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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de se implementar um programa
computacional dindmico para a simulagdo de secagem de produtos agricolas. Para tanto, utilizou-
se 0 modelo de Thompson aplicado ao secador de camada fixa, acrescido das equagdes de Teor
de Agua Equilibrio propostas por Henderson, Cavalcanti Mata, Oswin ¢ Thompson e das
equacdes de camada fina propostas por Page e Thompson. Tal propositura ¢ possivel a partir da
possibilidade de se utilizarem quaisquer pardmetros predeterminados, a partir de dados
experimentais coletados, observando-se a faixa de temperatura e o teor de agua inicial do
produto. Para que tal objetivo fosse alcangado, utilizou-se o conceito de Banco de Dados
Relacional. Essa adogdo permite abrir, literalmente, o escopo do aplicativo, visto que € possivel
criar uma base de dados de produtos, escopo paramétrico e condigdes de secagem particulares,
uma vez que cada conjunto ¢ armazenado e identificado individualmente, dando-lhe carater
unico. Aplicativos com caracteristicas similares estdo baseados no mesmo conjunto de equagdes
— Razdo de Conversdo, Calor Especifico, Calor Latente de Vaporizagdo, Equagdo de Teor de
Agua de Equilibrio e Equagiio de Camada Fina —, porém com parametrizagio individualizada ao
produto objeto. Como extensdo funcional, implementou-se a possibilidade de identificagdo do
usuario, do produto em analise, do conjunto simulado, com possibilidade de exportagdo dos
dados a aplicativos exteriores a ele. Essa dinamicidade se mostrou eficiente principalmente no
que tange ao reaproveitamento e anélise dos dados, uma vez que toda a gama de informagdes
ficara armazenada, dispensando a utiliza¢do de acdes repetitivas maximizadoras de erros.

Palavras-chave: Modelo de Thompson; simulag@o de secagem; software dinamico.
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ABSTRACT

The objective of the present work is to implement a dynamic computational program for the
simulation of drying of agricultural products. To this effect, the Thompson’s model as applied to
a fixed-bed drier was used with the equations of Equilibrium Moisture Content, as proposed by
Henderson, Cavalcanti Mata, Oswin and Thompson, and the equations of a fine layer, which
were used and proposed by Page and Thompson. Moreover, the approach developed herein
allows the use of any previously defined parameters, from collected experimental data, observing
the temperature bandwidth and the initial moisture content of the product. To achieve such an
objective, the concept of Relational Database was used. It allows to increase the number of
practical applications due to its ability to create a product database, which stores individual
parametric targets and particular conditions of drying, giving to each product a unique
characteristic. Although similar softwares, which make use of some subset of equations used
herein, such as Reason of Conversion, Specific Heat, Heat of Vaporization, Equilibrium
Moisture Content Equation and Thin Layer Equation, have been developed, they do not couple
with the set of parameter characterization for each product. As a functional extension to the
application of the software, the user identification can also be stored along with the
characteristics of the product in analysis and the simulated dataset. It is also possible to export
the required data to perform a posteriori simulation experiments. This dynamic procedure is quite
efficient when one desires to make reuse or to perform new analysis of stored dataset, since all
the required information will be appropriately available, reducing error prone to repetitive
actions.

Keywords: Model of Thompson; drying simulation; dynamic software.
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Capitulo 1 Introducdo

1. INTRODUCAO

O Brasil, desde sua descoberta, vem mantendo a tradigio de um pais que se sustenta com
base na agricultura, embora nas duas Gltimas décadas o percentual de produtos agricolas
primarios venha perdendo espago para produtos agricolas processados e para a exportagio de
produtos industriais, como é o caso de eletrodomésticos, automdveis, avides, etc.

Embora o seu perfil econdmico esteja mudando, o Brasil ainda é uma Nagdo onde as
atividades fundiérias, a agricultura e a pecudria ainda sfo a base do desenvolvimento econdmico
nacional. Atualmente, ano a ano, obtém-se recordes na produgio e comercializagdo de produtos
agricolas com forte influéncia na balanga comercial.

Até 0 comego do século XIX, a populagdo mundial era de um bilhdo de pessoas; na metade
do século XX, atingiu o nimero de trés bilhdes; no inicio do século XXI, ja supera os seis bilhdes
de habitantes, verificando-se um forte aumento populacional em paises do Terceiro Mundo
(OLIVEIRA, 2005).

