O S E C O 20 t " C ] T e m p . d e B U L B O S E C O 2 3 r - c i 

T e m p d e B U L B O Ú M I D O 18 t ° C ] U m i d a d e R e l a t i v a d o A R 6 5 [ <*, ] 

T e m p d o A R A Q U E C I D O 60 [ ° C ] T e m p . d o A R A Q U E C I D O 8 0 [ ° C ] 

P r e s s ã o A t m o s f é r i c a d o A R 7 6 0 [ m m H g ] P r e s s ã o A t m o s f é r i c a d o A R 7 6 0 [ m m H g ] 

P á g i n a : 1 

2 9 / 0 5 / 2 0 1 2 

1 0 : 4 5 

S a í d a - R e u s u l t a d o s 

B . S . / B . U . B . S . / U R . U n i d a d e 

R a z ã o d a M i s t u r a d o A r • 0 1 2 1 0 , 0 1 2 1 0 . 0 1 1 4 0 , 0 1 1 4 [ ( k g / H 2 O y k g ( a r ) ] 

U m i d a d e R e l a t i v a d o A r 8 2 . 6 6 8 9 9 , 6 9 9 3 [*> ] 

T e m p e r a t u r a d o P o n t o d e O r v a l h o 1 6 . 9 8 7 4 1 6 , 8 5 8 1 1 6 . 0 3 8 4 1 6 , 0 3 8 4 [ ° C ] 

Figura 4.17 - Relatório dos dados psicrométricos calculados. 
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Vê-se, a partir da Figura 4.17, os dados de entrada para ambas as opções de cálculo: 

[Tbs, Tbu] e [Tbs, UR], na parte superior e dispostos lado a lado, seguindo a formatação de 

entrada. Os dados resultantes da temperatura do ar aquecido, para melhor conforto visual, 

estão em negrito. 

As Figuras [4.1 - 4.17 ] elencadas encerram a apresentação operacional do SASS-

PBANUM- Resguardando-se as características inerentes a cada um dos modelos aplicados aos 

secadores específicos, toda a operacionalização segue o mesmo critério e apresentação com 

o objetivo de proporcionar ao usuário um ambiente uniforme e prático, que o conduza o 

mais natural e intuitivamente possível ao seu pleno domínio e utilização da ferramenta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.5 A opção Sobre 

Esta opção presta-se à identificação, responsabilidade e direito autoral. 

4.2. Discussão dos Resultados 

Para a validação do SASS-PB A NUM, foi adotada a seguinte metodologia. Inicialmente 

foram comparados dados disponibilizados pela literatura, fornecidos por outras aplicações 

voltadas à simulação de secagem e, em seguida, foram feitas validações com dados 

experimentais. Esta metodologia é justificada pelas características do software, uma vez 

que as demais aplicações têm os coeficientes inseridos no código fonte. No SASS-PBANUM 

estes estarão armazenados em um banco de dados, não estando naturalmente incorporados 

ao código nativo, compilado, sendo transferidos e associados às equações correspondentes 

em tempo de execução. 

A validação inicial é feita a partir dos dados simulados gerados pelo software 

SASGw - Software aplicado à simulação de secagem de grãos, versão Windows -

apresentado por CAVALCANTI MATA et al. (1999), para o milho comum utilizando o 

modelo de Hukill para secador de leito fixo e o modelo de Thompson para secador de leito 

fixo, fluxo cruzado e fluxo concorrente. A simulação, em ambos os modelos, pode ser 

feita utilizando-se as temperaturas de bulbo seco e bulbo úmido, ou a temperatura de bulbo 

seco e a umidade relativa. 
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4 . 2 . 1 . Dados simulados versus SASS-PBANUM 

Neste tópico serão comparados os dados simulados obtidos por CAVALCANTI 

MATA et al. (1999) utilizando o software SASGw, 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 serão comparados aos dados obtidos em simulações utilizando-se o software 

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

4 .2 .1 .1 . Modelo de Huki l l - leitozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fixo 

O modelo de Hukill, aplicado ao secador de leito fixo e ao produto milho comum, 

constante no software SASGw, dispõe os coeficientes das equações como parte integrante 

do código compilado, isto é, são partes fixas do programa, conforme o conteúdo da Tabela 

4.1. 

Tabela 4 .1 - Coeficientes utilizados no modelo de Hukill pelo SASGw 

Equação Coeficientes 

1mr 0,003325; -0,00073412; 2,412584; -0,0156482 

hfg 606; -0,57; 4,35; -28,25 

Xe [52,0 < UR < 99,9] 21,2198; 0,0146; 1,8; 32,00; 

Xe [0,0 < UR< 99,9] 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 simulação, 

utilizando-se do software SASS-PBANUM- Estes estão armazenados em meio exterior ao 

aplicativo, sendo carregado para a equação correspondente quando da utilização da mesma, 

em tempo de execução, não sendo, portanto, parte integrante do código. 

