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RESUMO

A deterioragdo rapida das frutas ocasiona, em época de safra, grandes desperdicios e
consequentemente, prejuizos para o produtor. Estudos realizados apontam a secagem de
frutas como um dos métodos de conservagio mais econdmicos e eficientes, quando
comparado com outros métodos: congelamento, enlatados, etc. O uso de procedimento de
otimizagio de secadores visa obter maior eficiéncia energética bem como aprimorar a
qualidade do produto, diminuindo assim o custo final dos géneros alimenticios. Um dos
matores obstaculos para o sucesso de projetos de secadores € a utilizagdo de equagdes de
secagem inadequadas. Com o avango dos métodos numeéricos, tornou-se possivel a solugio
rigorosa das equagdes diferenciais que representam os modelos de secagem. Foi realizado
neste trabalho a simulag@o da cinética de secagem de rodelas de banana em camada fina
num secador convectivo de leto fixo, com multi-estagios. Fez-se uso da equagdo de
BROOKER et aln (1974), tendo em wvista ser a que melhor se ajustou aos dados
experimentais. A constante de secagem obtida pela equagdo empirica de KIRANOUDIS et
alit (1997) foi otimizada pelo métode dos mimimos quadrados ndo lineares usando o
algoritmo modificado de Levenberg-Marquard a partir dos dados experimentais de
espessura, temperatura, velocidade e umidade. A implementagdo do modelo de secagem foi
feito com equagdes diferenciais e discretizadas. O método numérico BDF (formula das
diferencas atrasadas) foi utilizado para avaliar as equagdes diferenciais para a fruta enquanto
que o méetodo de Diferengas Finitas foi utilizado para discretizar as equagdes do gas. Estas
equagOes representam os balangos de massa e energia, obtidas a partir do modelo geral de
secagem, proposto por SOKHANSANJ (1984). Os parametros empiricos da constante de
secagem otimizados foram bem ajustados na faixa operacional disponivel. Os dados
experimentais e simulados foram comparados para a validagdo do modelo de secagem,

obtendo-se resultados satisfatdrios.




ABSTRACT

The rapid fruits damage cause, in harvest period, big wastes and, consequenthy, harm
to the agriculturist. Some researches point out the fruits drying as one of the conservation
methods more economical and efficacious when it is compared with another ones: freeze,
tinned, etc. The utilization of dryers optimization procedure aim to obtain more energetical
efficiency as well as to perfect the product quality, allowing the decrease of foodstuff final
cost. One of the most impediments for the dryers design success is the use of inadequate
drying equations. With the advance of numencal methods, became possible the rigorous
solution of the differencial equations that represent the drying models. In this work, it was
carryed out the drying kinetic simulation of banana slices in thin layer in a convective dryer
with fixed bed, with multistages. It was used the BROOKER et alii (1974) equation, as it
was the best adjust to the expenimental data. The drying constant obtained by the impinical
equation of KIRANOUDIS et ali (1997) was optimizated through the nonlinear square
minimum methods, using the Levenberg-Marquard modifved algorithm start of thickness,
temperature, velocity and humidity experimental data. The drying model execution was
made with differencial and discreted equations. The BDF (Backward Differentiation
Formula) numerical method was used to estimate the differential equations for the fruit,
while the Finite Difference method was used to discrete the gas equations. These equations
represent the mass and energy balances, obtained start the drying general model, proposed
by SOKHANSANIJ (1984). The drying constant’s empiric parameters optimizated was
adjusted very well on the available operacional band. The experimental and simulated data

was compared in order to legitimate the drying model, obtaining satisfactory results.
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SIMBOLOGIA
a Area especifica da rodela de banana (m*m’)
aj, a3, by e b, Constantes utilizadas nas equagdes (1.1), (1.2) e (1.3)
Cs Capacidade calorifica do ar (J.kg/K}
C Capacidade calorifica da agua (J. kg/K)
Co Capacidade calorifica da fruta (J kg/K)
C Capacidade calorifica do vapor (J.kg/K)
dp Driametro da particula (m)
g, Vazio massica do ar (kg.m%/s)
h Coeficiente de transmissio de calor [J/(min.m* K)]
hyv Calor latente de vaporizagao (J/kg)
H Razio de umidade do ar (kg/'kg)
k Condutividade térmica [J/(min.m.K)]
K . Constante de Secagem (1/min)
L Espessura (m) R
M Umidade da fruta (kg/kg)
Mgy Umidade em base umida (kg/kg)
Mg Umidade de equilibrio (kg/kg)
M Umidade de monocamada (adimensional)
Mg ' Umidade relativa (kg/kg)
Nu Numero de Nusselt (adimensional)
p0 Pariametro empirico da equagio de Kiranoudis (1/min)
pl. p2, p3ep4 Parimetros empiricos da equagio de Kiranoudis (adimensional)
p5 Constante usada para a corregdo do coeficiente de transmissdo de

calor (adimensional)

Pr Numero de Prandtl (adimensional)



Letras Gregas

Prp

. Numero de Reynolds (adimensional)

Taxa de secagem (kg/min.m")
Tempo (min)

Temperatura (°C)

Temperatura absoluta do vapor (°C)
Velocidade do ar (m/min)

Distancia (m)

Umidade adimensional

Porosidade do leito (adimensional)
Temperatura da fruta (°C)

Constante de Van't Hoff (adimensional)
Viscosidade dindmica (kg/min.m)
Viscosidade cinematica (m”/min)

Densidade da particula (kg,/m3 )
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INTRODUCAO

A secagem € um dos processos mais eficientes na preservagio de alimentos; definida
de forma simplificada: ¢ uma operagdo na qual o calor é fornecido para o material para
evaporar o teor de umidade existente, obtendo assim um sélido seco. E uma operagio de
separa¢do com quantidades simultaneas de transporte de calor e massa.

A secagem natural, na qual os produtos ficam espalhados em uma camada fina,
expostos ao cator do sol, tem sido usada no mundo inteiro ha muitos anos.

A importdncia da utilizagdio da energia solar para secagem esta crescendo
continuamente devido a crise dos combustiveis nos anos setenta, ao problema da poluigio
ambiental em decorréncia de substdncias quimicas langadas ao meio ameagando a vida
amimal e vegetal, ao comprometimento do desequilibrio ecologico pela derrubada de
grandes areas verdes afetando senstvelmente os ecossistemas e finalmente a énfase atual
dada as energias nao poluentes, (BEZERRA, 1986). A energia solar satisfaz os requisitos
globais do desenvolvimento sustentavel: ¢ abundante, renovavel e ambientalmente
favoravel.

O uso da secagem natural tende a diminuir muito (com o aumento da produgio
agricola e consequentemente mais material a ser seco) devido a desvantagens como:
grandes areas requeridas; possibilidade de degradagdo da qualidade do material pdr meio de
infestacdes de passaros, insetos; poluigdo atmosférica e mudangas drasticas do clima. Dai a
importancia de se substituir a secagem natural pela secagem mecanica e desenvolver
tecnologia para projeto e construgdo de varios tipos de secadores solar (IMRE &
PALANIAPPAN, 1996). Dentre eles, os secadores mistos convectivo-solar pelas
possibilidades de aquecimento alternative (combustivel, eletricidade), durante dias chuvosos
ou durante a noite.

Para otimizagio do processo de secagem € necessario primeiramente conhecer o seu
comportamento fisico para depois transformar este conhecimento em um modelo
matematico. Com a defini¢do do modelo matematico € possivel elaborar os procedimentos

que serdo usados na determinagéo de uma politica operacional otima.




Grande parte da literatura de secagem tem promovido o desenvolvimento da
modelagem matematica, bem como a escolha dos métodos numéricos que sdo usados para a
solugdo dos modelos. Algumas falhas que inviabilizam o uso destes modelos de maneira
adequada estdo relacionadas a falta de representatividade do modelo matematico devido a
excessivas simplificagdes que sdo efetuadas com objetivo de facilitar a implementacio
computacional. Qutras falhas estdo ligadas ao baixo desempenho dos métodos numeéricos
utilizados (VASCONCELOS, 1997).

Este trabalho € parte de um projeto em desenvolvimento no laboratério de
Transferéncia em Meios Porosos e Sistemas Particulados, que propde o desenvolvimento de
uma unidade de processamento de frutas tropicais - secador misto convectivo-solar. A
proposta deste projeto visa a redugdo do tempo de secagem e dos custos de produgio,
assim como a redugdo de contaminagdo microbial e perdas de carboidratos devido a
fermentacgio; para a melhona da qualidade do produto a ser comercializado.

Este trabalho propde o desenvolvimento de um programa simulador que permite
predizer a influéncia das variaveis operacionais no desempenho de um secador convectivo
de bandejas destinado ao processamento de frutas tropicais. Para exemplificar o

funcionamento, aplicd-lo-emos a secagem de rodelas de banana.

Os objetivos especificos do trabalho sio:

 Propor e verificar a aplicabilidade de um modelo matematico simplificado para o
secador.
e Validar o modelo

e Identificar e estimar pardmetros mediante comparagdo com dados experimentais

disponiveis na literatura,
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CAPITULO1

1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 SECAGEM

A secagem ¢ um dos processos mais eficientes e utilizados para a preservacio da

qualidade dos géneros alimenticios. Definida de uma forma simplificada: ¢ uma operagio na

qual o calor € fornecido para o material para evaporar parte do teor de umidade existente,

obtendo-se um solido parcialmente seco. E uma operagio de separagdo com transporte

simultaneo de calor € massa, ou seja, transferéncia de calor para evaporar o liquido e

transferéncia de massa na forma de liquido ou vapor dentro do solido e na forma de vapor

na superficie. Q estudo de como estes processos ocorrem, baseta-se no mecanismo interno

do escoamento do liqguido ou na influéncia das condiges externas, como: temperatura,

umidade, velocidade do ar, etc. (PERRY & CHILTON, 1980). A Figura 1.1 mostra o

esquema deste processo.

AR DE SECAGEM

| 1

CALOR MASSA

A i Superficie de Secagem

Resisténcias Externas

. Resisténcias Internasa =~ | ‘ i ’

: Transferéncia de Massa v Interior do Material

Fonte: TOBINAGA & PINTO (1992)

Figura 1.1 - Esquema do processo de secagem de material sélido



1.1.1 EQUACOES DE SECAGEM

Um dos maiores obstaculos para o sucesso de projetos de secadores € a utilizagio de
equagdes inadequadas. Dai a importancia do conhecimento das equagdes de secagem.

A Tabela 1.1 apresenta algumas destas equagdes empiricas e/ou semi-empiricas
disponiveis na literatura para descrigio da cinética de secagem de materiais solidos. A
equacdo (1.1) foi ﬁroposta por LEWIS (1921). As equagdes (1.2) e (1.3) sdo vistas como
simplificagdes do modelo difusivo onde sio considerados um ou dots termos da série,
respectivamente. De natureza essencialmente empirica, as equagdes (1.4), (1.5), (1.9) e
(1.10) surgiram a partir da constatacio de alguns autores de que as equagdes (1.1), (1.2} e
(1.3) n3o descrevem adequadamente a cinética de secagem ao longo dos diversos periodos,
(BARROSO et alit, 1994). Segundo MOTTA LIMA et alii (1995), o equacionamento da
secagem em camada fina, fazendo uso de uma relagdo linear entre o coeficiente de
transferéncia de massa e a umidade do solido, originou a equagdo (1.6). As equagdes (1.7) e
(1.8), também empiricas, foram originalmente analisadas por TOBINAGA & PINTO (1992)
e MOTTA LIMA et alii (1995).