O aumento populacional sem planejamento familiar é um problema grave. A falta de
politicas piblicas, por parte dos Paises do Terceiro Mundo, acaba por agravar as desigualdades
sociais, propiciando maiores demandas por alimentos e exacerbando a fome no mundo.

Com vistas a suprir a exponencial demanda por alimentos, grios em especial, € que se faz
necessario que os paises produtores busquem, cada vez mais, novas tecnologias que possibilitem
a otimizagio de toda a cadeia produtiva de alimentos (insumos, plantio, tratos culturais, colheita,
secagem, beneficiamento, armazenagem e comercializagio).

A secagem de griios e sementes, dentro da cadeia produtiva, é um processo de fundamental
importéncia, pois, além de representar um custo equivalente a 12% da energia total gasta no
sistema pos-colheita, prepara o produto para a armazenagem e exerce uma forte influéncia na
manutencdo da sua qualidade durante o periodo de estocagem, visto que a secagem, ao deixar o
produto com baixo teor de agua, diminui a sua atividade biolégica e inibe as atividades
microbianas associadas (CAVALCANT]I MATA, 1993).

A exemplo dos demais processos da cadeia de produgio, a secagem ¢ uma atividade que
precisa ser prevista, dimensionada e planejada. Nesse contexto, profissionais ligados 2 atividade,
como engenheiros projetistas, pesquisadores, administradores ou produtores, carecem de uma

ferramenta especifica, como um programa computacional, que permitisse simular esse processo
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de secagem e predizer, sob as condigdes proprias de uma regifio, qual o melhor tipo de secador e
quais as condi¢des especificas de secagem, além do tempo necessirio para realizd-la. Essa
operagdo que permite prever ¢ otimizar o processo deve também tornar possivel sua utilizagdo
semi-imediata sem a necessidade de aporte de conhecimentos exteriores.

Os programas de simulagfo visam a economizar tempo e dinheiro de modo a predizer a
realidade (CAVALCANTI MATA, 1996), fazendo-se necessario para o seu desenvolvimento e
sua implementagdo o conhecimento do processo fisico e 0 modelo matematico que o representa.
Nesse contexto, a simulagéo l6gica, programa computacional, com base em modelos matematicos
deve ser consubstanciada com dados reais.

O primeiro trabalho de grande importincia em simulagio de secagem foi realizado por
Hukill em 1947 (QUEIROZ, 1982). Esse trabalho foi o ponto de partida para o desenvolvimento
de outros modelos e seus posteriores refinamentos.

Depois do modelo de Hukill, seguiu-se o trabalho de simulagdo de secagem feito por
Thompson (1968) para leito fixo. O modelo de Thompson foi aperfeigoado por Morey et al.
(1978) para secagem a baixas temperaturas. Tal aperfeicoamento se deu pela introdugdo de
equagdes de perda de qualidade do produto, quando este fica submetido a um tempo excessivo
sem que haja secagem na camada superior do secador.

Em 1974 diversos autores trabalharam no desenvolvimento de um modelo diferencial que,
hoje, ¢ denominado de modelo da Michigan Sitate University (MSU). Com a evolugdo da
Informatica, esse modelo foi aperfeigoado por diversos autores para diferentes produtos.

Ao se estudar cada um desses modelos dispostos na Literatura, pode-se observar, com
clareza, que os programas foram feitos e utilizados para produtos especificos ou mesmo para um
s6 produto. Esses programas, dado o seu escopo particular, ndio permitem a combina¢do de

equagdes que melhor representem o processo de simulagdo.
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1.1 Objetivos

Os objetivos especificos do presente trabalho, a partir do exposto no tépico anterior, sdo:

* Desenvolver um programa computacional com base no Modelo Analitico de Thompson
(1968) para secagem em leito fixo, que permita incluir um nimero ilimitado de novos
produtos, sem a necessidade de desenvolvimento de novos Softwares Exclusivos ou

Particulares, associados a um finico produto ou grio;

¢ disponibilizar em um tnico médulo computacional, de aferi¢fio analitica, a possibilidade
de poder variar todos os coeficientes utilizados nas equagdes basicas de simulagdo, calor

especifico, calor latente de vaporizagfo, teor de agua de equilibrio e equagdo de camada

fina;

¢ desenvolver e associar ao programa computacional um Banco de Dados que permita a
criacdo de uma base de informag¢Ses com os resultados das simulagdes ja efetuadas,

associadas a um determinado produto, assim como a identifica¢fio do seu usudrio.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideragoes Gerais