Tabela 4.2 - Coeficientes utilizados no modelo de Hukill pelo SASS-PBANUM 

Equação Coeficientes 

/ m r -Equação(16) 0,003325; -0,00073412; 2,412584; -0,0156482 

/z / g -Equação (24) 606; -0,57; 4,35; -28,25 

Xe - Equação (71) 120,5; 45,6; 0,5; 

c„ 0,02725; 0,00851; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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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 

úmido. As condições de secagem para esta simulação são: temperatura de bulbo seco 

(20°C); temperatura de bulbo úmido (18 °C); pressão atmosférica (760 mmHg); 

temperatura de secagem (60°C); teor de água inicial (25% b.s.); fluxo do ar de secagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 1 ^ c 

(300 m min" m""); teor de água íinal (13% b.s.); altura da camada (0,5 m); incremento de 

tempo (1 h); peso específico (550 kg m" ); área do secador (20 m ). Para estas mesmas 

condições, utilizando-se o SASS-PBANUM, OS coeficientes são transferidos do dispositivo 

de armazenamento para as equações, em tempo de execução. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.3 - Modelo de Hukill: SASGw x SASS-PBANUM 

Hukill - Leito Fixo - Tbs-Tbu 

SASGw SASS-PBANUM 

Camadas Camadas 

Tempo I a 2 a 3a 4 a Média I a 2 a 3a 4 a Média 

0 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25.00 25.00 25,00 25,00 

1 21,93 22,58 23,11 23,53 22,79 21,88 22,55 23,09 23,52 22,76 

2 19,17 20,24 21,17 21,95 20,63 19,06 20,17 21,13 21,94 20,58 

j 16,72 18,04 19,24 20,30 18,57 16,56 17,93 19,17 20,27 18,48 

4 14,60 16,00 17,36 18,63 16,65 14,39 15,85 17,27 18,58 16,52 

5 12,77 14,17 15,58 16,96 14,87 12,52 13,98 15,45 16,88 14,71 

6 11,23 12,55 13,94 15,35 13,27 10,94 12,31 13,76 15,24 13,06 

7 9,94 11,14 12.44 13,83 11,84 9,61 10,86 12,23 13,68 11,59 

As diferenças observadas na simulação estão dispostos na Tabela 4.4, a seguir. 

Tabela 4.4 - Modelo de Hukill - Diferenças observadas: SASGw x SASS-PBANUM 

Hukill - Leito Fixo - Tbs-Tbu 

Diferenças: SASGw - SASS-PBANUM Desvios: SASGw x SASS-PB ANUM (%) 

Camadas Camadas 

Tempo I a 2 a n a 
J 4 a Média I a 2a 3a 4 a Média 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 o.oo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1 0,05 0,03 0,02 0,01 0,03 0,23 0,13 0,09 0,04 0,13 

2 0,11 0,07 0,04 0,01 0,05 0,57 0,35 0,19 0,05 0,24 

3 0,16 0,11 0,07 0,03 0,09 0,96 0,61 0,36 0,15 0,48 

4 0,21 0,15 0,09 0,05 0,13 1,44 0,94 0,52 0,27 0,78 

5 0,25 0,19 0,13 0,08 0,16 1,96 1,34 0,83 0,47 1,08 

6 0,29 0,24 0,18 0,11 0,21 2,58 1,91 1,29 0,72 1,58 

7 0,33 0,28 0,21 0,15 0,25 3,32 2,51 1,69 1,08 2,11 
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A partir da Tabela 4.4 é possível verificar as diferenças pontuais, camada a camada 

em cada hora transcorrida. Os desvios correspondentes representam, respectivamente: 

|1,38|%, |0,97|%, |0,62|% e |0,35|% nas I a , 2 a, 3a e 4 a camadas, o que representa em teor de 

água: |0,14|%, |0,11|%, |0,08|% e |0,05|%, respectivamente. O desvio médio observado é 

da ordem de |0,80|% correspondendo a |0,09|% do teor de água. 

No SASGw, são utilizadas duas equações distintas para a determinação do teor de 

água de equilíbrio, em faixas distintas da umidade relativa. Neste mesmo software, o calor 

específico do produto é um valor previamente calculado. 

No SASS-PBANUM utiliza-se, para todo o escopo da umidade relativa, a equação 

proposta por Thompson e o calor específico é determinado a partir da equação 

correspondente, em tempo de execução. 

Pode-se concluir que as diferenças e desvios observados, devem-se as 

particularidades implementadas em cada um dos aplicativos e que o SASS-PBANUM, simula 

satisfatoriamente a secagem a partir deste modelo. 

A Figura 4.18 contém o gráfico ilustrativo dos teores de água médio obtidos a partir 

dos aplicativos confrontados. 

Modelo de Hukill - leito fixo - T b s , T b u 

30,00 i 

8 10,00 -
f-

5,00 -

0,00 -IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ' — — • ' 1 ' 1 — 1 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

Tempo (h) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.18 - Teor de água médio: Modelo de Hukill - leito fixo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.2.1.2. Modelo de Thompson - leito fixo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

São comparados os dados obtidos por CAVALCANTI MATA et al. (1999) -

SASGw utilizando o modelo de Thompson para o secador de leito fixo, com coeficientes 

ajustados ao milho comum. Os coeficientes utilizados nas equações, neste software, são 

parte integrante do código compilado, e estão dispostos na Tabela 4.5. 

Tabela 4.5 - Coeficientes utilizados no modelo de Thompson - leito fixo - SASGw 

Equação Coeficientes 

Rc - Equação (59) 580 

cp - Equação (25) 0,35; 0,851; 

h/g - Equação (24) 606; -0,57; 4,35; -0, 2825 

Xe - Equação (71) 120,5; 45, 6; 0,5; 

teq - Equação (80.b) 

A - Equação (82) -1,706; 0,0088; 

B - Equação (81) 148,7; -0,059; 

Este mesmo conjunto de dados é utilizado no SASS-PBANUM e estão armazenados 

em meio exterior ao aplicativo, sendo carregados para a equação correspondente quando da 

utilização da mesma, em tempo de execução, não fazendo parte do código 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 úmido. As condições de secagem para esta simulação são: temperatura de bulbo seco 

(20 °C); temperatura de bulbo úmido (18 °C); pressão atmosférica (760 mmHg); 

temperatura de secagem (60 °C); teor de água inicial (25% b.s.); fluxo do ar de secagem 