BARROSO et ali (1994) concluiram que as equagdes de PAGE (1949) e
OVERHULTZ (1973) foram as que melhor se ajustaram aos dados de secagem de soja em
camada fina. No seu estudo sobre a secagem de papel, MOTTA LIMA et alu (1995)
chegaram a conclusdo que as equagdes de PAGE (1949) e OVERHULTZ (1973) sao as
que proporcionam um melhor ajuste do processo de secagem. De acordo com ALSINA et
alii (1997a) e ALSINA et alii (1997) a equagdo de LEWIS (1921) € a que methor
representa as cinéticas de secagem da banana ( em fatias) e da acerola, respectivamente.
COUTINHO et alii (1997) verificou entretanto gue para a secagem da banana (em rodelas),

a equagio de BROOKER et alii (1974) € a que methor se ajusta aos dados experimentais.



Tabela 1.1 - Equacdes de secagem

Equacgido n® | Referéncia
Y, = e % - (1.1) LEWIS (1921)
-b,
K, =za -eT
Y, =A, e ™! (1.2) BROOKER et alii (1974)
-b,
K, =a e’
Y, = A, (e +1/9.¢F ) (1.3) | HENDERSON & HENDERSON
; N (1968)
K, =a, e T
Y, = %" (1.4) PAGE (1949)
=by
K,=a,-e’
Voo e (1.5) OVERHULTZ et alii (1973)
=
i
K,=a,-eT
{ BS N (1.6) MANCINI et alii (1994)
\as) ~Xe
Y, =
(Xo—Xe)+[g—Xe)-ex (A5 Xe—BS)-t
AS P (-0 p,
A5=a5+b5-T
BS=c5+d5-T
Y, =[A6+B6-1]” (1.7) | TOBINAGA & PINTO (1992)
b MOTTA LIMA et alii (1995)
~  A6=ab.eT
_-d_6
B6=c6-¢e!
] N (1.8) | TOBINAGA & PINTO (1992)
Y, =A7+(B7-t+C7-t° +D7-t')- €~ MOTTA LIMA et alii (1995)
‘e A8-1n(YE)+B8-(1n(YE)): (1.9) THOMPSON et alii (1968)
A8=a8+b8-T
_d_S
B8=c8-e?
Y, =1+A - t+B-t’ (1.10) WANG et ali (1978)
A=a T"-(UR)

B=d-T°-(UR)'




1.1.2 CLASSIFICACAO DE SECADORES DE ACORDO COM O SEU TIPO

Existem no mercado diversos tipos de secadores, dos. mais simples aos mais

complexos. A Figura 1.2 classifica os secadores segundo o seu método operacional:

Secadores
| i
Descontinuo Continuo
| |
1 | —l
Conducao Convecgio _ .
Conducgao Convecc¢io
Vacuo Atmosférico
. . . Circulagao Leito
Bandejas Agitado Bandejas Transversal Fluidizado
Pastas Liguidos Pastas Preformados Preformados
Preformados Sedimentos Preformados Granulares Granulares
Duros Pastas Duros Fibrosos Fibrosos
Granulares Granulares Granulares
Fibrosos Fibrosos
Raspas Raspas

Fonte: NONHEBEL et alin (1979)

Figura 1.2 - Classificacdo dos Secadores

1.1.2.1 SECADORES DE BANDEJAS DESCONTINUOS

Os secadores de bandejas consistem essencialmente de uma ou mais camaras nas quais
sdo colocadas as bandejas que contém o material a ser seco. A secagem ¢ feita pelos gases
quentes soprados sobre as bandejas que podem ser ou ndo perfuradas; ou pela convecgio
natural Para o aquecimento dos gases utiliza-se o gas natural, a energia elétrica ¢ nos
ultimos anos, a energia solar. .

S#o caracterizados pelas simplicidade do projeto e sua operagdo e pelos baixos custos
de manutengido. S30 uteis para secagem de grande variedade de produtos, em pequena e

média escalas.




As vantagens e limites de secadores convectivos em diferentes condigdes climaticas,
utilizando frutas tropicais, tém sido estudado por pesquisadores como, DESMORIEUX et
alii (1992), KHATTAB (]1995), ALSINA et alii (1997), etc.

1.1.3 SUPOSICOES USADAS PARA SIMPLIFICAR UM MODELO GERAL DE
SECAGEM

O desenvolvimento de uma teonia apropriada no processo de secagem € impedido
devido aos fendmenos interrelacionados que o constitui. Algumas suposi¢des que tém por
finalidade simplificar o modelo de secagem s3o citadas abaixo:

®0O volume da estrutura do solido € constante ao longo do secador e
consequentemente a fracdo de vazios é constante.

® O gradiente de temperatura no interior do solido € desprezivel. A temperatura do
mesmo € equivalente a temperatura da superficie (compativel com a idéia de
pardmetros concentrados).

¢ O fluxo de gas através do leito de solidos € uniforme.

* A secdo transversal do secador € constante.

® A perda de calor nas paredes do secador e desprezivel.

¢ O sistema se comporta de maneira ideal no ponto de vista termodindmico ¢ a
equacdo de estado do gases ideais € valida.

® O processo € isobarico.

1.2 SIMULACAO

Stmula¢do é a utilizagdo de modelos matematicos de maneira que 0S mesmos
reproduzam o comportamento real do sistema. E essencial em sistemas que necessitem de

um conjunto muito grande de equagdes para a sua descrigdo, (SATYRO et aln, 1986).

O sistema de simulagio deve fornecer ao usuario estimativas seguras sobre os
pardmetros operacionais de uma determinada unidade, de modo a se tornar possivel uma
avaliacdo confiavel dos custos de instalagdo e produgdo. Além disso, o resultado da

avaliacdo preliminar deve ter uma qualidade tal que os resultados possam servir de ponto de




partida para o planejamento final. Na avaliagio preliminar, os calculos simplificados
tradicionais fornecem resultados suficientemente exatos, desde que usados com critério e
dentro dos limites de confiabilidade. O projeto final inclui o planejamento detalhado das
unidades de operagdo e o emprego de calculos rigorosos no balango de energia e de massa

de cada unidade, (PERRY & CHILTON, 1980).

1.2.1 MODELOS DE SECAGEM

O modele do secador determina a taxa externa de transferéncia de quantidade de
movimento, massa e energia entre a superficie do material seco e as condigdes de secagem,
bem como os processos de transferéncia interna dentro do matenial seco. A secdo util do
secador ¢ usado como um todo. A descrigio matematica € baseada no modelo fisico
detalhado, (HOUSKA et ahi, 1984).

A Figura 1.3 representa os modelos matematicos de secadores, através dos quais ¢
possivel determinar a dependéncia dos pardmetros principais de secagem com o tempo ou

com a distancia de entrada do material seco na area de segio util.

| Modelo Matematico ;

Modelo da Segio
|
Balango Geral Transferéncia Externa Transferéncia Interna
‘A -Segdo S"i'mples [ _ L a - Conjunto de cada Segao ———— :d - Método I-!\prc:mimadoq
™ B - Muitas Secoes . b- Modelo detathado do : e - Solugio da equagio
L | funcionamento no espago | ! exata

Modelos Matematicos de Secadores

Fonte: HOUSKA et aln (1984)

Figura 1.3 - Modelos Matematicos para Secagem

Comumente na hteratura, os modelos sdo constituidos de pardmetros distribuidos
para estudar ¢ leito e pardmetros concentrades pard representar o comportamento no
interior da particula. Em virtude da implementagdo computacional, escolheu-se para este

trabalho:
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* Modelo global com se¢do unitaria ou multi-segio.
® Modelo de segdo com pardmetros distribuidos para o leito.

® Modelo de segio com pardmetros concentrados para a particula.

1.2.2 MODELOS MATEMATICOS

De acordo com SATYRO et alii (1986), 0 modelo matemético é aquele que reproduz
o sistema abstratamente, ou seja, representa a realidade por meio de equagdes matematicas.
Os modelos matematicos dividem-se em dois grupos:
e Modelos com Pardmetros Concentrados: S&o os sistemas onde a distribuicdo
espacial ndo importa.
o Modelos com pardmetros distribuidos: S3o sistemas nos quais a distribuicdo

espacial € importante.

As Equagdes utilizadas na elaboragdo de modelos matematicos sdo mostradas na

Tabela 1.2:

Tabela 1.2 - Equacées Utilizadas nos Modelos Matematicos.

Equagdo Descrigdo

Transporte S&0 as equaghes que descrevem as taxas de transporte de energia. massa ¢

momento.

Termodindmica | Sdo as equagdes denvadas da termodinidmica classica (entalpia, entropia,

.calores de reagdo, equilibrio de fases, etc.).

Balango Sio as equagdes que descrevem os balangos de massa e de energia de um

determinado sistema.

S3o as equagdes que representam o comportamento cinético de um sistema
Cinética quimico reativo. Normalmente sao equagbes com coeficientes a screm
determinados cmpiricamente, ajustados ao comportamento de uma

determinada reagdo quimica.

Empiricas Sdo as equagdes baseadas em observagdes experimentais (equagbes para

representagdo de propriedades.

Semi-empinca Sio as equagdes deduzidas a partir da tcoria, mas contém coeficientes

ajustados empiricamente por um procedimento estatistico qualquer.

Fonte: SATYRO et alii {1986)
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Nos dias atuais, o engenheiro dispde de trés técnicas para o solugio de um

determinado problema:

1. experimentagio em laboratério
2. metodos analiticos

3. métodos numéricos

A experimentagio em laboratorio tem como vantagem principal o fato de trabalhar
com a configuragio real. Entretanto, € de altissimo custo e em muitos casos n#o pode ser
realizada. por medidas de seguranga.

Os métodos analiticos € numéricos resolvem equagdes diferenciais. A diferenga esta
apenas na complexidade da equagio que cada método pode atacar.

Os metodos analiticos tém a desvantagem de ser aplicaveis apenas em problemas
cujas hipdteses simphficativas os desviam demasiadamente do fendmeno fisico real, além de
serem aplicados somente a geometrias simples com condigdes de contorno também simples.

A vantagem dos metodos numéricos estd na rapidez e eficicia em solucionar
problemas com complicadas condigdes de contorno. Praticamente ndo apresentam
restricdes, (MALISKA, 1995). '

O conhecimento da equag@io do modelo € necessaria para a escolha do método
numérico adequado. Para um secador de leito fixo em regime estacionario ¢ usado um
sistema de equagdes diferenciais ordinarias (EDQO) de primeira ordem, enquanto que oS
sistemas de equagdes diferenciais parciais (EDP) de primeira ordem constituem o modelo
dindmico.

A maioria dos sistemas de equagdes diferenciais ordinarias (EDQO) sdo classificados
como um problema de valor inicial (PVI) ou um problema de valor de contornos (PVC). O
sistema EDO que forma o modelo do secador de leito fixo caracteriza-se como um (PVI).