A cadeia metodoldgica da produgdo de alimentos, em sua estrutura natural, tem como base
quatro componentes ciclicos, que sdo o Plantio, a Colheita, a Secagem e a Armazenagem,
conforme ilustra a Figura 1. Hoje, dada a demanda mundial por alimentos, esses componentes
devem ser aperfeigoados na sua dindmica, em busca da ado¢iio de novos métodos, formas e
técnicas que os tornem cada vez mais eficientes. A mecanizagdo dos processos de semeadura e
colheita, o melhoramento genético dos grdos e a simulagdo dos processos sdo exemplos do

resultado dessa busca.

Melhoramento
Genético

Plantio
Pré-Secagem

Figura 1 — Diagrama ilustrativo da cadeia de produg¢@o de produtos agricolas.

A simulagdo tem sido, ao longo dos tempos, a maneira pela qual o homem experimenta e
ratifica solugdes. A simulagdo digital é, portanto, o ramo da ciéncia que alia formulagdo
matematica ao processamento de informagdes por meio da implementagdo de algoritmos
computacionais. Exemplos dessa técnica sdo a simulagdo do comportamento e do desempenho de
méquinas e equipamentos, a simulagdo das variagdes climaticas e a simulagéo da otimizagdo e
utilizago de recursos. Qualquer que seja o seu alvo, a simulagéo deve estar consubstanciada de

todo 0 embasamento técnico-cientifico a ela associada.
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2.2 Histoérico

A simulagdo de secagem, a exemplo da cadeia de produgdo citada no topico anterior,
coincidentemente, apdia-se em quatro pilares: Hukill (1947), Thompson (1968), Morey (1976) e
Michigan (1974). A partir da década de 1970, com o inicio da utilizagdo de computadores,
comega uma nova era, porém ainda restrita a instituigdes educacionais e empresas de grande
porte. A facilidade e a rapidez no processamento de dados seriam, a partir de entdo, utilizadas
massivamente.

Com o processamento centralizado basicamente nas Universidades Federais, tem inicio o
trabalho de implementagdo dos modelos. No Brasil, o primeiro trabalho de simulagdo
computacional foi feito por Mantovani (1976), que implementou o modelo de Hukill para
simulagdo de secagem de milho em camada espessa, utilizando a linguagem de programagio
Fortran. Queiroz et al. (1982) implementaram os modelos de Thompson e Hukill para utilizagio
em maquinas calculadoras do tipo TI-59. Martins (1982) implementou o modelo de Michigan
para o milho. Tal aplicagdo foi desenvolvida em linguagem de programagdo Fortran IV e
processada num computador IBM 360/370. Cavalcanti Mata et al. (1999) implementaram os
modelos de Thompson e Hukill para milho, cacau, soja, trigo, arroz e café. Nessa
implementagdo, utilizaram a Linguagem de Programagé@o Clipper 87 baseado ja na tecnologia
IBM-PC. Caneppele (1993) desenvolveu um simulador baseado no modelo de Thompson (1968)
para o arroz. Essa implementagdo utilizou a Linguagem de Programagdo Turbo Pascal versdo
5.5. Fioreze (2004) implementou um simulador de secagem para raspa da mandioca a partir do

modelo de Thompson modificado, utilizando a Linguagem de Programag¢do GWBASIC.
2.3 Secadores
Os secadores variam em funggio de sua funcionalidade, do tipo de produto, da capacidade de

secagem, do tipo de energia para aquecimento, etc. (FIOREZE, 2004). A Figura 2 ilustra um

secador de camada fixa.

——
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Figura 2 — [lustracdo de um secador de camada fixa.

2.4 Modelos Matematicos

Os modelos matematicos podem ser classificados, quanto a sua formulagdo matematica,
como analiticos e numéricos. Os modelos analiticos s3o expressos através de expressdes
polinomiais, logaritmicas e/ou literais (HUKILL, 1947), (THOMPSON, 1968), (MOREY, 1976),
e os numéricos por equagdes diferenciais, modelo de Michigan. Cavalcanti Mata (1997) mostra
que testes feitos entre os modelos de Thompson e Michigan ndo apresentam diferengas
significativas. Ainda segundo Cavalcanti Mata (1999), os sistemas tém utilizado pardmetros
genéricos. E possivel concluir que a utilizagdo de parametros genéricos € que deve
definitivamente influenciar nas diferencas observadas. Logo, a partir da determinagdo de
pardmetros, através de regressdo linear, para cada produto sob condigdes especificas, ¢ plausivel
supor em uma maxima minimizagdo das diferengas e conseqiiente convergéncia dos modelos.