(15 m 3 min"1 min"2); teor de água final (15% b.s.); altura da camada (0,4 m); incremento de 

tempo (1 h). Para estas mesmas condições, utilizando-se o SASS-PBANUM, OS coeficientes 

são transferidos do dispositivo de armazenamento para as equações, em tempo de 

execução. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 4.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Modelo de Thompson - leito fixo: SASGw x S A S S - P B A N I J M 

Thompson - Leito Fixo - Tbs-Tbu 

SASGw SASS-PBANUM 

Camadas Camadas 

Tempo I a 2 a 3a 4 a Média I a 2a 3a 4 a Média 

0 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 

1 19,80 21,78 23,22 25,81 22,65 19,80 21,78 23,22 25,81 22,65 

2 16,89 18,81 20,41 21,89 19,50 16,89 18,81 20,41 21,89 19,50 

3 14,96 16,64 18,15 19,62 17,34 14,96 16,64 18,15 19,62 17,34 

4 13,55 15,02 16,39 17,15 15,68 13,55 15,02 16,39 17,75 15,68 

5 12,47 13,76 14,99 16,23 14,36 12,47 13,76 14,99 16.23 14,36 

A partir dos dados constantes na Tabela 4.6 observa-se uma total coincidência 

entre os dados obtidos nos os softwares SASGw e SASS-PBANUM- A partir disto, pode-

se afirmar que a metodologia utilizada no SASS-PBANUM é segura e apresenta dados 

compatíveis com a metodologia padrão, como ilustrado na Figura 4.19. 

Modelo de Thompson - leito fixo - Tbs, Tbu 
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-o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O 

H 5,00 -

0,00 -I 1 1 1 1 1 1 

0 1 2 3 4 5 6 

Tempo (h) 

Figura 4.19 - Teor de água médio: Modelo de Thompson - leito fixo. 
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4.2.1.3. Modelo de Thompson - fluxo cruzado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em sequência às análises, serão comparados os dados obtidos por CAVALCANTI 

MATA et al. (1999) - SASGw utilizando o modelo de Thompson para o secador de fluxo 

cruzado, com coeficientes ajustados ao milho comum. Os coeficientes utilizados nas 

equações, integrados ao código fonte, estão dispostos na Tabela 4.5. As equações de 

determinação do teor de água de equilíbrio e equação de camada fina são as propostas por 

Thompson. Os coeficientes A e B necessários à determinação do tempo equivalente têm 

como formulação matemática, a polinomial dependente da temperatura e exponencial, 

respectivamente, como notificadas na Tabela 4.7 abaixo. 

Tabela 4.7 - Coeficientes utilizados em Thompson - fluxo cruzado - SASS-PBANUM 

Equação Coeficientes 

Rc - Equação (59) 580 

cp - Equação (25) 0,35; 0,85; 

hfg - Equação (24) 606; -0,57; 4,35; -0, 2825 

Xe - Equação (71) 120,5; 45,6; 0,5; 

teq - Equação (80.b) 

A - Equação (82) 1,706; 0,0088; 

B - Equação (81) 148,7; -0,059; 

O conjunto de coeficientes utilizado pelo software SASGw, é também utilizado 

pelo SASS-PBANUM- Sendo que, neste último, os mesmos estão armazenados em meio 

magnético exterior, não fazendo parte do código fonte compilado, sendo carregado quando 

da seleção dos mesmos, em tempo de execução, não fazendo parte do código fonte do 

aplicativo. 

A Tabela 4.8 contem os dados simulados pelo modelo de Thompson em secador de 

tluxo cruzado, para o milho comum, a partir da temperatura de bulbo seco e temperatura de 

bulbo úmido. As condições de secagem para esta simulação são: temperatura de bulbo seco 

(20 °C); temperatura de bulbo úmido (18 °C); pressão atmosférica (760 mmHg); 

temperatura de secagem (60 °C); teor de água inicial (18% b.s.); fluxo do ar de secagem 

(20 m 3 min"1 m"2); velocidade do produto (0,033 m min"1); altura da camada (4 m); divisão 

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

Thompson - Fluxo Cruzado -Tbs-Tbu 

SASGw SASS-PBANUM 

Camadas Camadas 

Altura I A 2 a 3a Média I A 2 a 3a Média 

0,40 17,09 17,74 18,64 17,82 17,09 17,74 18,64 17,82 

0,80 16,15 16,97 17,04 16,85 16,15 16,97 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 15,50 14,71 15,55 13,23 15,50 

2,00 14,16 14,98 15,65 14,93 14,16 14,98 15,65 14,93 

2,40 13,68 14,47 15,14 14,43 13,68 14,47 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 13,25 13,88 13,23 12,55 13,25 13,88 13,23 

4,00 12,25 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 convergência dos dados de ambos os 

aplicativos, como representada pela Figura 4.20. Testes efetuados na fase de 

desenvolvimento, através de simulações 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. 
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Figura 4.20 - Teor de água médio: Modelo de Thompson - fluxo cruzado. 
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4.2.1.4. Modelo de Thompson - fluxo concorrente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Serão comparados os dados obtidos por CAVALCANTI MATA et al. (1999) -

SASGw utilizando o modelo de Thompson para o secador com fluxo concorrente, com 

coeficientes ajustados ao milho comum. Os coeficientes utilizados nas equações, 

integrados ao código fonte, estão dispostos na Tabela 4.9. As equações de determinação do 

teor de água de equilíbrio e equação de camada fina são as propostas por Thompson. Os 

coeficientes A e B necessários à determinação do tempo equivalente, têm como formulação 

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

Tabela 4.9 - Coeficientes usados no modelo de Thompson - fluxo concorrente - SASGw 

Equação Coeficientes 

cp - Equação (25) 0,35; 0,00851; 

hfg - Equação (24) 606; -0,57; 4,35; -0, 2825 

Xe - Equação(71) 120,5; 45,6; 0,5; 

teq - Equação (80.b) 

A - Equação (82) 1,706; 0,0088; 

B - Equação (81) 148,7; -0,059; 

Estes mesmos coeficientes são utilizados no SASS-PB A NUM- Na Tabela 4.10 estão 

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 úmido. 