O sistema de equagdes diferenciais parciais (EDP) tem suas equagdes classificadas

como parabglicas, hif)erbélicas e elipticas, (VASCONCELOS, 1997).
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1.2.3 METODOS NUMERICOS

Os métodos numéricos tem como finalidade resolver uma ou mais equagdes
diferenciats, substituindo as derivadas existentes na equagio por formas matematicas
assoctadas aos fendmenos fisicos.

A Figura 1.4 exemplifica a tarefa do método numérico, na qual uma equagio
diferencial escrita em nivel infinitesimal e definida para o dominio D é transformada em um
sistema de equagdes algebricas. Para isso, as derivadas da fung¢dio existentes na equagio
diferencial devem ser substituidas pelos valores discretos da fungdo. A maneira de obter
essas equagdes algebricas € que caracteriza o tipo do meétodo numeérico, (MALISKA,

1995).

T
‘r i T \ }
| Metodo Numérico A
D | Lo {
- |
Equacgao diferencial Sistemas de equacdes
£(¢)=0 e algeébricas [A).[¢]={B]

Condigdes de contorno

Figura 1.4 - Sistema Bidimensional

1.2.3.1 PROPRIEDADES DA SOLUCAO APROXIMADA POR DIFERENCAS
FINITAS

Segundo PINTO & LAGE (1997), para a caracterizagdo da solugdo numénca € de
suma importdncia o conhecimento de algumas propriedades das aproximagdes por

diferengas finitas:
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o Erros da solugcdo aproximada: Os erros de truncamento, arredondamento e
herdado sdo basicamente, os trés tipos de erros em uma solugio numérica por
diferencas finitas.

» Estabilidade: Esta propriedade € usualmente associada as aproximagdes por
diferencas finitas de equagdes diferenciats que formam um problema de valor
inicial. Uma equagio de diferengas ¢ dita estavel se ela produz uma solugio
limitada quando a solugdo exata ¢ limitada, sendo instavel quando produz uma
solugdo ilimitada para uma solugdo exata limitada. Também pode ser estendido
aos problemas de valor de contorno, onde assume uma interpretagio diferente.

o Convergéncia: A convergéncia de um método € obtido se a solugio da equagio
discretizada se aproxima da solugdo exata da equacio diferencial guando o
tamanho do maior elemento da malha tende a zero.

¢ Rigidez numérica: Muitas sdo as definicdes para esta propriedade que ocorre
em equagdes diferenciais ordindrias ou sistemas de EDO’s:

1. Uma EDO ¢ rigida se o passo necessario para estabilidade é muito menor
que O passo Necessario para acuracia ou td3o pequenc que o erro de
arredondamento se torna significante.

2. Uma EDO ¢ rigida se ela contém termos transientes que decaem com
rapidez bem diferentes.

3. Um sistema de EDO's ¢é rigide se ele contém varidveis com
comportamentos transientes bem diferentes, tendo pelo menos um
autovalor da matriz jacobiana do sistema de equagdes com parte real
negativa cujo valor absoluto é muito maior que os outros autovalores da
matriz. O grau de rigidez numérico € definido como a razdo entre o maior
¢ 0 menor autovalor em modulo. Um sistema € tido como rigido se o seu

grau de rigidez for da ordem de 10°,

1.2.3.2 METODO DE DIFERENCAS FINITAS

De acordo com CUNHA (1993), a esséncia dos métodos numéricos estd na

discretizacdo do continuo. E esta discretizagio que tomna “finito” o problema e portanto
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viabiliza sua “solug3o™ através dos computadores. Nesse sentido ¢ fundamental o conceito

de malha.

Seja xo um niimero qualquer e h um nimero positivo; a mafha de passo h associada a

Xo € o conjunto de pontos
X, = X, *1ih i=1.2,....

Nos pontos desta malha serfo calculadas as aproximagdes de v(x). A idéia geral do
metodo de diferencas finitas ¢ a discretizagdo das derivadas de y(x) que aparecem na
equagdo diferencial.

A ferramenta matematica basica na definicdo de aproximacdes para as derivadas ¢ a
série de Taylor. O ménto da séne de Taylor é o de nos dizer como varias informagdes sobre
a fungdo, no ponto x, podem ser usadas na avaliagdo desta fungio numa vizinhanga de x,

isto €, no ponto (x + h).

1.2.3.3 METODO BDF

Os métodos BDF (Backward Differentiation Formula) sio métodos de miltiplos
pontos, pois procuram aumentar a ordem de aproximagdo através de informagdes obtidas

em pontos anteriores, utilizando formulas de diferengas finitas para tras. Os métodos BDF

aproximam o valor de y3+1 na forma geral de uma equagio (ou sistema) algébrico -

diferencial, obtendo-se

)
F(XJH, Yi+1s yj+1 )— 0
k . - - .
onde y}il) ¢ uma aproximagao de ordem k para y} +1- que utiliza k pontos anteriores,

sendo obtida a partir dos valores de y,;. A Figura 1.5 mostra a aproximagdo para y3+1,

usando 5 pontos anteriores.
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zZ S R W P E
— & £ a2 2 ]
J-4 J3 J2 J1 J J+1

Figura 1.5 - Esquema Para Aproximacgdes por Série de Taylor
As aproximagdes para y3+1 podem ser de:

o Primeira ordem: ¢ dada pela expansio em série de Taylor de P em torno do

ponto E. Obtendo-se:

: - () _ Y1 7Y
yE:.YE yp h__)ng?: i+1 7Y
h h

e Segunda ordem: ¢ dada pela expansdo em série de Taylor dos pontos P e W em

torno do ponto E. A equagao é deduzida no Apéndice B, obtendo-se:

3-yg—4-Yp +Yw
2-h

VE =

ou .

(2) 3V —4yityig
YJ+1 - 2'h

o Terceira ordem: é dada pela expansdo em série de Taylor dos pontos R, W e P

em torno do ponto E. A equagdo é deduzida no Apéndice B, obtendo-se:

11-yg -18-yp +9-yw —2-yg
6-h

YE=

ou

.(3) 11'Yj+1‘18'}’j+9'Yj-1_2'Yj~2

yj+l 6'h
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® Quarta ordem: ¢ dada pela expansdo em série-de Taylor dos pontos S, R, W e P

em torno do ponto E. A equagdo € deduzida no Apéndice B, obtendo-se:

25-yg —48-yp +36-yyw —16-yg +3-yg
12-h

YE =

ou

Yl = 12-h

e Quinta ordem: é dada pela expansdo em série de Taylor dos pontos Z, S, R, W e

P em torno do ponto E. A equagdo ¢ deduzida no Apéndice B, obtendo-se:

137y —300-yp +300-yy —200-yg +75-ys —12-yz
YE = 60-h

ou

137'y,|+1 _SOO‘YJ +300y-|_1 —200y]—2 _75-y_]“3 —12'y-|_4
60-h

) _
j+1
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CAPITULO IT

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 MATERIAL UTILIZADO

Utilizou-se o software Fortran Powerstation versio 4.0 da MICROSOFT
CORPORATION. Para o desenvolvimento de programas para Windows € necessario:

e Um microcomputador com processador 80486 (processador com maior
velocidade € recomendado), rodando sob o Microsoft Windows 95 ou
Windows® NT™ versdo 3.51.

e 16 megabytes de memoria disponivel (20 megabytes recomendado).

e Uma instalagdo tipica da Edigdo Padrdo requer 45 Mb de espago de disco. A
Edicdo Profissional requer 75 Mb de espago de disco.

e Um monitor de VGA (monitor de SVGA recomendado).

e Um mouse.

Pode-se estender a capacidade do Fortran PowerStation usando outros produtos da
Microsoft:
e Microsoft IMSL - Bibliotecas de Matematica e Estatistica. As Bibliotecas do
IMSL necessitam da instalagdo da Edig@o Profissional de Fortran PowerStation.
e Microsoft Visual C++ ou Microsoft Visual Basic para a programagdo com
mistura de linguagem.

e Microsoft Excel para graficar os dados obtidos.
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2.2 METODOLOGIA MATEMATICA

2.2.1 PROPRIEDADES FISICAS DO GAS

VASCONCELOS (1997) lista as equagdes das propriedades fisicas do gas que sdo
estimadas em funcdo da sua temperatura. Foram obtidas através de ajuste dos dados de
MAYHEW e ROGERS (1968).

e Densidade do ar seco:

In(ps) = - 1,00025 In(T) + 5,86801 2.1)

coeficiente de determinagdo = 1
meédia do quadrado dos residuos = 2,59977 E-08
média = 0,8010 kg m™

¢ Viscosidade cinematica do ar seco:
vy=772874E-11 T*> + 486319E-08 T - 5,83306 E-06 (2.2)
coeficiente de determinagdo = 0,999981
meédia do quadrado dos residuos = 7,6915 E-15
média = 3,51357 E-05 m’ 5™

e Capacidade calorifica do ar seco:

ca = 0,00025345 T - 0,0789555 T + 1005,66 (2.3)

coeficiente de determinagdo = 0,998493
meédia do quadrado dos residuos =1,14286

média = 1029,74 ] kg K™!

e Condutividade térmica do ar seco:

ky=-2,7799 E-11 T> + 931424 E-08 T + 7,93783 E-07 (2.4)
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coeficiente de determinacgio = 0,999982
média do quadrado dos residuos =1,9924 E-15
média = 3,72264 E-05 kW m™” K

e Densidade de vapor de agua:

In (pv) = -1,04969 In (T) + 5,67785 (2.5)

coeficiente de determinagio = 0,996896
média do quadrado dos residuos =1,9522 E-04
média =0,5313454 kg m™

e Viscosidade cinematica para o vapor de agua:

vy =-5,12344E-13 T° + 8,01682E-10 T - 2,54721E-07 T + 3,0853E-05 (2.6)

coeficiente de determinagio = 0,998758
meédia do quadrado dos residuos = 2,0231 E-13
média = 2,83375 E-05 m’ 5™

¢ Capacidade calorifica da agua:

cL = 3,17546E-13 T* - 0,000474543 T° + 0,279376 T* - 74,5054T + 11625  (2.7)

coeficiente de determinagéo = 0,997574
meédia do quadrado dos residuos = 437,42

média = 4517 J kg K’

o (Capacidade calorifica do vapor de agua:
ey =6,4892 E-13 T*- 9,072 E-04 T° + 0,51046 T>- 131,749 T + 14672,9  (2.8)

coeficiente de determinagio = 0,997106
meédia do quadrado dos residuos = 4498,33
média = 2875,63 J kg" K



19

¢ Condutividade térmica da agua:

ke = 8,27614 E-09 T - 1,61364 E-05 T> + 8,92981E-03 T - 0,83316 (2.9)

coeficiente de determinag¢do = 0,994026
meédia do quadrado dos residuos = 1,239375 E-05
média =0,637563 W m™' K’

e Condutividade térmica do vapor de agua:

kv = 1,92867E-12 T" - 1,88302E-09 T + 6,96519E-07 T - 7,28445E-05 (2.10)

coeficiente de determinagdo = 0,998604
meédia do quadrado dos residuos = 3,478 E-13
média = 3,46812 E-05 kW m™ K

2.2.2 PROPRIEDADES PSICROMETRICAS

As equagdes que compdem as propriedades psicrométricas sdo listadas por ASAE
STANDARD (1993). Segundo VASCONCELOS (1997) estas equagdes apresentam uma
boa correlagdo com os dados de KEENAN & KEYES (1936).

o Umidade relativa do ar (Mg, ):