Holanda (2007) descreve que as classificagdes das equagdes de camada fina sio

empiricas, semi-empiricas e tedricas. Essas equagdes ndo levam em consideragio os efeitos da
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variag8o da temperatura no processo de secagem, assumindo que o produto alcanga a temperatura
média do ar imediatamente no comego do processo de secagem. As equagdes empiricas e semi-
empiricas admitem processo isotérmico e desprezam a resisténcia de transferéncia de massa
interna, enquanto que as equagdes tedricas admitem equilibric de temperatura entre o produto e
sua vizinhanga, e também consideram desprezivel a transferéncia de massa na superficie do
produto.

Ainda segundo Holanda (2007), as equagdes empiricas possuem uma relagdo direta entre
0 teor de agua no produto € o tempo de secagem, enquanto que as semi-empiricas sdo analogas 4
lei de Newton para o resfriamento, assumindo que a taxa de secagem ¢ proporcional a diferenca
entre o teor de 4gua do produto e seu respectivo teor de dgua de equilibrio para as condiges de
secagem especificadas. As equaghes tedricas geralmente levam em consideragdo a difusio de
liquido e/ou vapor dentro do produto. As taxas de transferéncia de calor e de massa no produto,
como um todo, sdo descritas por modelos concentrados, ignorando as resisténcias internas dessas

transferéncias.

2.4.1 Modelo de Hukill

Hukill (1947) desenvolveu uma expresséo analitica para a dgua dos grios, relacionada com
a altura total da camada de grios e com o tempo de secagem, desprezando o calor sensivel dos
gréos e admitindo que a temperatura do ar de secagem decresce exponencialmente, 3 medida que
o ar vaj passando pela massa de grios.

O autor considerou, no balango de energia, que o calor para vaporizago da agua do gréo é
igual ao calor sensivel perdido na passagem do ar através dos grios. Para tanto, considerou uma
camada fina, 8¢, de grios de uma altura L no silo. Durante um pequeno intervalo de tempo 8t, o
teor de 4gua (X) decresce rapidamente (8X). A quantidade de calor necessaria para diminuir o
teor de agua ¢ dada pelo produto da quantidade de agua evaporada pelo calor de vaporizaggo. Isso

pode ser expresso por:

_ ax
Q= DmSBz (mhﬂ,) 1)
onde
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Q = calor de vaporizagio, kcal

Dy, = massa especifica das sementes, (kg de matéria seca).m™
S = 4rea, m*

z = distdncia do ponto de entrada do ar até o grio, m

X = Teor de 4gua do produto, % base seca

hg, = calor latente de vaporizagdo da dgua do produto, keal. kg™ .°C”!

Durante 0 mesmo intervalo de tempo, a movimentacdo do ar através da camada delgada
provoca uma pequena diminuigio da temperatura, t. A perda de calor associada a essa

diminui¢io de temperatura ¢ dada como o produto da massa de ar passando através da camada
delgada, durante o intervalo de tempo 8t, pelo calor especifico do ar e pela queda de temperatura,

conforme a seguinte equagio:
Q" = 60G,,tC, dt V)
onde

(Q’ = calor sensivel, kcal

G, = fluxo de massa, (kg de ar seco). h!
= tempo, h
T = Temperatura, K

C, = calor especifico do produto, kcalkg' K

Considerando o calor de vaporizagio igual ao calor sensivel do ar (Q = Q'), tem-se:

X
DmS az(m)h{g = GOGmSBtCT, aT (3)

Desprezando o calor sensivel do grio, a condugio e pequenas radiagdes de calor, resulta

que:
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Dyhy 22 | @
Pode-se, entfio, escrever que:
ox_ ot
ot al &)

onde L ¢ a espessura da camada de secagem ¢ P é uma constante, estabelecida para uma dada

condigdo de secagem, definida por:

_ 6000G,,C,
"~ Dphg, - ©

Na equagdio 5, a taxa de secagem ¢ proporcional & diferenga entre as temperaturas do ar
imediatamente acima e abaixo de uma camada fina, de espessura 8L, considerando despreziveis
as trocas de calor nas paredes do silo e a variag@o do calor sensivel dos gréos.