As condições de secagem para esta simulação são: temperatura de bulbo seco (20 °C); 

temperatura de bulbo úmido (18 °C); pressão atmosférica (760 mmHg); temperatura de 

secagem (60 °C); teor de água inicial (18% b.s.); fluxo do ar de secagem (30 m3 min"1 min2), 

velocidade do produto (0,017 m min"1); altura da camada (1 m); divisão da camada (0,1 m). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 4.10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Modelo de Thompson - fluxo concorrente: SASGw x SASS-PB A NUM 

Thompson - Fluxo Concorrente -Tbs-Tbu 

SASGw SASS-PBANUM Diferença Diferença % 

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 coincidência 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 

água obtidos em ambos os aplicativos. 
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Figura 4.21 - Teor de água: Modelo de Thompson - fluxo concorrente. 
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4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2.2. Dados experimentais versus S A S S - P B A N l i M 

Neste tópico são comparados os dados experimentais obtidos por (FORTES, 1973; 

CANEPPELE, 1993; OLIVEIRA 2006) para o milho Yellow-Dent (Becks 65), arroz longo 

e feijão macassar respectivamente, contidos nos apêndices dos referidos autores. Esses 

dados experimentais estão dispostos e identificados nas tabelas correspondentes, na coluna 

Exp. 

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

Os dados experimentais utilizados, são os obtidos por FORTES (1973), e estão 

dispostos no Apêndice B, páginas 179 e 181, do referido autor. Inicialmente, foram 

comparados os dados da página 179, que estão sob as seguintes condições de secagem: 

temperatura do produto (24°C); umidade relativa (45,8 % ) ; teor de água inicial (29,8% 

b.s.); velocidade do ar de secagem (1,51 m s"1); 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 equações utilizadas no modelo de Thompson são as mesmas 

dispostas na Tabela 4.5, adequados ao milho comum. Na simulação foram utilizadas as 

seguintes condições: temperatura do produto (24 °C); umidade relativa (45,8 % ) ; pressão 

atmosférica (760 mmHg); temperatura de secagem (47,2 °C); teor de água inicial (30 % 

b.s.); fluo do ar de secagem (90 m 3 min"1 m"2); teor de água final (11 % b.s.); altura da 

camada (0,5 m); incremento de tempo (1 h); número de camadas (4). 

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

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

Tabela 4.11 - Coeficientes usados em Michigan - Yellow-Dent 

Equação Coeficientes 

cl>- Equação (25) 1,361; 3,97; 

hJg- - Equação (24) 2502,2; 2,39; 1,2925; -16,981 

Xe- - Equação (68) 8,6541E-5; 49,81 1,8634; 

RX- Equação (80.a) 

A - Equação(82) -1,7054824; 0,00087917; 

B- Equação(81) 148,60862; -0,059418; 
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As condições para a simulação utilizadas no modelo de Michigan são: número de 

pontos nodais (6); número de iterações (2.000.000); tempo máximo de simulação 

(720.000.000 s); temperatura do produto (24 °C); umidade absoluta (0,01); temperatura de 

secagem (47,2 °C); pressão atmosférica (101325 N m"2); teor de água inicial (0,298% b.s.); 

velocidade do ar de secagem (0,18 m s"1); teor de água final (0,11% b.s.); altura da camada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 3 

(0,5 m), largura da camada (0,5 m), porosidade (0,44); área específica (784 m m"); massa 

específica (650 kg m"3); condutividade térmica do ar (0,02741 W m"1 K" 1). 

A Tabela 4.12 contém os dados experimentais e simulados - modelos de Thompson 

e Michigan - do teor de água médio descritos nos tópicos acima assim como as diferenças 

calculadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Tempo Teor de Água (% b.s.) Diferenças Diferenças % 

00 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 7,333 

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 2,367 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 diferenças inferiores a 1,0 (%), com desvios inferiores a |5,0|%. O desvio médio 
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total é de |1,817|% o que representa |0,091|% do teor de água médio final. No modelo de 

Michigan observa-se diferenças inferiores a |2,5|%, com desvio máximo de |13,724|%. O 

desvio médio final é de |7,863|%, que representa um teor de água médio da ordem de 

|0,570|%. Em ambos os modelos percebe-se uma boa representação do processo de 

secagem, podendo-se concluir a que simulação expressa este fenómeno satisfatoriamente. 

As cinéticas de secagem correspondentes aos dados experimentais e simulados, 

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

Yellow-Dent: 30% (b.s.) - 47,2°C 

• Experimental 

Thompson 

0,00 

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 _ . . . 25,00 
Tempo (h) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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 

• Experimentai 

— Michigan 

0,00 

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

Figura 4.23 - Modelo de Michigan: Yellow-Dent: 30% (b.s.) - 47,2°C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Em sequencia são comparados os dados contidos no Apêndice-B, p l81, que estão 

sob as seguintes condições de secagem: temperatura do produto (24 °C); umidade relativa 

(57,48%); teor de água inicial (30,1 % b.s.); velocidade do ar de secagem (1,63 m s"1); 

temperatura de secagem (75,0 °C). Esses dados serão comparados com os simulados 

obtidos a partir dos modelos de Thompson e Michigan, aplicados ao secador de leito fixo. 