Utilizada no calculo da umidade de equilibrio, tem sua importancia na
constatagdo da saturagdo do gas. Na otimizagdo e controle do processo € usada
como variavel controlada. Por definicdo, a umidade relativa do ar € obtida

atraveés da equagdo (2.11):

MR = P\/ P\'s (21 ])



20

e Pressao de vapor( Py ):

Esta propriedade tem como finalidades a determinagio da umidade relativa do
ar através da equagdo (2.11) como também a determinagio do fluxo de massa na
interfase solido-gas durante a simulagdo. A pressio de vapor é calculada com o
conhecimento da umidade absoluta do ar (W )e da pressdo atmosférica (P)através da
equagdo (2.12): -

W 06219 Py 215
~ P-Pv (212)

25538 <T<533.16
Pv<P

» Pressdo de vapor na saturacdo (va ) :

Apresentando as mesmas finalidades que a pressdo de vapor, esta propriedade é

calculada atraves das equagdes apresentadas por BROOKER et alii (1974):

12301.69

- S.l?lnTabS:{ (2.13)
abs ;

Pvs = exp[54.63 =

200°F>T232°F

e
11286.65
Pyg = exp[23.39 ——— - 046In Tabs} (2.14)
abs
0°F<T<32°F
onde T, € a temperatura absoluta do vapor.

o Calor latente de vaporiza¢do (H LV ):
O calor latente de vaporizagdo € utilizado no calculo do balango de energia em

conjunto com o calor de adsorgao de umidade. Sera substituido pelo calor latente de
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sublimagdo (H;g) para temperaturas menores que 273.16K. Vale salientar que sdo

aplicados apenas numa situagdo em que a agua esta livre. BROOKER et alii (1974)

propds as equagdes para determinagdo destas propriedades:

His = 2839683.144 - 212.56384 (T - 255.38) (2.15)
25538 <T<273.16

Hyv = 2502535.259 - 2385.76424 (T - 273.16) (2.16)
273.16 < T < 338.72

Hiv = (7329155978.000 - 15995964.080T%)"? (2.17)
338.72 < T <533.16

o Temperatura de saturagdo adiabatica(T):

A temperatura de saturagdo adiabatica € praticamente igual a temperatura de
bulbo umido no sistema ar-agua. De acordo com VASCONCELOS (1997) a

temperatura de bulbo umido (TBU) ¢ determinada através de um procedimento

iterativo a partir da equagido de BRUNT (1941):

Pys-Py=B’ (TBU -T) (2.18)

onde

Py
1006.9254(Pys ~ P) 1+015577—

B =

0.62194H; v

A pressdo de vapor saturado e o calor latente de vaporizagdo na saturag@o sao
calculados pelas equagdes anteriormente apresentadas, substituindo-se a temperatura
do gas (T) pela temperatura de bulbo imido (Tsr). Se Tsu<273.16 K, o calor latente

de vaporizagdo deve ser substituido pelo calor latente de sublimagao.



2.2.3 PROPRIEDADES FiSICAS E GEOMETRICAS DA FRUTA (BANANA)

Para o calculo das propriedades fisicas ¢ das caracteristicas geométricas da fruta,
foram tomadas aleatoriamente 10 (dez) rodelas de banana e colocadas numa estufa a 70° C
durante 24 (vinte e quatro) horas. Apos este tempo, determinou-se:

* Didmetro ¢ espessura: medidos com o auxilio de um paquimetro.

» Massa: obtida com o auxilio de uma balanga.

De posse destes dados, calculou-se: _

1. Area especifica: determinada pela razdo entre a area da rodela da banana
seca e o seu volume.

2. Densidade aparente: determinada pela razio entre a massa da rodela da
banana seca e ¢ seu volume.

3. Calor especifico: esta variavel foi determinada pela equagido generalizada
para frutas, proposta por ALVARADO & MORENO (1986) e esta em
fungdo da umidade na base umida (Mgy).

C, = 26,6369Mp- +1193,7201 (2.19)

Neste trabalho, estas propriedades foram consideradas constantes durante a
simulagdo, incluindo o calor especifico que foi determinado para a fruta totalmente seca,
tendo em vista que todos os balangos sdo realizados na base seca. Q resumo destas

propriedades € mostrado na Tabela 2.1:

Tabela 2.1 - Propriedades fisicas das rodelas de banana

Didmetro (m) 0.0275

Espessura (m) 0.00365
Massa (kg) 0.00154

' Area especifica (m*/m’) | 543

; Densidade aparente (kg/m’) 709.6

l Porosidade 0,4
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2.2.3.1- EQUACAO DE CAMADA FINA

Os experimentos realizados em camada fina e leito fixo sdo de suma importéincia, pois
alguns de seus parimetros podem ser considerados constantes. S3o também indispensaveis
na predigdo das equagdes da taxa de secagem, como no fornecimento de pardmetros que
poderdo ser utilizados na modelagem dos fendmenos de transferéncia em leitos de camada
espessa. | '

Ainda sdo escassas as informagdes sobre o comportamento das frutas em diferentes
condigdes de secagem.

Para avaliagdo da constante de secagem, fez-se uso da equagio de BROOKER et alii
(1974), tendo em vista ser a que melhor se ajustou aos dados experimentais, segundo

COUTINHO et alii (1997).

% = K-(M-Mg) (2.20)

A constante de secagem (K) utilizada é uma equagdo empirica proposta por
KIRANOQUDIS et ali1 (1997):

K=pg-LP-T vB . Mp 2.21)

Os parametros p;, i=0,---.4 foram obtidos através do ajuste dos dados coletados
experimentalmente por COUTINHO et alii (1997), pelo método dos minimos quadrados
néo lineares, usando o algontmo modificado de LEVENBERG-MARQUARDT.

Para o calculo da umidade de equilibrio, utilizou-se a equagdo obtida por
COUTINHO et alii (1997), estimada a partir dos dados citados por QUEIROZ & NEBRA
(1996):

4636,7)

x=94165-10"" -exp( (2.22)
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2.2.4 COEFICIENTE DE TRANSMISSAO DE CALOR

O numero de Nusselt para leitos de diversas formas de particulas, inclusive, cilindros

curtos, ou melhor, com L/D=1 € representado em WHITAKER (1972) por:

Nu =(0,4Re‘2 + o.zRezs).Pr°=4 (2.24)
h-L v-L Cp-u . £ ,
oides Nij =— RE=—, Pi'= el =6-L-|——. Os numeros de Nusselt,
k v k 1-¢

Reynolds e Prandtl, assim como o coeficiente de transmissio de calor ‘h’ foram

determinados pelas subrotinas do programa usando as propriedades fisicas do ar.

2.2.5 MODELO DE SECAGEM

O modelo de secagem empregado neste trabalho foi o proposto por SOKHANSANIJ
(1984), que obteve um conjunto de equagdes representando os balangos de massa e energia
. em leito fixo , no qual as variaveis dependentes sdo as umidades e as temperaturas das fases

gas e solida. As equagdes foram obtidas a partir do modelo geral de secagem:

cM r
- m | (2.25)
ot p,-(1-¢)
OH _~Tn (2.26)
ox g,
Q(i=h-a-(l—a)~('l'—9)~—c,-rm-(e—lOO) -
ot pp-(l-s)-(cp+c,-M)
oT _Ta [e. -(T-100)+h, |-h-a-(1-¢)-(T-9) 02%)

C’}-x gﬂlca+gﬂ-H.C\‘
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Vale salientar que a pretensdo inicial neste trabalho era a utilizacio do modelo
proposto por HOUSKA et alii (1984), foi feito inclusive, todo o levantamento dos
pardmetros necessarios, ndo sendo possivel a continuidade do mesmo em virtude da

indisponibilidade de dados experimentais que permitissem a validagdo do modelo.

2.3 METODOLOGIA NUMERICA

2.3.1 BIBLIOTECAS - MICROSOFT IMSL

As Bibliotecas de Subrotinas Microsoft IMSL sdo divididas em duas partes:
Matematica e Estatistica. Estas subrotinas sdo desenvolvidas com algoritmos eficientes;,
apresentam documentag@o clara e resultados precisos. Permitem facil acesso ao usuario.
Sdo disponiveis em versdes de simples e dupla precisio.

A Biblioteca Matematica € uma colegdo de subrotinas e fungdes em linguagem
FORTRAN, onde cada subrotina ¢ projetada e documentada para ser utilizada em
attvidades de pesquisa e em analise matematica. Para usar essas subrotinas, tem-se que
escrever um programa FORTRAN e chamar a rotina de interesse para uma determinada
aplicagdo. A Biblioteca Matematica € organizada em se¢les que contém rotinas com
capacidade analitica ou computacional semelhante. Para localizar a rotina para um
determinado problema, pode-se usar o arquivo de ajuda que contém uma descngac concisa

de cada rotina, com pelo menos um exemplo para cada rotina, incluindo entrada e saida de

dados.

2.3.2 METODOLOGIA NUMERICA UTILIZADA

Este trabalho foi dividido em duas etapas:
1. Obtengdo dos parametros empiricos da constante de secagem (K).

2. Resolucgio do sistema que descreve o modelo de secagem.
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A primeira etapa fez o tratamento dos dados de secagem obtidos por COUTINHO et
alii (1997), com o objetivo de determinar a constante de secagem como fungio da
velocidade, temperatura, espessura e umidade; de modo que a mesma representasse
matematicamente 0 modelo proposto por KIRANQUDIS et alii (1997). Para resolver este
problema, utilizou-se a subrotina UNLSF da biblioteca IMSL. Esta subrotina resolve
problemas de otimizagio pelo método dos minimos quadrados nio lineares usando o
algoritmo modificado de LEVENBERG-MARQUARDT com a matriz Jacobiana dada por
diferenca finita. _

A chamada e a descrigdo dos pardmetros da subrotina UNLSF estdo no Apéndice A,
para maiores detathes consultar a biblioteca do Fortran Powerstation versio 4.0 da
MICROSOFT CORPORATION

Na segunda etapa foram feitos varios testes com os métodos numeérnicos LSODES e
RUNGE - KUTTA, sem sucessos, pois trata-se de um problema rigido. Utilizou-se para a
descrigdo do modelo de secagem dois métodos: diferencas finitas (para resolver o sistema
de equagdes diferenciais e espaciais) e a subrotina IVPAG (para resolver o sistema de
equagdes diferenciais temporais). Duas classes de metodos lineares implicitos estao
disponiveis na subrotina IVPAG: os métodos de Adams-Moulton (até ordem doze) e Gear’s
BDF (até ordem cinco). Estes meétodos sdo ditos de multiplos pontos pois procuram
aumentar a ordem de aproximacao através de informagdes obtidas em pontos anteriores.

Em ambos os casos, as formulas basicas estdao implicitas, logo o sistema de equagoes
néo lineares devem ser resolvidas a cada passo. A chamada e a descrigdo dos pardmetros da
subrotina IVPAG estdo no Apéndice A, para maiores detalhes consultar a biblioteca do

Fortran Powerstation versio 4.0 da MICROSOFT CORPORATION.

2.3.2.1 METODOLOGIA NUMERICA PARA OBTENCAO DOS COEFICIENTES
EMPIRICOS

Os coeficientes empiricos da equagio de KIRANOUDIS et alii (1997) sio obtidos
através do programa REGRESS que utiliza o algoritmo modificado de LEVENBERG-
MARQUARD para a minimizag3o entre os dados expenmentais e calculados.