A relagéio entre o teor de dgua dos griios e o tempo durante 0s processos de secagem em
camada fina (ou seja, processos onde cada parte da massa das sementes esta em contato com o ar

nas condigdes iniciais), ¢ a seguinte:

X—X, = (X, —X,)Exp(—Kt) )

em que

e
I

teor de dgua de equilibrio, % base seca;

K = coeficiente que depende do produto.

A relagdo entre a temperatura do ar de secagem e a espessura da camada de grdos € a

seguinte:

T— T, = TExp(-R,2) @)
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em que

]
®
Il

temperatura do grio, °C;

~
I

= coeficiente que depende do produto.

Assumindo as condigdes ja citadas, pode-se derivar a expressdo para o teor de agua do grio
com o tempo, em alguma parte do silo, na qual as condi¢des iniciais do ar ¢ também a velocidade
através da massa de grdos sfo constantes. Hukill {1947) encontrou uma expressdo para o teor de
agua (X) em fungdo do tempo (t) e da espessura da camada (L), além de uma expressio em
funcio dos mesmos pardmetros para a temperatura do ar. A seguir s8o descritas as condig¢des de

contorno ¢ as expressdes obtidas por ele.

Condigéo 1: T=0,X=X, T=TExp(-R,2)+ T, 9
Condigdo 2: T=ow, X=X,

Condicio 3: z=0,T=T, X = XExp(—Kt)+X, (10}
Condig¢do 4: X=0,T=T,

Para alguns valores de t e z, tem-se:

Fre P az

Para ¢ssa condigdio, as expressoes sdo:

ecz

X=X =X) oyalgi X (12)

10
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ek* (13)

- em que

K~ %) |
CR(T,-T,) (14)

Para simplificar a equagio do teor de agua, o referido autor definiu o teor de agua, a
temperatura, o tempo e a espessura da camada como parimetros adimensionais. Tornando
adimensional o teor de dgua dos grios (razdo de agua), tem-se:

X-X,

RX =
X, ~ X, (15)

onde RX =1 no inicio da secagem (t = 0) e RX =0 em t = oo (para o equilibrio higroscopico).

O tempo pode ser expresso em termos de periodos de meia resposta, isto €, o periodo H, em

horas, ¢ o tempo necessario para que os grios tenham uma razio de agua de 0,5.
P kt , .

Conseqilentemente, € = 0,5 ou e = 2, e tem-se o tempo, em periodo de meia resposta

(adimensional de tempo ):

(16)

= I

Segundo Queiroz ef al. (1982), o tempo de meia resposta (H,,) pode ser determinado por
meio de regressdo linear, mediante os dados de Brooker et al. (1974), utilizando-se a seguinte

equagdo para milho:

B = Exp(2,413 — 0,016 %X, + 0,003 T— 0,001 %Xy, 1) an

O teor de agua equivalente a um fator profundidade (adimensional de profundidade) pode
ser definido como a profundidade da camada de grios na qual o calor necessdrio para evaporagio
da agua inicial (RX, = 1) e o teor de agua final (RX; = 0) é igual ao calor sensivel fornecido pelo

ar por unidade de tempo. Assim, o adimensional de profundidade é dado por:

11
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= z Dm hf. (xo - X,)
6000 G,, C, H(T, - T,) (18)

em que
Gar = fluxo de ar, kg de ar seco. m=>. h’!

A equagdo geral proposta por Hukill (1947) para descrever a secagem de uma massa de

grdos € a seguinte:

RX =5 —3v=1 (19

2.4.2 Modelo de Thompson (1968) - Modelo Implementado

Thompson (1968) propés um modelo analitico de simulagdo de secagem a partir das
condigdes do ar de secagem, do fluxo de ar, do gréo, da espessura da camada e do teor de 4gua
inicial do produto, considerando-o como vérios pequenos processos, conforme mostrado na
Figura 3. Queiroz et al. (1982) utilizaram o procedimento de dividir o processo continuo de
secagem em varios pequenos processos, simulando-os mediante calculos consecutivos das trocas
que ocorrem durante pequenos incrementos de tempo. Na Figura 3, € mostrado
esquematicamente um desses processos. Durante um intervalo de tempo, At, uma quantidade de
agua, AX, ¢ evaporada e transportada pelo ar, que aumenta sua razido de dgua, RX, para RX +
ARX. Durante a secagem, a temperatura do ar diminui de um valor AT proporcional ao aumento

de temperatura do grdo, ATp, e ao resfriamento evaporativo, que acompanha a remogéo de agua.