Os coeficientes e as equações utilizadas no modelo de Thompson são as mesmas 

dispostas na Tabela 6, adequados ao milho comum. Na simulação foram utilizadas as 

seguintes condições: temperatura do produto (24 °C); umidade relativa (57,48 % ) ; pressão 

atmosférica (760 mmHg); temperatura de secagem (75,0 °C); teor de água inicial (30 % 

b.s.); fluxo do ar de secagem (30 m min" m" ); teor de água final (8% b.s.); altura da 

camada (0,5 m); intervalo de tempo (1 h); número de camadas (4). 

Para o modelo de Michigan são utilizados os coeficientes e as equações descritas 

por FARIAS (2003), conforme Tabela 4.12, anteriormente apresentada. 

As condições para a simulação utilizadas no modelo de Michigan são: número de 

pontos nodais (6); número de iterações (2.000.000); tempo máximo de simulação 

(720.000.000 s); temperatura do produto (24 °C); umidade absoluta (0,01); temperatura de 

secagem (75,0 °C); pressão atmosférica (101325 N m"2); teor de água inicial (0,3% b.s.); 

velocidade do ar de secagem (0,18 m s"1); teor de água final (0,08% b.s.); altura da camada 

(0,5 m): largura da camada (0,5 m); porosidade (0,44); área específica (784 m 2 m"3); massa 

específica (650 kg m"3); condutividade térmica do ar (0,02741 W m"1 K" 1). 

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

descritos nos tópicos acima, assim como as diferenças e respectivos desvios. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Tempo Teor de Água (% . b.s.) Diferenças Diferenças (%) 

(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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Analisando-se a Tabela 4.13, pode-se observar que os dados obtidos com a simulação 

utilizando o modelo de Thompson, contem diferenças variando entre |0,14| e |4,14|, 

implicando em |1,82|% e |20,85|% de teor de água. O modelo de Michigan apresenta 

diferenças variando de |0,17| a |3,64|, representando desvios entre |2,21|% e |23,48|%. O 

desvio médio final, no modelo de Thompson, é de |12,38|%, que representa um teor de 

água médio da ordem de |1,65|%. Para o modelo de Michigan, este mesmo desvio é da 

ordem de |14,40|%, representando um teor de água médio final de |1,92|%. 

Faz-se necessário ressaltar que os coeficientes utilizados em ambos os modelos, 

Michigan e Thompson, não são particulares ao cultivar (Yellow-Dent). Logo, os resultados 

simulados e suas respectivas diferenças estão intrinsecamente ligados às equações e aos 

coeficientes utilizados em ambos os modelos, não implicando em uma comparação direta 

entre os mesmos, mas em apresentar a versatilidade do Software. 

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

água experimental e simulado, obtido utilizando-se o modelo de Thompson. 

Yellow-Dent: 30% (b.s.) - 75°C 

35,00 -, 

5,00 -

0,00 -IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 > > ' 1 1 1 1 1 

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 
Tempo (h) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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 e 

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

35,00 

• Experimental 

Michigan 

5,00 -

0,00 

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 
Tempo (h) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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, apêndice B do referido trabalho, 

como as amostras 1B, 2B e 3B do referido trabalho. Esses dados experimentais estão 

identificados nas tabelas correspondentes como Exp. e serão comparados aos dados 

simulados obtidos pelos modelos de Thompson e Michigan. 

Os dados obtidos por CANEPPELE (1993), apêndice B - 1B, na secagem de arroz 

em camada espessa, estão sob as seguintes condições de secagem: temperatura de secagem 

(59,1 °C); teor de água inicial (22,5% b.s.); velocidade do ar de secagem (1,85 m s"1); 

umidade relativa (79,3 % ) ; altura da camada (0,05 m); largura da camada (0,4 m). 

As equações e coeficientes utilizados no modelo de Thompson, são os apresentados 

por CAVALCANTI MATA et al. (1999), dispostos na Tabela 4.14. Foram utilizadas as 

seguintes condições: temperatura do produto (12 °C); umidade relativa (79,3 % ) ; pressão 

atmosférica (720 mmHg); temperatura de secagem (59,1 °C); teor de água inicial (22,5 % 

b.s.); fluxo do ar de secagem (30 m 3 min"1 m"2); teor de água final (8 % b.s.); altura da 

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

Equação Coeficientes 

Rc - Equação (59) 520; 

cp - Equação (25) 0,278; 0,96; 

h/8 - Equação (24) 597,6; 0,57; 2,0692; -0,2174; 

Xe - Equação(60) -1.9187E-5; 51,161; 0,40898; 

Equação (80.b) 

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

B - Equação (83) -449,68; 14,52; -0,182; 0,000756; 

A simulação a partir do modelo de Michigan foi utilizada a formulação apresentada 

por NOVAES (2010), conforme a Tabela 4.15. As condições de secagem, para este 

modelo são as seguintes: temperatura do produto (15,5 °C); umidade absoluta (0,01126); 

pressão atmosférica (101325 N m" ); temperatura do ar aquecido (59,1 °C); teor de água 

inicial (22,5 % b.s.); velocidade do ar de secagem (1,6 m s"1); teor de água final (10% b.s.); 

altura da camada de grãos (0,05 m); largura da camada (1,85 m); porosidade (0,47); área 

específica (2,361 m m" ); massa específica do produto (500 kg m"); condutividade térmica 

do ar (0,02741 W m"1 K" 1); número de pontos nodais (6); número de iterações (2.000.000); 

tempo máximo de simulação (720.000.000 s); 

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

Equação Coeficientes 

cp - Equação (25) i , H ; 0,0448; 

h/g - Equação (24) 2502,2; 2,39; 2,0692; -21,739; 

Xe - Equação (72) 

B - Equação (72.b) 2,667 x 10"7; 641,7; -23,438; 

C - Equação (72.c) 4x 105; -2,1166; 