O programa REGRESS utiliza uma sequéncia de subrotinas para a entrada de dados,

definicdes das variaveis, otimizagio e fungdes que devem ser otimizadas.
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O programa principal € utilizado para:
¢ Entrada de dados: definigdes dos vetores que sio usados para armazenar os
valores experimentais da constante de secagem, da temperatura, do didmetro da fruta, da
velocidade do ar e da umidade relativa. Apds a entrada de dados é chamada a subrotina
CUNLSEF que ¢ utilizada para:
a) Especificagdes dos valores iniciais para as constantes empiricas da equago
de KIRANOUDIS et alii (1997). |
b) Especificagdes da tolerdncia, erro relativo, erro absoluto, nimero de

iteragdes.

Apos a configuragdo do sistema é chamada internamente a subrotina UNLSF que, por
sua vez, chama internamente a subrotina ROSBCK para a resolugdo das equagdes nio

lineares.
A subrotina ROSBCK ¢ utilizada para a defim¢do das equagdes que representam o

modelo para a constante de secagem. As equagdes usadas sdo:

- . X (2 (3 (4
Fi) = chp (l)—X(O)'chp X 'Tcxpk( ) 'vexpk( ) 'Nlrexp X

onde F(i) sdo as funcdes obtidas a partir da quantidade de dados expernimentais
i=1,2 -, 10. Os x(j) sdo os parametros empiricos do modelo.

O procedimento é repetido até que o critério de convergéncia estabelecido pelo
usuario seja alcangado, ou seja, quando todos os valores calculados para X(j) sdo os que
minimizam as fun¢des F(i). A Figura 2.1 mostra as etapas principais utilizadas para o

calculo dos pardametros empiricos da constante de secagem (K)
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Subrotinas
CUNLSF e UNLSF
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Primeira
Iteragédo

R

Saida dos

Resultadas

Teste de
onvergéncig

Nao

4

Modelo para a
Constante de
Secagem

Retorno

Figura 2.1 Fluxograma do programa REGRESS para o calculo dos parimetros

empiricos da constante de secagem (K)
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2.3.2.2 METODOLOGIA NUMERICA PARA SIMULACAO DO PROCESSO DE
SECAGEM

O esquema simulado consiste de um secador convectivo de leito fixo contendo quatro
bandejas, através das quais ocorre um fluxo constante de ar quente. A Figura (2.2) mostra

este esquema;

T;, ga, Hy

Bandeja 4

Bandeja 3

E

E
e

E

Bandeja 2

Bandeja 1

Figura 2.2 Esquema do Secador Convectivo
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O programa SECADOR utiliza uma sequéncia de médulos que divide o problema de
simulagdo giobal em subrotinas para a determinagio das propriedades fisicas e
termodinamicas da fruta e do ar.

Procede-se a simulagdo especificando as condi¢des iniciais do ar e da fruta:

¢ Umidade, espessura e temperatura da fruta;
* Temperatura, velocidade e umidade do ar;
o Constantes empincas, pressio do sistema.

Apds a entrada de dados é chamada a subrotina CIVPAG que é utilizada para a

configurag¢do do sistema. Nesta subrotina especifica-se;
* 0 método numerico utilizado
¢ As condigdes inicias de todas as bandejas: temperatura e ummdade
e Numero de iteragdes € os erros relativos e absolutos

Apos a configuragdo é chamada a subrotina IVPAG que chama internamente a rotina
FCN para a resolugido das equagdes diferenciais que representam o modelo de secagem.,
antes porém, € necessario calcular todas as propriedades fisicas e termodindmicas pela
chamada das seguintes rottnas:

o CAPAC - Calculo da capacidade calorifica

» PVAPOR - Calculo da pressao de vapor;

o UMID - calculo da umidade:

s CLATE - Calculo do calor latente de vaporizagao;
e VAZAO - Calculo da vazio;

¢ GRUPO - Calculo dos numeros adimensionats

O procedimento é repetido até o critério de convergéncia estabelecido ser alcangado.
O fluxograma mostrado na Figura (2.3) mostra as etapas principais utilizadas no projeto do

secador.



Retomo

Programa Principal

!

Subrotina WPAG

Primeira
lteragéo

Nio

Teste de

Saida dos

Resultados

Sim

onvergénci

Nio

4

| Funcéo - Modelo
de Secagem

Figura 2.3 — Fluxograma do programa SECADOR

Subrotinas Para
o Calculo da
Propriedades




RESULTADOS E DISCUSSOES

“



[

32

CAPITULO 111

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 DETERMINACAO DA CONSTANTE DE SECAGEM (K)

O objetivo basico deste estudo foi representar a constante de secagem por meio de
uma equagdo empirica. envolvendo varidveis operacional$ tals CcOmo: espessura,
temperatura, velocidade. umidade relativa. Utilizou-se a equagdo empirica proposta por
KIRANOUDIS et alii (1997) onde os coeficientes empiricos basicos dessa equagio foram
determinados através do ajuste em relagdo aos valores experimentais obtidos por
COUTINHO et alii (1997) e os calculados através da equagio empirica.

A Tabela 3.1 mostra a faixa de aplicabilidade das variaveis de processo. Esta faixa,
conforme observado € muito ampla: entretanto com poucos, mais precisamente, com dez
dados experimentais mostrados na Tabela 3.2.

Os valores dos coeficientes empiricos expressam a influéncia das varidveis de
processo na constante de secagem. A Tabela 3.3 mostra os coeficientes empiricos obtidos
através do ajuste ndo linear dos dados pelo método de LEVENBERG-MARQUARD
(especificado no capitulo II). Através deles observa-se que a temperatura (que apresenta o
coeficiente p2=1.538360) afeta de maneira significativa a constante de secagem, enquanto
que a espessura, a velocidade e a umidade relativa tém menor influéncia, pois os seus
respectivos coeficientes sdo menores quando comparados ao p2.

A Tabela 34 mostra a constante de secagem obtida diretamente dos dados
expenmentais ¢ a constante obtida através da eduaqﬁo proposta com os coeficientes
empiricos ajustados seguido dos erros absoluto e relativo. Conforme se observa, o erro €
elevado. O erro encontrado pode ser atribuido a pequena quantidade de dados

experimentais em relagdo ao numero de parametros a ser ajustados.
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Tabela 3.1 - Faixa de aplicabilidade das varidveis de processo

Variaveis de processo

Faixa operacional

pl = Espessura (m)

p2 = Temperatura (°C)

p3 = Velocidade (m/s)

p4 = Umidade Relativa (%)

0,003 - 0,01

43 - 96

Tabela 3.2 - Condic¢des operacionais das variaveis de processo para cada experimento

Espessura (cm) | Temperatura (°C)

Velocidade (m/s) | Umidade relativa (%)

2

(VS

9

10

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,3
1,0
0,3

0,8

72,90
43,30
75,00
87,90
91,10
95,97
90,66
88,49
89,82

81,51

2,2
2,2
2,2
2,2
0,7
1.8
1,8
3.2
1,8

1,8

Fonte: COUTINHO et alii (1997)




34

Tabela 3.3 - Coeficientes empiricos obtidos através da regressio nio linear dos dados

pO

pl

p2

p3

p4

.642914E-06

-.832644E+00

155836E+01

277126E+00

-.389718E+00

Tabela 3.4 - Constante de secagem experimental e calculada - erros absoluto e

relativo
Experimento | Kexp(min™) Kcale(min) | Erro Absoluto (min™) | Erro Relativo (%)
x 100
01 0,03040 0,02469 0,571 18,8
02 0,00910 0,00667 0,243 26,65
03 0,02240 0,02740 0,500 22,32
04 0,03599 0,04329 0,730 20,28
05 0,03310 0,03635 0,325 9,83
06 0,05240 0,05122 0,118 2,25
07 0,06680 0,06982 0,302 4,52
08 0,01230 0,02379 1,149 93,39
09 0,07940 0,06480 1,460 18,59
10 0,02040 0,02142 0,102 5,00
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3.2 COMPARACAOQ DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS E SIMULADOS

A simulagdo foi feita a partir das condigdes operacionais mencionadas na Tabela 3.5,
que corresponde aos usados por VILLAR et alii (no prelo) durante os experimentos

realizados num secador de bandejas em escala de laboratério.

Tabela 3.5 - Condig¢ées operacionais dos experimentos usados na avaliacio da

simulacdo
Temperatura | Umidade | Velocidade | N%de Temperatura Umidade
inicial do ar ! relativa | do ar (m/s) | pratos | inicial da fruta | inicial da fruta
(°C) (%) (em rodelas) (em rodelas)
°C) (kg/kg)
1 70 66,4 1,5 4 27 2,353
2 70 67,9 0,5 4 27 2,213

Fonte: VILLAR et alii (no prelo)

Optou-se pelo método numérico BDF, pois € utilizado para problemas rigidos; as
condi¢des inicias em todas as bandejas foram tomadas como sendo a temperatura e umidade
na entrada da primeira bandeja.

O processo de secagem foi simulado em um secador contendo quatro bandejas,
utilizando-se a equagdo de KIRANOUDIS et alii (1997) com os coeficientes empiricos para
o calculo da constante de secagem. Os resultados obtidos foram comparados aos dados
experimentais de VILLAR et alii (no prelo). As variaveis estudadas sdo a umidade da fruta
e a umidade e temperatura do ar para obter a validagdo do modelo de secagem proposto
por SOKHANSAN] (1984).

As Figuras 3.1 e 3.2 mostram a comparagdo dos dados simulados e experimentais da

umidade da fruta e temperatura do ar e da urudade do ar, respectivamente:
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temperatura do ar com T =70°C e v =90m/min (Experimento 1)
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Os valores simulados para a umidade da fruta e a temperatura do ar se ajustam

satisfatoriamente aos experimentais em todas as bandejas, comprovando que o modelo

matematico (balangos de massa e energia e os pardmetros usados para o calculo das

propriedades do ar) representa bem o sistema.
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Figura 3.2 - Comparagio dos dados simulados e experimentais para a umidade do ar

com T = 70°C e v=90m/min (Experimento 1)



Através da Figura 3.2, observa-se uma grande diferencga entre os resultados simulados
e experimentais. A explicagdo para tal diferenca esta na determinagdo experimental da
umidade do ar, baseada na medigdo simultdnea da temperatura de bulbo seco e bulbo
umido, que apresenta condi¢des experimentais problematicas.