12
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Ar de Exaustdo
~ Temperatura=T - AT, °C
Razlo de Agua = RX + ARX, (kg de agua/kg de ar seco)

oo

Antes da Secagem ( j Depois da Secagem, AT
Agua = X%, b, L Camada delgada do produto J Agua = X-AX%, b,

Temperatura = Tp, °C ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ Temperatura = Ty+AT,, °C

Ar de Secagem
' Temperatura=T, °C
Razdo de Agua =RX (kg de agua’kg de ar seco)

Figura 3 — Ilustra¢do do processo de secagem do modelo de Thompson (1968): camada delgada.

O modelo de Thompson (1968) é construido a partir das seguintes suposi¢des:

1.* - Equacfio de camada fina:

t=AIn(RX) + B [In(RX)?] (20)

onde

t =tempo dado em hora;
A = constante que depende do produto e da temperatura;
B = constante que depende do produto e da temperatura;

RX = razdo do teor de agua, adimensional;

13
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2.* - A razio do teor de agua é definida por:

RX =

X— X,
X, — X, @1

onde

X = teor de agua, base seca, decimal;
X, = teor de dgua de equilibrio, base seca, decimal;

X, = teor de agua inicial, base seca, decimal.

3.* - A temperatura do grio ¢ igual a temperatura do ar que o envolve:

Te= Ta (22)

onde

T, =temperatura do grdo, °C;
Tar = temperatura do ar, °C.

4.* - O teor de 4gua de equilibrio do produto, em uma determinada condigio do ar de

secagem, ¢ dado por:

(1 - UR) = Exp[-K (T + C) X{] (23)

onde

UR = umidade relativa do ar, decimal;
K = constante que depende do produto;
C = constante que depende do produto;
N = constante que depende do produto;
14
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T = temperatura do ar, °C.

5.* - O calor latente de vaporiza¢io da dgua no milho ¢ dado por:

hg = (hg, — hip T)[hes Exp(—hgy X)] 24)

onde

hg1 = constante que depende da temperatura e do produto;
hggo = constante que depende da temperatura e do produto;
hgg3 = constante que depende da temperatura e do produto;
h¢gs = constante que depende do produto;

hg; = calor latente de vaporizagdo, kJ.kg-1;

X =teor de agua, base seca decimal.

6." - O calor especifico do produto é representado pela equacio:

Co = Gt CpX (25)
onde
C,1 = constante que depende da temperatura e do produto;

C,2 = constante que depende da temperatura e do produto;

C, = calor especifico do produto, klkg'°C";

15
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7.* - Temperatura do ar de secagem

A temperatura de equilibrio entre o ar de secagem e o produto é determinada através da
equacdo de balanco de energia. Como o calor sensivel do ar é usado para a evaporacio da agua
do gréo, essa temperatura ¢ menor do que a temperatura do ar aquecido que flui pela camada.

Thompson (1968) determinou a seguinte expressdo, utilizando o balango de calor:

- (Tei + Te2 RX) Tir+ CPT]:
Ta + Ta RX+ C, (26)

T,
onde

Te1 = constante que depende da temperatura e do produto;
Te2 = slo constantes que dependem do produto;

RX = razio do teor de 4gua do ar antes da secagem, kJ.kg';
T, = temperatura do ar antes da secagem, °C;

C, = calor especifico do produto, klkg'.°C’;

T, = temperatura do gréo antes da secagem, °C;

Te = temperatura de equilibrio, °C.
8." - Agua removida

Para a determinagio da quantidade de agua removida de cada camada, ¢ necessario
conhecer o teor de Agua inicial do grio € a temperatura do ar na saida. O teor de dgua de

equilibrio do produto (X,) foi calculado usando a temperatura de equilibrio da seguinte forma:

_ [—In(1-UR) Rer 27
X= [xn (To + x.z)] ( )