RX- Equação (77) 

A - Equação (83) -X0 = UR 0,01579; 0,0001746; -0,01413; 

5-Equação (83) -X0 = UR 0,6545; 0,002425; 0,078867; 

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

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

Tempo Teor de Água (°, /o b.s.) Diferenças 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 

diferenças inferiores a |0,5| e desvios não superiores a |2,4|%. A utilização desse modelo 

apresenta um desvio médio total de |1,16|% correspondendo a |0,18|% do teor de água 

médio. Para o modelo de Michigan identifica-se uma diferença pontual máxima de |1,59| e 

um desvio máximo de |8,55|%. O desvio médio total é de |3,13|%, o que representa um 

teor de água de |0,48|. Essas diferenças e desvios estão associados aos coeficientes e 

equações utilizados em ambos os modelos. Pode-se concluir, que ambos os modelos 

simulam satisfatoriamente a secagem nessas condições. 

Na Figura 4.26 é apresentado o gráfico correspondente às cinéticas de secagem 

constantes na Tabela 4.18, para o modelo de Thompson. 

Arroz longo: 22,5 % (b.s.) - 59,1 °C 

25,00 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•~-
o u 
f- 5,00 -

0,00 -I izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ' ' ' 1 

0 50 100 150 200 250 300 
Tempo (min) 

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

A Figura 4.27 contém as cinéticas de secagem correspondentes aos dados 

experimentais e simulados, contidos na Tabela 4.16, referentes à simulação utilizando-se o 

m o d e l o de Michigan. 
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Arroz longo: 22,5 % (b.s.) - 59,1 °C 

25,00 i 

5,00 -

0,00 -I •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 1 

0 50 100 150 200 250 300 
Tempo (min) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Em sequencia são observados os dados experimentais para as seguintes condições: 

temperatura de secagem em 59,2°C, teor de água 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 grãos de 0,1 m e 

largura de 0,4 m, constantes do Apêndice - 2B, do referido trabalho, CANEPPELE (1993). 

São adotados os coeficientes e equações 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 diferenças percentuais. 

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

Tempo 

(min) 

Teor de Água (% b.s.) Diferenças Diferenças % 

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 4,28 

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 1,11 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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Observando-se os dados expostos na Tabela 4.17 verifica-se que a diferença 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 diferença média total, nesse 

mesmo modelo, é de |0,27| que representa |1,45|% do teor de água médio total. Para o 

modelo de Michigan, as diferenças variam entre |0,40| e |1,57|, representando desvios 

pontuais entre |2,96|% e |8,33|%. Nesse modelo a diferença média total é de 11,02j que 

representa um desvio médio total de |5,39|%. Embora contenham diferenças, significativas 

em módulo, ambas os modelos apresentam dados médios compatíveis com o fenómeno 

físico simulado. 

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

obtidas a partir do modelo de Thompson. 

Arroz longo: 24,5 % (bs) - 59,2 °C 

30,00 

25,00 

• Experimental 

— Thompson 

0,00 

100 200 300 400 500 600 

Tempo (min) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

A Figura 4.29 contém os gráficos representativos dos dados da Tabela 4.17, 

correspondentes à simulação utilizando-se o modelo de Michigan e os dados 

experimentais. 
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Arroz longo: 24,5 % (bs) - 59,2 °C 

30,00 

25,00 x 

• Experimental 

— Michigan 

0,00 

0 100 200 300 400 500 600 

Tempo (min) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

A Tabela 4.18 contem os dados contidos no Apêndice 3B, obtidos por CANEPPELE 

(1993) sob as condições: temperatura de secagem (59,4°C); teor de água inicial (20,2% 

b.s.); velocidade do ar de secagem (1,85 m s" ); umidade relativa (83%); altura da camada 

de grãos (0,15 m); altura da camada (0,4 m). Nesta mesma tabela estão os dados simulados 

no SASGANUM, utilizando os modelos de Thompson e Michigan, a partir das equações 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 

(min) 

Teor de Água % (b.s.) Diferenças Diferenças % Tempo 

(min) Exp. Thompson Michigan Thompson Michigan Thompson Michigan 

0 20,20 20,20 20,20 0,00 0,00 0,00 0,00 

60 19,37 19,87 18,69 0,50 0,68 2,58 3,51 

120 18,45 19,17 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 3,75 

480 13,05 13,08 12,72 0,03 0,33 0,23 2,53 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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.Na Tabela 4.18 observa-se que as diferenças médias mínimas, verificadas nos 

modelos de Thompson e Michigan, variam entre |0,03| e j 1,05j e [0,331 e |0,96|| 

respectivamente, correspondendo a diferenças totais médias da ordem de |0,23|% e |6,03|% 

em Thompson e de |2,53|% e |5,64|% em Michigan. Tais diferenças estão dentro da 

representação matemática 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. 

0,00 

Arroz longo: 20,2 % (bs) - 59,4 °C 

100 200 300 

Experimental 

Thompson 

400 500 
Tempo (min) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.30 - Modelo de Thompson: Arroz longo - 20,2 % (b.s.) -59,4 °C. 

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

obtidos a partir de simulação utilizando-se o 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 comparações supracitadas para o arroz longo, foram utilizados coeficientes e 

equações determinadas especificamente para este produto a partir de condições particulares 

conforme a literatura citada. As diferenças e desvios observados nos dados simulados em 

ambos os modelos, podem ser atribuídos ao escopo dos coeficientes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2.3. Dados experimentais: Feijão macassar 

A seguir são comparados os dados experimentais obtidos por OLIVEIRA (2006), na 

secagem de feijão macassar (Vigna unguiculata (L.) Walpers) constantes dos Anexos 11, 

13 e 16, do referido autor. Esses dados experimentais, estão dispostos nas tabelas 

correspondentes, como conteúdo da coluna Exp. O teor de água do produto é 21,5% (b.s.) e 

temperaturas de secagem de 50°, 60° e 70°C, respectivamente, configurando-se em três 

experimentos distintos, medidos a partir de 4 colunas, camadas de 0,63m de altura por 

0,15m de largura. A medição do tempo foi feita em minutos. 