Os dados simulados retratam o que ocorre fisicamente: a umidade do ar aumenta a
medida que avanga nas bandejas ascendentes, ou seja, ocorre um acumulo de umidade ao
longo das bandejas, comprovando que o balango de massa para o ar € satisfeito

Novas simulagdes foram realizadas com condigdes operacionais diferentes. mantendo-
se constante as temperaturas de entrada no secador e da fruta em 70 e 27°C,

respectivamente; os resultados sdo mostrados na Figuras 3.3 e 3.4:
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Figura 3.3a — Evolugdo da umidade da fruta e temperatura do ar na 1° bandeja
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Figura 3.3 - Comparacio dos dados experimentais e simulados para a umidade da

fruta e temperatura do ar com T = 70°C e v =30m/min (Experimento 2)

Para baixas velocidades do ar, os resultados simulados para a temperatura ajustam-se
adequadamente aos experimentais; 0 mesmo ndo € verificado para os dados de umidade.
Provavelmente devido a influéncia direta da constante de secagem que ndo € estimada para
velocidades t3o baixas. A faixa de aplicabilidade das variaveis de processo para o calculo da

constante de secagem s3o mostrados na Tabela 3.1.
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Figura 3.4 - Comparacio dos dados simulados e experimentais da umidade do ar

com T =70°C e v=30m/min (Experimento 2)

A Figura 3.4 mostra que o comportamento da umidade do ar foi semelhante ao
observado para velocidade de 90 m/min, com um pequeno acréscimo devido ao aumento do

tempo de residéncia do ar ao longo do secador.
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3.3 - ANALISE DA SENSIBILIDADE PARAMETRICA

Os balangos de massa e energia do modelo de secagem proposto sdo diretamente
proporcionais a constante de secagem (K) e ao coeficiente de transmissio de calor (h),
respectivamente. A constante de secagem por sua vez é diretamente proporcional a um
coeficiente empirico p0 (discutido no topico 3.1).

Para estudar a influéncia desses parametros no modelo de secagem, propde-se um
estudo da sensibilidade paramétrica do coeficiente empirico p0 e do coeficiente de
transmissdo de calor h em 80 e 120%. Os resultados s3o mostrados nas Figuras (3.5) e

(3.6).
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Figura 3.5 - Anilise paramétrica do coeficiente empirico p0 em 80 e 120%
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A Figura 3.5 mostra que o coeficiente empirico p0 exerce grande influéncia no calculo
da umidade da fruta e apresenta comportamento semelhante em todas as bandejas, devido a
proporcionalidade direta desse pardmetro com a taxa de secagem, comprovando a alta

sensibilidade paramétrica da taxa de secagem em relagio ao coeficiente empirico.
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Figura 3.6 - Analise paramétrica do coeficiente de transmissio de calor

com 80 e 120%

A Figura 3.6 mostra que o coeficiente transmissdo de calor exerce pequena influéncia
no calculo do gradiente de temperatura do ar, apresentando comportamento semelhante em
todas as bandejas, comprovando a baixa sensibilidade paramétrica do gradiente de

temperatura em relagdo ao coeficiente de transmissao de calor.
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CAPITULO 1V

4. CONCLUSOES

A temperatura afeta de maneira significativa a constante de secagem, enquanto que

a espessura, a velocidade e a umidade relativa tém menor influéncia.

A constante de secagem (K) estimada pela equagio de (KIRANQUDIS et alii,
1997) ajustou satisfatoriamente os dados experimentais de (COUTINHO et alii,
1997). Apesar de apresentar um erro relativo elevado quando comparada com a

constante de secagem experimental.

Os valores simulados para a taxa de secagem e para a temperatura do ar se ajustam
satisfatoriamente aos experimentais em todas as bandejas, comprovando que o
modelo de secagem proposto por SOKHANSANJ (1984) representa

satisfatoriamente o sistema.

Os valores simulados para a umidade do ar retratam o que ocorre fisicamente: a
umidade do ar aumenta a medida que avanga nas bandejas ascendentes, ou seja,
ocorre um acumulo de umidade ao longo das bandejas, comprovando que o balango

de massa para o ar ¢ satisfeito.

Para velocidade de 30m/min ocorreu um acréscimo do erro entre os valores
experimentais e simulados para o balango de massa da fruta, isto provavelmente se
deve & constante de secagem, que deve ser utilizada dentro da faixa operacional em
que foi estimada através da regressdo dos dados experimentais e esta velocidade

esta fora desta faixa.
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e O estudo da sensibilidade paramétrica mostrou que a taxa de secagem € muito
sensivel devido a proporcionalidade direta entre a constante de secagem e o
coeficiente empirico p0, ou seja, um aumento no coeficiente empirico p0

proporciona um aumento na taxa de secagem.

e O gradiente de temperatura possui baixa sensibilidade paramétrica com relagdo

ao coeficiente de transmissdo de calor
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CAPITULO V

5. SUGESTOES

Tendo em vista a continuidade deste trabalho e sua aplicagdo pratica, sugerimos:

Ajustes das etapas envolvidas no desenvolvimento deste simulador: escolha de
modelos matematicos mais representativos do processo estudado, sem tantas
simplificagdes; modificagdes na forma de implementagio da constante de

secagem (otimizagdo de forma on-line).
Utilizagdo do simulador para a otimizagdo das condigdes operacionais: como
umidade e temperatura da fruta, umidade e temperatura do ar, nimero de

bandejas, etc.

Integragao deste simulador com outros aplicativos de secagem mista-convectiva,

solar.

Adaptagdo deste simulador no acompanhamento do processo de secagem em

tempo real, devido a rapida resposta.

Analise de estudos comparativos de eficiéncia energética, com a introdugido de

reciclos.

Adaptagdo do simulador para outros tipos de frutas.
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APENDICE A

DESCRICAO DA SUBROTINA UNLSF

CALL UNLSF (FCN, M, N, XGUESS, XSCALE, FSCALE, IPARAM, RPARAM, X,
FVEC, FIAC, LDFJAC)

Argumentos

FCN - Subrotina fornecida pelo usuario e utilizada para avaliar a fungdo que
define o problema dos minimos quadrados. FCN deve ser declarado com o
comando EXTERNAL no programa de chamada.

M - Numero de fungdes. (fornecido pelo usuario)

N - Numero de variaveis. N deve ser menor ou igual a M. (fornecido pelo
usuario)

XGUESS—Vetor de comprimento N que contém as estimativas suposi¢ao
iniciais. (fornecido pelo usuario)

XSCALE—Vetor de comprimento N que contém a matriz diagonal para as
variaveis. (fornecido pelo usuario)

XSCALE ¢ principalmente usado escalando o gradiente e a distancia entre dois
pontos. O padrao, os valores para XSCALE sdo interiormente fixos.
FSCALE—Vetor de comprimento M que contém a matriz diagonal para as
fungoes. (fornecido pelo usuario)

FSCALE ¢ usado principalmente para o escalonamento do gradiente. Na
auséncia de outra informagdo, sdo todas fixas em 1.0.

IPARAM - Vetor de comprimento 6, contendo informagdes sobre a quantidade
de vezes em que a fungdo e o Jacobiano sdo avaliados, nimero de iteragdes e
digitos significativos da maquina (Entrada/Saida)

RPARAM - vetor de comprimento 7, contendo informagdes a respeito da
tolerancia e do erro cometido na minimizagao (entrada/saida)

X - Vetor de comprimento N que contém a solugdo aproximada. (saida)
FVEC—Vetor de comprimento M que contém os residuos da solugdo

aproximada. (saida)
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¢ FJAC - € uma matriz M por N que contém o Jacobiano por diferenca finita para a
solug@o aproximada. (saida)
¢ LDFJAC—dimensdo Principal de FIAC exatamente como especificado na

declaragao da dimensdo na chamada do programa. (entrada)

DESCRICAO DA SUBROTINA IVPAG:

Chamada
CALL IVPAG (IDO, N, FCN, FCNJ, A, T, TENDA, TOL, PARAM, Y)
Argumentos

e [DO - Sinalizador que indica o estado da computagdo. (Entrada/Saidat)

e A ligacdo inicial ¢ feita com IDO = 1. A rotina fixa IDO entdo = 2, e este
valor € entdo usado para todas as ligagdo exceto a ultima que ¢é feita com
IDO = 3. Esta chamada de final € usada para o langamento no espago de
trabalho que foi alocado automaticamente pela chamada inicial com IDO
=1,

e N - Namero de equagdes diferenciais. (entrada)

e FCN - Subrotina fornecida pelo usuario e utilizada para avaliar a fungdo que
define o problema. FCN deve ser declarado com o comando EXTERNAL no
programa de chamada.

e FCNIJ - Subrotina fornecida pelo usuario e utilizada para avaliar o Jacobiano da
fungao.

e T - variavel Independente, t. (Entrada/Saida)

e TEND - Valor de t = tend onde a solugdo ¢ requerida. (Entrada)

e TOL -Tolerancia para controle de erro. (Entrada)

e PARAM - Vetor real de comprimento 50 contendo pardmetros opcionais que $do
utilizados para avaliar as derivadas. Ver o manual do FORTRAN 90 para uma
descrigdo detalhada desses parametros. (Entrada/Saida)

e Y - Vetor de comprimento N contendo os valores das variaveis dependentes,
y(t). Na entrada y(t) contém os valores inicias. Na saida y(t) contém os valores

da solugdo aproximada. (entrada/saida)
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APENDICE B

METODO BDF

As aproximagdes do método BDF (Backward Differentiation Formula) podem ser
obtidos pela expansido em série de Taylor dos pontos P, W, R, S e Z em torno do ponto E,

conforme a Figura B1. A seguir sdo deduzidas as aproximagdes de 2%, 3%, 4% ¢ 5%,

Z S R W P E
*— \ 4 . 2 -& 4 ®
J-4 J3 J2 J-1 I J+l

APROXIMACAO DE 22 ORDEM

Considere a expansdo em série de Taylor dos pontos P ¢ W em torno do ponto E.

Para o ponto P

¥p=YE +}'f[.: '(XP —.\'E)+%'(X|1 —XE)Z +0(h3J
ou
¥ Vi 2
v =y oy (-0 ()
onde xp -xj; =-h, rearranjando,

que pode ser escrita como,

2
h

T'.\'Tﬂ"h'.""j;l =Y 1Y in (B.1.1)

Para o ponto W

Yw = _\'] +_\"i ‘(.\“l "N]:J*"%-(X“r - X].;)z +O(h}J
ou

Yw =Yg +YE ‘(‘2"‘)+%'(“2'1‘)2
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onde x,, —x;, =-2-h, rearranjando,
4 2
E'h Vi -2-heyp =yw -y

que pode ser escrita como,

4 2 LA r
5'“ Vi 2 ey =y -yia (B.1.2)

O sistema ¢ formado pela equagdes (B.1.1) e (B.1.2):

2
h r 1t l . — xr ,
'i‘"‘.‘jﬂ' LY =Y ~Yjn
4 2
5'1‘ Fia =205 =¥y~ ¥

que pode ser escrita na forma matricial,
!12/2 = 'h _{)’}ll}_[ Yi—¥jn
4-1.2/2 —2-h| Yin) [Yj1 Y

deseja-se obter a aproximagdo de 2° ordem para y',,, sendo necessario resolver o sistema,

para este fim, utiliza-se o método de eliminagdo de Gauss, obtendo-se,

@) 3V Yty

Yis 2-h

APROXIMACAO DE 32 ORDEM

Considere a expansdo em série de Taylor dos pontos P, W e R em torno do ponto E.