Em um processo de secagem em camada espessa, a temperatura do ar de secagem (Te), em
uma dada localizagdo da camada de grios, muda com o processo de secagem. Thompson (1968)

usou o tempo de secagem equivalente dado pela Equagio (26), e determinou uma nova curva de
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secagem, depois de cada incremento de tempo. A razdo de 4gua e o presente periodo de secagem
foram calculados usando a Equagdo (26), adotando o tempo de secagem equivalente mais o

intervalo de tempo de secagem, At. O teor de 4gua final da camada foi, portanto, calculado pela

razdo de agua.
9.* - Temperatura final do ar e do grio

Depois que a agua € removida, a temperatura final do ar e do gréio pode ser determinada

mais corretamente levando em consideragdo o calor de vaporizagdo da 4gua no gréo:

_ Gt o X) T~ AX(ta+ Abg — T,)+ G Ty

H Wt T G @8)

Nessa equagdo, assume-se que T, = Te.
O incremento da razdo do teor de agua do ar € dado por:

— (xa_ xf) R,

X= 6.t (29)

onde

R. = razio 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);

: (TS
G, = fluxo de ar de secagem, m™.min" .m".

17
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2.4.3 Modeilo de Morey

O modelo de Morey et al. (1976) consiste, na realidade, em um aprimoramento do modelo
de Thompson (1968). Os autores trabalharam com secagem de mitho a baixas temperaturas e
verificaram que a equagio proposta por Thompson (1968) para secagem em camada delgada ndo
representava tdo bem seus dados experimentais, pois a secagem nas camadas inferiores nio
acontecia tdo rapidamente quanto o previsto no modelo de Thompson, uma vez que o produto
ndo entrava em equilibrio com o ar, como admite 0 modelo. Dessa forma, para corrigir os fatos
evidenciados, Morey et al. (1976) acrescentaram ao modelo a equagio de camada delgada

proposta por Sabbah para temperaturas entre ¢ e 21°C, que é:

RX = Exp{—K1t%%4) (30)

em que
K = Exp(—Pt) (31)
P = [6,0142 + 1,453 10~*(UR)2]% - (1,8 T, + 32)[3,35310™*+ 3,0 (30)
P=0,12264— 1,461 102 UR+ 4,14 107> UR T, — 1,044 107* T, (33)

em que

T, = temperatura do milho, °C
UR = umidade relativa do ar, %;

t = tempo, h.

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

Thompson.
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Dessa forma, incluiu-se a seguinte equagio de adsor¢io de dgua para milho:

URE, = 100 {1~ Exp[~0,518 (6 + 45,6)x*"*]] Ga)

em que

URE, =umidade relativa de equilibrio para o produto no reumedecimento, em %.

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

No modelo proposto por Morey ef al. (1978), quando as condigdes do ar, temperatura e
umidade relativa indicam situa¢fo de secagem, usa-se a equacio de dessorgdo para determinar o
valor de umidade relativa de equilibrio. Quando as condi¢des indicam reumedecimento,
determina-se o valor de URE,. Existe, portanto, uma faixa do teor de agua do produto entre as
isotermas de adsor¢do e dessorgdo. Quando o ponto de estado do ar indicar um teor de dgua
dentro dessa faixa, aceita-se que ndo haverd secagem nem reumedecimento. Apesar disso, o
balango de energia € realizado, para determinar a temperatura final do produto € do ar
(QUEIROZ et al., 1980).

Devido a lentiddo com que se processa a secagem a baixas temperaturas, 0 modelo de
Morey também prevé a deterioragio do produto e a conseqliente perda de matéria seca do
produto. Isso acontece porque nas camadas superiores do secador, o produto demora a iniciar a
sua secagem, sendo que, nesse tempo, o produto sofre uma deterioragio que pode ser expressa

pela seguinte equacio:

PMS = 0,00883 [Exp(0,006 t} — 1]+ 0,00102t (35)
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em que

PMS = perda de matéria seca, em percentagem, de milho com teor de agua de 25% b.u.,
temperatura de 15,6 °C e 30 % de danos;

t = tempo de exposi¢do do produto, nas condi¢des supracitadas, em h.

O modelo de Morey et al. (1976) ¢ considerado um dos melhores modelos para secagem a
baixas temperaturas. Queiroz ef al. (1980) mencionam que experiéncias realizadas para validagio
desse modelo mostram que os desvios entre os resultados experimentais e os simulados sdo de

mesma ordem dos erros experimentais.

2.4.4 Modelo de Michigan

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

posi¢do arbitraria da camada de gréos, conforme a Figura 4.