Para a comparação dos dados experimentais, a partir do modelo de Thompson, foram 

utilizados os coeficientes e equações apresentados por SOUZA (2004), conforme Tabela 

4.19. 

Tabela 4.19 - Coeficientes usados em Thompson: Feijão macassar. 

Equação Coeficientes 

Rc- - Equação (59) 520; 

cp. .Equação (25) 0,357; 0,00178; 

hfs _ Equação (24) 606; 0,57; 0,23822; -0,0469; 

Xe- - Equação (67) 0,009668; 0,276015 0,755301; 

Equação (80.b) 

A -- Equação (83) -891,151; 24,721; 0,00; 0,00; -0,886; 0,0019; 

B- Equação(83) 79,959; 2,15; 0,00; 0,00; 0,078; -0,003; 

Para a simulação a partir do modelo de Michigan, foram utilizados os coeficientes e 

equações apresentados pelo mesmo autor, OLIVEIRA (2006), que estão dispostos na 

Tabela 4.20. 

Os conjuntos utilizados nas simulações são adequados ás condições determinadas 

pelos autores. 
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Tabela 4.20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Coeficientes usados em Michigan: Feijão macassar. 

Equação Coeficientes 

cp. Equação (25) 0,35151; 0,00158; 

hfs- . Equação (24) 598; 0,57; 4,022198; -0,005807; 

Xe- - Equação (68) 0,000246; 54,1022; 1,376941; 

RX- Equação (77.a) 

A - Equação (82) 0,0017795; -9,04E-5; l,525E-6; -85E-9; 

B- Equação (82) -4,5163; 0,28735; -0,00491; 2,83E-5; 

Na simulação utilizando-se o modelo de Thompson foram utilizadas as seguintes 

condições: temperatura do produto (24 °C); umidade relativa (65%); pressão atmosférica 

(720 mmHg); temperatura de secagem (50 °C); teor de água inicial (21,5 % b.s.); fluxo do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 I 2 

ar de secagem (26,6 m min" m"); teor de água final (11 % b.s.); altura da camada (0,63 

m); incremento de tempo (1 h); número de camadas (4). 

Para a simulação com Michigan as condições de secagem são: temperatura do 

produto (30 °C); umidade absoluta (0,01126); pressão atmosférica (101325 N m" ); 

temperatura do ar aquecido (50 °C); teor de água inicial (21,5 % b.s.); velocidade do ar de 

secagem (1,2 m s"1); teor de água final (10% b.s.); altura da camada de grãos (0,63 m); 

largura da camada (0.15 m); porosidade (0,37); área específica (813 m 2 m"J); massa 

específica do produto (786,5 kg m"3); condutividade térmica do ar (0,029587 W m"1 K" 1); 

número de pontos nodais (6); número de iterações (2.000.000); tempo máximo de 

simulação (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: Feijão macassar - 21,5% (b.s.) - 50 °C. 
Tempo 

(h) 

Teor de Água % (b.s.) Diferenças Diferenças % Tempo 

(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 11,51 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 diferenças vinculadas ao modelo de 

Thompson, são inferiores a |0,6|. A média dessas diferenças é 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 água médio final configurando-se, portanto, em um bom ajuste aos dados experimentais, 

conforme Figura 4.33. 
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Figura 4.32 - Modelo de Thompson: Feijão macassar - 21,5% (b.s.) - 50°C. 
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Figura 4.33 - Modelo de Michigan: Feijão macassar - 21,5% (b.s.) - 50°C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.2.3. Análise comparativa entre os modelos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A partir dos resultados obtidos nas simulações apresentadas, para os produtos objeto, 

pode-se concluir que o software SASS-PB A NUM simula a secagem de grãos 

satisfatoriamente, qualquer que seja o modelo utilizado. No entanto alguns aspectos devem 

ser observados com mais acuidade. 

4.2.3.1. Análise dos resultados 

Como puderam ser observados nos tópicos anteriores, os modelos de Thompson 

(formulação algébrica - solução analítica) e o modelo de Michigan (formulação diferencial 

- solução numérica), simularam satisfatoriamente o processo físico de secagem dos 

produtos em teste. 

No modelo de Michigan, três parâmetros inerentes à solução numérica têm 

ingerência direta nos resultados: o número de pontos nodais, o número máximo de 

iterações e o tempo máximo determinado à simulação. 

As diferenças e desvios observados estão associados às características biológico-

físicas dos produtos e, por conseguinte, aos coeficientes e equações utilizadas. Desde que 

se utilizem coeficientes e equações devidamente ajustadas ao produto e as condições reais 

da experimentação, quaisquer dos modelos pode ser utilizado sem prejuízo dos dados. 

4.2.3.2. Análise de desempenho 

Programas computacionais têm características, objetivos, aplicabilidade, exigências 

distintas, interação com módulos ou processos externos, etc. No caso em foco, têm-se uma 

aplicação que faz uso de métodos numéricos associados às técnicas de banco de dados que, 

concomitantemente, faz uso massivo dos dispositivos de armazenamento magnético. Essas 

atividades (método numérico + população de dados) por si só, são fatores de degradação de 

desempenho. 

Pode-se adotar simplificadamente, o tempo que cada módulo leva para apresentar os 

resultados esperados, sem levar em consideração o tempo de utilização efetivo da CPU 

e/ou ainda o tempo utilizado pelo sistema operacional. 