Para o ponto P

1 L
Vi 4

Yp =VE +VE - (xp -xg) +%'('\'v ‘Nl-‘.)z +%'(r"1’ ‘-‘1»’.)3 +O(|‘4J
ou
vp =y +vE (-0 25 (-0 + 2 )’
onde xp -x;: =-h rearranjando,

3 2
h w B i s
—— Yt Y'Y =Y¥p ~¥E
6 ~t 2
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que pode ser escrita como,

3
l:'
()

i

}l " o
Y +— 2 Yia 'h'.‘_pi

fl
b

i=Yjs (B.2.1)

Para o ponto W

y 1 L, e

Yw =VE +VE - (xw “-‘L’)*‘%'(‘W ‘-‘}-;)2 “”%'("W _XE)J +O(h4)
ou

Yw =Yg +¥E (-2 h} 2 ( 2- h) +\_—( 2 l)

onde xy - xj; =-2-h, rearranjando,

L0 N 01
—_— .'.. -'.._- .'::\".—-\':
5 YEr— Y YE =¥w~YE
que pode ser escrita como,
3 2
8-h e 4eh
__".\J+[+__T =2y =Y Y (B.2.2)

Para o ponto R

"

e _ Y& 5 32 . YE ¢ 53 4
YR :_\'}:“f.\'I.-_'(kR—.\];’)+—2—'(.\R—.\[.') 'i-?'{'\R_'\[i) +0[h]
ou
\IJI
Vi= vy o3+ S e 2 3
)
onde x, —x, = -3-h, rearranjando,
3
27 9
- Y = he - YE=3-h-yE =yr =¥r
P Bt ¥ YE=YR ~YE

que pode ser escrita como,
3 2
27-h . 9-h
el #S =30y =Y ~ Y (B.2.3)

S+l

O sistema ¢ formado pela equagdes B.2.1, B.2.2 e B.2.3,



que pode ser escrita na forma matricial,
-h | [yn

—hj/() 112/2 v
-0l 41/ —2m|lyy,
~27-0*f6 90’2 -3n||¥ia
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3 2
h Lm h N1 l r
¢ Yt Y - heYia =¥ -y
3 2
8-h" . 4-h i .
o Yt i 2 heYig =y -y e
3 2
27-0° . 9.nt ,
T'.\jn iyt =3y =Yji-2 " Y

Yi Y
Y1 7Y+
Yi-2 7 ¥jn

deseja-se obter a aproximagdo de 3! ordem para y'.,. sendo necessario resolver o sistema,

para este fim, utiliza-se 0 método de eliminagdo de Gauss, obtendo-se

¥

W3) Y — 18-y +9:y4 -2y

A 6-h

APROXIMACAO DE 4 ORDEM

Considere a expansdo em série de Taylor dos pontos P, W, R e S em torno do ponto E.

Para o ponto P

L N
v

Yp =Yg +VE-(Xp - Xg)

ou

L1

oo o o VB g aaa FE G s
¥p =¥ +¥E -l h)+2 (-=h) 3 (=h)’ +

onde xp - xyp =-h, rearranjando,

T 3
L'-‘"{lj\) _h_.)-i{.'+
24 ’ 0 ’

que pode ser escrita como,
4 3 2

h (iv) h h

24 Yik T 6

; 2 Yi
+‘—2L'-'(X|)—XE) +Ti'(‘\.]’_x

S Tl ! — 7 o
Ykt Yin ey =y -V

i)
E)-‘ +)21'T'(-\']) —xE)4 +O(h5]
Y(ivl
Yi 4
= (=h)

— ¥k ~W-¥e=¥Yp~¥z
2

(B.3.1)
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Para o ponto W

o " (iv)
L] |{' \"i. i

Yw =Yg +VE .(xw “-‘ii)*“T‘(-\'w —xl.;)z +'—64-(xw —,\'E)‘ +ﬁ--(,\-w “35)4 +O(]15)

ou
r " i ')
YW =YE +vE v(—2-h)+—":"'—"-(—2-h)2 +'\.i-(—2-h)" +'Y(l:" «(-2-n)*
J W B [‘, - I‘. 2 () 24
onde x,, —x, =-2-h, rearranjando,
16-h" oo 8w 4t
34 E T YEtT5 YE -2-hey =yw -yg
que pode ser escrita como,
3 3 2
16-h™ (iv) 8h° ~ 4.-h° ,
24 Yin T Y AT Y s ey =Y Y (B.3.2)
Para o ponto R
" " ‘(I‘)
L b s ) YE ¢ 2 YE . . Y3 . 'E ) o4 3
YR=YE+HYE(Ng “*1-:)**2*'(-\}{ =Xg) +T'(-\R ~Xg) * ¥, (xp —xg) +0(h )
ou
Vg =% +y .(—1.h)+ﬁ-(-1-1.)2 +i-(~1-h)3 +"'(“!‘\.) (=3-n)*
YR =YE HYE-(- 5 6 \h 24 ~
onde x, — x,, = -3-h, rearranjando,
4 J
81-h ) 27-Iv % 2
ﬁ2—4—-°.\'(|-';‘) = -}'i’-:’+5-h YE -3y =yr -¥Ye
que pode ser escrita como,
81 h4 (iv) 27 h" 9 2
" L ) e « 1 . ) . .
71 Y~ 6 Y 4"2“11 Y3y =¥i2 =¥ (B.3.3)
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Para o ponto S

2 1 e (i\’)
= - . YE . YE
-‘S*-"F-+-‘Fﬁ(-\5‘-‘ri)+7'("s"-"ﬁ) +=(xg —xg)" + ;4 (‘s—‘ﬁ)d“”o(hsJ
ou
\." ‘.'ll ‘,(iv)
S o 4. YE (4.102  YE L I 4
¥s =Vp +ye (-4 ]‘]+—2 (=4-h) +T'(—4-h) + 2'4 (—4-n)

onde xy - x5 =-4-h, rearranjando,

256" i) 6407 w162 L
Y = ey —_h ey% =4-h- ".' = Wi =V
24 JE 6 }l, 2 2 E 1 ."[, )’5 }[‘

que pode ser escrita como,

256-h" o 64h’ 16

" 2 " !
23 Yin T T Yty e ey =Y s - (B.3.4)

O sistema ¢ formado pela equagdes B.3.1, B.3.2, B3.3eB.3.4,

4 :
[ h (I\) h] L ¥ o ’
EYIES L Bt Rt 61T B S ATV AR 478
4 _
16-h' v) 80’ 4n? )
o1 YT oYMt Y c by =y - Ya
a 3
810" (v 2700 9.nt .
55 Vi T Y T'.\j+1*3‘h'.‘-'j+1 =43 <¥ i
4 3
256-h () e4n’ L 16n? y
23 Y T Yt Y =4-heyi =¥ -Yin

que pode ser escrita na forma matricial,

t14/24 - h"/() 112/2 ~h | [,(¥) Yi—Y¥ijn

4 3 2 i ]
60 e~ snfo an’f oo fym | Loy
sin' /e 270 9n?f2 —3en ||y |7y v

256-0° 24 —64-1°f6 16-02 /2 —d.n| Y| LYi3TYis

deseja-se obter a aproximagdo de 4° ordem para y',,, sendo necessario resolver o sistema,

para este fim, utiliza-se 0 método de eliminagdo de Gauss, obtendo-se

\.,(4) B ZSI)EJ‘H “48_\] +3(}')’J,.| *l()'.\’jﬁz +3‘)'j_3
. 12-h
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APROXIMACAO DE 5* ORDEM

Considere a expansdo em série de Taylor dos pontos P, W, R, S e Z em torno do ponto

Para o ponto P

" e (1\) (\’)
) YE 2. Y YE
_\'[, :_\'I." +_\|‘ ( p—\l ) 2I (\la—\l ) +“—(£“""(\p—\l) 4 2]4 '(Xp—X[{)4+%'(XP—KE)5+0(IIGJ
ou
0 m "‘l\‘ f\')
Yp =¥g +¥E - ﬁh)+-—- (-n)? +— (=1 + +~m (=n)°

onde xp - xp; =-h. rearranjando,

5 3 2
h™  (y h v b

10 YE TorYE T YErTYE-hYE =Ye-YE

que pode ser escrita como,

h’ (v) If1 (iv) n’ n?
v v L =) w3 < =
"o Vi oy Yin T Y AT Y Y =Y =Y (B.4.1)
Para o ponto W
v ,(i") A V(V) 5 3
B B YE .
Yaw =V v (Nw = Np )+ —[xw —X +—(xw —X += Axw —xp) +—(xw—x +0(h)
Yw =Yg Y (N r.) 2(\\ [) 6(“ I) 2 (u r,) 120(\\ E)
ou
o () NOR
Yw =Yg+ (=2 h)+ (=2 h) (-2 h) —=—+(-2:h)
2 6
onde x,, = x, = -2-h, rearranjando,
32-1;" o 16:h* o 8-n’ 4.h° i
s — = Vg o . ";' . "f. =2-N- ".. =Vw —Vrp
120 YE 24 Yi 6 Y+ 2 YE YE=Yw ~YE
que pode ser escrita como,
5 3 3 2
32-h" (v l()-h' (nl 8-h " 4-h . ,
T 0 Jl' 24 Y T Yt 2 Y =2:-h-¥js =¥j-1 —Yijn (B.4.2)
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Para o ponto R

(i) wd

" i AP = 3 ) & 2 _\, K JE
YR =VE+YE (xR ‘—‘E-:)‘“TI‘(“R -xg) "TI'('\'R ‘Nl-;)‘ + 2]’4

ou
.'l l‘!l (I‘) (")
\ ‘ \' " Y
YR =¥g +Vi(=3-h)+2E.(-3.0)% + 2E.(_ 3.1 L f=3n)* 2B 3:m)
R =¥ +Vi+(-3-h) > (- ) . {~ ) ” ( ) 120 ( 1)
onde x, —x, = -3-h, rearranjando,
s 4
243-h™  (v) 81-h (iv) 27-h° 9
- Y+ Y —— '"+— n*- E=3-heyp =y -y
20 7B 7 g “E 6 JETRT YE EEIR IR
que pode ser escrita como,
5 4
243-0° (v 81hY ) 27.0Y 9 g
BT e £ Rt TR W™y i =30y =¥ =¥ (B.4.3)
Para o ponto S
v 2 YE \'t") 4 \'lv) 5
, ¥ ! YE ., YL YE : ! YE _ . 6
Ys =Yg +¥E '(.\H —xl‘;)+“5“-(.\5 —.\[,;) +T'(.\S —\1.:) + 24 ‘(.\S '—.\E) o4 120 '(.\S “.\E) +O(h )
ou
" i . S ) Wiy ]
e =¥ +vE(=4-h)+ 4-h wdultl B Lo W S fed i
Ys =Yg +¥5 (- ) 2 ~-(- ) 6 dl ) 24 ( ) 120 ( )

onde xy - x;: =-4-h, rearranjando,

1024-0° (1 256-h" o 64h’  16-h?
- . . “,u+

L W — -4. — R
20 YE T YE 6 Vi 5 YE-4-D-¥YE=Ys —YE
que pode ser escrita como,
s
024 h° : 56 64-1 ](-]l
L VL IR b ('\)—’—1— )'J’jr]+)— Y =d-heyig =¥i3 =Y (B.4.4)

e
120 < g+l 24 j+| G
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Para o ponto 7

" "r (1") (v)
W . _ YE o o 92 . VE v 3 Ye YE 5 ( 6)
Yz =Yg +YE Xy = xp )+ == (xy =xp )" +—(x7 =X )" + Xy —x ——(x
7z =Yg +YE (N7 - xg) 3 (xz-xg) z (xz -xg) - (xz-xg) an (xz )" +0(h
ou
JII‘ 2 ‘ 'i’" ] ‘r (Iiv) 4 ‘r (!‘v) 5
vy =y +yio(=5-h)+=—(-5-h)" +—=-(=5-h)" +——-(=5-h ——(-5-h
=iy st 2 o S syt sy
onde x, -xj; =-5-h, rearranjando,
325-0°  ( e2s-nt o 1250t 25’ ,
~ "0 YE 4 YE T YE+T¥E-Sheygp =yz-ye
que pode ser escrita como,
s 4 3 2
3125-h”  (v) 625-h" (i) 125-h°  25-h
T Yt Ty Yim T T Yt Y1 =30y =Y ja —Yju (B.4.5)

O sistema ¢ formado pela equagdes B.4.1, B4.2, B4.3, B44eB.4J5,

5 4 3 2
W) LU N B el s
"lzn'.\j+l+ 24 Y T ¥ v ¥ teYja =Y oY e
";2 h (v) I()-h (l\) 8-h i 4-|12 " 3 hevh =y )
o Yt 24 it *T il T Y A Y 4 =Y -1 7Y e
243.-0° (v stnt v 270t 9.n s '

1 " 10 Yin _24—'.\j+1 T Y ““‘2““ e =3 ey =Y - Yia
1024-0° (v 256-0* v edn’ 1640 | ,
*T‘.\ 7+ o1 Vi T T Y * Y~y =Yia ~¥m
3125-0°  (v) 625-h° L) 125-n° 25.nt bt v
“ 0 Vi + oy Y T T e BN T IY G Y53 <Y e

que pode ser escrita na forma matricial,

r T () il e i
~1*/120 ht /24 -0} w2 —n||¥ | [ Yi-vin
—320°/120 1e-ntfae —gw?fo an?f2 —2en| | U Y=Y

]

~23.0° 120 s1-ntf2a -27.0%f6 9-n?f2 -3.n| yin [=]¥ir2 ~Yin
~1024-03/120 256-0% 24 —64-0*f6 16022 —d-n g | |Yi~Yin
-3125-0%/120 625-0% /24 —125:0°f6 25-07/2 -5.n] yia | i Vi
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r
112

deseja-se obter a aproximagao de 5* ordem para y',,, sendo necessario resolver o sistema,

para este fim, utiliza-se 0 método de eliminagdo de Gauss, obtendo-se

."(5) B 137'.\'-“,] ‘*3[){)'_\’.' 4'3()()'_\']_] —'2()0')’}_2 +75':§'j_3 - 12‘}'1_4
Yist = 60-h
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APENDICE C

Iniciando o SECADOR

@z

Saquivo  Lrivada de Dados

.lonebaepda

Simulador de Secagem

Wl,ul'll ﬂllllf.l‘l

Ay

Universidacde Federal da Paraiba
Centro de Ciéncias e Tecnologia
Coordenagio de Pos-Graduagdo em Eng. Quimica

Autores: Jozilene de Assis Cavalcante
Luis Gonzaga Vasconcelos
Qdelzia Leonor Sinchez de Alsina

OK

Flunning |

B ST Rt i 1t st et oot Lo S T I B

Ao iniciar o programa
SECADOR, a primeira  jancla
informa  sobre a instituicdo
executora ¢ o0s autores do
programa.

Desloque o cursor até o
botdao OK, e pressione-o com o
botdo dircito do mouse. A janela
ilustrada abaixo aparecera.

6§ Secado -]

Aiquwvo  Entrada de Dados : et o Janelas Ayuda

f)lmuhdm de Secagem =

Secador

Auteres: Josilene de Assis Cavalcante
Qdelsia Leonar Sanchez de Alsina

Luis Conzraga Vasconcelos

Linguagem: FORTRAN-90
Ambiente; WINDOWS-95



b)

Lrirais da Doy JAAAE Auda
Imperra ir + -
Sahar Simulador de Secagem =
S do Prograna

Entrada de dados para o SECADOR

" ——S
Rmuvu Jaroas  Auda

_L'vwdad-UMcv k -

——————ommulador de Secapgem =

\ [P dia Ralagas e Saradee i -]

e Troprisdades do A ralotvads - - frcoedades da Mndara Ertrads -~ -
Temperaua [ 'CI 19 00mno Tempaawa( Tl 27 D00
Madocrd ade g3 As [mémun] e e rsd ] Espetsia |m) 5 QOOO00E 3

Urncade Aot (wghgi  450000E D2 Umedade | ot [kgrkg) 2 353000

Execugdo do Programa SECADOR

Aipaen Ervadsde Doy uanein Auda

PV A

Stimraor de Secagem =

Progiama SECADOR.V.1.0

Calculo lerminado

Q:wvo Lrhsdade (Paces sorest Auwds

arda ce ado

v
Simul__rewtia  jecagem

~J

(5]

2

No Menu Arquivo, Escolha
sua op¢do:

e Imprimir

e Salvar

e Sair do Programa

No menu Principal clique
em fontrada de dados

Aparecera um menu
suspense com a opgdo
Lntrada de dados. Clique
com o mousc para abertura
da jancla.

Com a abertura da janela,
vocé podera cspecificar as
propricdades da fruta e do
ar como também o numero
de pratos do secador.

Apos as especificagdes o
menu fuxecuiar torna-se
habilitado

PPara cxecutar o programa
clique com o mouse sobre
o ttem do menu Lxecniar.
Aparecera a tela ao lado
com a mensagem ‘‘calculo
terminado™.

Clique com mouse em OK

No menu Prineipal clique
em Suida de dados ¢
aparecera duas opgoes:

¢ Saida de dados

» Plotar graficos
Escolha uma opgdo



Amwo Enbavda de D acdcs

Sillllﬂ . an 13

SR i,

Janear Aads

108 £8 L ador

|ec.l;_,cm

: _ ‘ Escolha a Opcdo para a Saida de Dados

Temperatluras e Umidades da Fiula e do Ay

Umidades de Equilibiio e Relativa

Saida do Dods - Piuggoms Jocedw ¥ 10

1 kandza -
Saemire 3 Inevak lspalmrl  Miuta hggl Ttnda L] e (L Usbt [+ pkq)
e Tarmpa
R w 239300 27 (000 70CC0D KENE O
(EETRr. -
1o 2311m0 PR [TV TAENE 0"
200 2:h98 559774 £59£78 154755€ 0!
200 2z 52456 66 €637 e
1 21 a he pld Yotk 1 117
Seircion a Bmia " Wl b Ay &
- 500 FRPREES A7 4236 7 R4S 15657 1F N
G
FUE 1) B on e (4153 Ge1er 1542520 04
(€7 Beriders ™ 206122 630940 679189 152056 01
SO 3 Rarabya
LE 4 Bartdma 00 26320 64102 600152 157450 00
' 100 + SA302 695974 £8.0758 ISXEIEE 0
1200 164473 FIE9E7 531160 13RI T
ar I Laanda I

Legenda - Piagiama SECAH, v.1.0

| egenda

Uabs

Ta

Mfrsta .

Tinda -

Uimidade da Fruta (kg/kg)

Temperahxa da Fiuta |°C)

. Unadade Absohats do At (kog/kg)

. Temueralwa do & ("C)

Opgdo Saida de dados d() SEC A DOR

I

o

Clicando em Saida de
Dadaos, uma nova tela é
mostrada no monitor com
duas op¢des:
Temperaturas e Umidades
da Fruta e do Ar
Umidades de equilibrio ¢
retativa

Escolha a opgdo descjada

Fruta e do Ar

Clicando no botdo Temperaturas
¢ Umidades da Fruta ¢ do Ar,
aparccera a tela de Saida de
dados mostrando os resultados da
simulagdo: Temperaturas ¢
Umidades da fruta ¢ do Ar para
todas as bandcjas em um intervalo
de tempo escolhido pelo usuario.

Clicando no botdo Legenda, o
programa mostrara a legenda para
os titulos usados na representagao
dos dados.



Opc¢ao Umidades de Equilibrio e Relativas

Saids de Dados - Pyograma Secador, V.1.0

i Selecions o inlervale

de Tampo

Selecione a Bandeya

. if;' 1* Bandepa
AT 22 Dandaja
ey Bandea
i P4 Bandeja

= 1 gandea —
Tampo [min) i Meqika/kg) Miel (%}

im 04402 9.46409

2.00 01320 8.83593

! 300 01275 843954

4.00 61250 8.31190

5 H23% g.211e8

B0 mazs g.1509m

7m 01223 511374

am 0¥218 8.07353

300 03215 8.05008

3 1005 01214 043927
k| Legends |

Legenda - Programa SECADOR, V.1.0

Meq @ Umidade de £ quilibrio [kg/kg)
Mrel - Umidade Relstiva [%]

Op¢do Plotar grdaficos do SECADOR

Programa SECADDOR. V.1.0

Graficos Plotados

1.

[

Clicando no botio
{nidades de equilibrio ¢
Relariva, aparecerd a tela
de Saida de dados
mostrando os resultados da
simula¢do: Umidades de
equilibrio ¢ relativa para
todas as bandejas e um
intervalo de tempo
escolhido pelo usuario.

Clicando no botdo
Legenda, o programa
mostrara a legenda para os
titulos usados na
representagdo dos dados

Clicando em Plotar
graficos, apds alguns
scgundos aparecera a
mensagem “Graficos
Plotados”.

O programa criara quatro
janclas filhas, cada uma
contendo um gralico.
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Visualizagdo dos grdficos plotados

B Secado - {SECADOR]
{8 &vmuve Lreadas de [odm

| Clicando no menu Janela,
aparccera as seguintes

- X
Geida de D ador IV Aeche ~lal_] opgoes:
Y . . LY by -
Simulador de ' Lseonpan j e SECADOR - Janela
2 [ampeiahra ca bty 1 1
2 Urnedsdde 4 Frutn PrmCIpal

A Terpmatoradn i

i ¢ Temperatura da Fruta

s Umidade da Fruta
e Temperatura do Ar
e Umidade do Ar

tJ

Escolha a Op¢ao desejada

Op¢iao Temperatura da Fruta

B Secadot - [Temperatura da Fruta) N B

Alguivo

Entrada de Dados Saidade Dados Janelas Ajuda

=i8] ]
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Op¢do Umidade do Ar

¥ Sacador - [Umidade do Ar] _
giquive Entrada de Dados  [esicnt Saida de Dados  Janelas

Umidade Absoluta (kg'kg)

1.000 llllilTrlirlll]liTiilTlTi1HTi1xi|'||\|'|ii|‘|s||

.00g 10.000 20500 30.000 40.000 £0.000 60.000 70.000

Tempo (M)

80.600 90000  100.500 _|

i —-Bandeja 1 —Bandeja 2 —Bandeia

3

—Bandeja 4

A

Menu A Zuda
) Secador - [SECADDR] o

. S
[8] &vquvo Entiada de Dados o Goidn doDados joneles [TEEY 28]
Simulador de Scc:.g‘;'mj .

Sulne Secadyr
o Programa SECADCOR V

! | Universidade Federal da Paralba
o : Centro de Ciéncias e Tecrologia
Coordenagdo de Pos-Graduagdo em Eng. Guimica

Autores: Josilene de Assis Cavalcante
Luwis Gonzaga Yasconcelos
(O delsia Leonot § anchez de Alsina

Copyright @ 1399 - NJ -

1.

Clicando no menu principal
Ajuda, aparecera a opgdo
Sobre, fornecendo
algumas informagdes sobre
os autores do programa

el =4