Os módulos que contêm os modelos analíticos, Hukill e 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 condições de secagem, variando-se apenas o número de 

camadas (4 a 10), em todas as simulações efetuadas. 

Os módulos que contêm o modelo diferencial de Michigan apresentaram tempos de 

respostas entre 4 segundos (6 pontos nodais) e 150 segundos (25 pontos nodais) mantidas 

as mesmas condições de secagem, na máquina utilizada no desenvolvimento. 

Esses tempos de resposta podem ser atribuídos a linguagem compilada utilizada no 

desenvolvimento do software, cujo código fonte está distribuído em 960 (Novecentas e 

Sessenta) páginas, conforme Apêndice B. 

4.2.4.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 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. São feitas comparações para condições 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%); pressão atmosférica (760 mmHg). 

Tabela 4.24 - Propriedades psicrométricas do ar - P a l m = 760 mmHg. 
SASS-PB Biagi e 

Variáveis 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"1 de ar seco) 60,54 60,58 0,06 61,00 0,75 
Volume Específico (m 3 (kg de ar seco)"') 0,86 0,86 0,86 

Na Tabela 4.24, observa-se que o maior percentual de diferença entre os dados 

cálculos pelo SASS-PBANUM e a Carta Psicrométrica da ASHRAE é de |0,75|% para a 

Entalpia, de |0,63|% para a Temperatura de Orvalho e de |0,33|% para a Temperatura de 

bulbo úmido. Pode-se considerar como adequadas as equações utilizadas no cálculo das 

propriedades termodinâmicas do ar. 

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

bulbo seco (25 °C); umidade relativa (70%); pressão atmosférica (695,10 mmHg). 

94 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 4.25zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Propriedades psicrométricas do ar - P a t m - 695,10 mmHg. 
SASS-PB Biagi e 

Variáveis 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 (kJ.kg"1 de ar seco) 63,96 63,97 0,01 62,39 2,51 
Volume Específico (m3(kg de ar seco)"1) 0,95 0,95 0,95 

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

e de |0,52|% para a Entalpia e a temperatura de bulbo úmido, respectivamente. Como são 

diferenças não significativas, pode-se considerar como satisfatórios os resultados obtidos a 

partir das equações implementadas no código computacional na determinação das 

propriedades termodinâmicas do ar. 

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

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

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

Tabela 4.26 - Propriedades psicrométricas para o ar aquecido - PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa tm
 = 695,10 mmHg. 

SASS-PB Biagi e 
Variáveis 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"1 de ar seco) 84,62 81,24 4,16 82,00 3,19 
Volume Específico (m J(kg de ar seco)" ) 0,94 0,92 2,17 0,95 1.05 

Na Tabela 4.26, observa-se que as maiores diferenças calculadas são de |3,19|%, 

|2,39|% para a Entalpia e a temperatura de bulbo seco, em comparação aos dados 

observados por BIAGI e DALBELLO (1994) e a carta psicrométrica da ASHRAE, 

respectivamente, podendo ainda ser considerado como uma diferença aceitável. 
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5. CONCLUSÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Diante dos resultados obtidos apresentam-se as conclusões: 

• O sistema disponibiliza, em um único módulo operacional, os modelos de: Hukill 

para secador de leito fixo; Thompson para o secador de leito fixo, fluxo cruzado e 

fluxo concorrente; Michigan para o secador de leito fixo e fluxo cruzado, 

simulando satisfatoriamente; 

• O sistema está associado a uma base de dados especificamente modelada, cujo 

escopo alcança todas as informações necessárias à simulação e eventuais 

comparações, possibilitando a inclusão de dados experimentais, identificando 

usuário, produto e condições de secagem como: Modelo utilizado; produto em 

análise; equação de equilíbrio higroscópico, utilizada, e seus coeficientes; equação 

de camada fina, utilizada, e seus coeficientes; os coeficientes da equação de calor 

específico e os coeficientes da equação do calor latente de vaporização da água do 

produto ficam armazenados permanentemente; 

• Os dados referentes às condições de secagem, simulação, são permanentemente 

associados ao experimento específico; 

• Pode-se associar a um único produto, um grande número de experimentações; 

• Dados internos ao processo de simulação como variação da umidade relativa, da 

água de equilíbrio, da temperatura do produto são armazenados na base modelada; 

• O sistema disponibiliza um módulo de inserção para dados experimentais; 

• O sistema disponibiliza um módulo de comparação entre os dados experimentais e 

os dados simulados, apresentando as diferenças e desvios correspondentes; 

• O sistema apresenta tempos de resposta extremamente importantes; 

• O sistema é construído a partir de linguagem de programação compilada, 

independendo ambientes de ligação, interpretadores, com o sistema operacional; 

• O software SASS-PB A NUM possibilita uma melhor e mais eficiente prática de 

experimentação computacional na área de simulação de secagem. 

• O sistema tem um módulo exclusivo para o cálculo das propriedades psicrométricas 

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

Sugere-se: 

• Introdução de módulos que possibilitem a utilização de PARSERS matemáticos; 

• Adicionar outros métodos numéricos ao modelo de Michigan; 

• Estender a característica do sistema para software dedicado e de prospecção, com a 

agregação das sugestões anteriores; 

• Modelagem de uma base dados que comporte a dinâmica funcional de um software 

de prospecção; 

• Desenvolvimento de módulos voltados à rede internacional de computadores, que 

possibilitem o acesso remoto à base de dados; 

• Desenvolvimento de aplicativos voltados à internet que possibilitem a utilização do 

sistema SASS-PBA NUM remotamente; 

• Disponibilização do sistema em um servidor web. 
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