0, x. Cpys€p, E

I’V, T‘, Va, €a, Ca

Figura 4 — Volume elementar de uma camada de sementes.
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Neste modelo sio assumidas as seguintes pressuposi¢des:

1) o gradiente de temperatura dentro das sementes, individualmente, é desprezivel;
2) a transferéncia de calor por condugio entre sementes € desprezivel;

3) o escoamento € em bloco (tipo “plug-flow™);

4) as paredes do silo sdo adiabaticas, com capacidades calorificas despreziveis;

3) as capacidades calorificas do ar e da semente sdo constantes em um pequeno intervalo de

tempo;

6) uma equagio fidedigna de secagem em camada fina e de teor de umidade de equilibrio é

conhecida;
7) a contragdo volumeétrica das sementes € desprezivel;

8) as variagles de temperatura do ar com o tempo e a razéo de umidade do ar com o tempo sdo

despreziveis.

Balanco de energia do ar

Energia Diferenca entre as Variagio na entalpia do
transferida entalpias transferidas ar, em relagéo ao tempo,
por ] pelo ar para dentro e E‘Ij_j nos espagos
convecglo - para fora do volume intergranulares
Sdy
aT _ ha(T—-6) V,9T (36)
at  eplC,+ CW) & BY

em que
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h = coeficiente de transferéncia de calor por convecciio, W.m2K!;
3

a = area especifica, m%. m>;
T = temperatura do ar, K;

0 = temperatura das sementes, K;

¢ = porosidade da massa de sementes, decimal;
p = massa especifica, kg.m™;

Cp = calor especifico, J .kg'l.k";

w = razdo de agua do ar, adimensional;

V = velocidade, m.s™:

Y = profundidade de camada de sementes, m;

t = tempo, s.

Os indices a, v, w e p indicam que as propriedades que contém esses indices se referem a

ar, vapor, agua e produto, respectivamente.

Balango de energia do produto

Entalpia N
transferida — Entalpia utilizada para ntalpia utilizada para
por C aquecer os griaos ‘:D:' evaporar a agua dos
convecgdo grios
80 ha(T-8) helC(T— B)IQIBLU (37
3t p, (G+ CuX) p (Gt CuX) ™ OY
em que
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X =teor de &4gua do produto, decimal, b.s.;
Q, = fluxo de massa, kg.s'].m'z;

hg = calor latente de vaporizagiio da dgua do produto, J kg™

Balanc¢o de massa do ar

Variagdo da Variagdo da Variagdo da agua
quantidade de — quantidade de vapor dos gréos no
vapordedguano | 3 | deaguano ar dentro ‘:L’__‘,:I volume (Sdy), no
ar com relagfio a do volume (Sdy), no tempo t
posigdo Y tempo dt
ow X (38)

W12, 2
ot - rp\ BBy T Py

Balang¢o de massa do produto

O balango de massa do produto é dado pela equagiio de secagem em camada delgada

apropriada. A equag#o abaixo foi sugerida por Thompson (1968):

ax X X, (39)

at 3600 JA+ (1/900) B t

Sinicio ef al. (1983) sugeriram a seguinte equagio para secagem a baixas temperaturas:

X 1 2
3 = 3800 (a, + 81&)(32 +a;D + 3402) [as(x_ Xe) +a¢(X —Xo ] (40)
em que
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D = [(Pys-Py). 1071/9,80665 p,

ap = -0,0652372
a, = 437761
a = 0,0420049
a3 = 8,86804
aqs =- 168,160
as = 0,148136
as = - 34,9943

As 4 equagdes diferenciais acima formam o modelo de secagem em camada estacionéria e

constituem, portanto, o modelo de simulagdo para esse tipo de secador.
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3. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Informatica da Area de
Armazenamento € Processamento de Produtos Agricolas da Universidade Federal de Campina

Grande.
3.1 Implementagio do Modelo Matematico

A implementagfio computacional do modelo de Thompson (1968), objetivo do presente
trabalho, segue o algoritmo apresentado por Queiroz et al. (1986), acrescentando a
parametrizagdo em aberto das equagdes mostradas na Tabela 1, 0 que representa a inovagio do
presente trabalho. Até entdo, a implementa¢do dos modelos de simulagdo de secagem era feita

objetivando um produto especifico.

Tabela 1- Descri¢do das equagdes de parametrizagiio aberta do SASGpinsmico-

Equacgao Caracteristica de Utilizagéo
Razdo de Conversdo Equagdo Genérica
Calor Especifico Equacgdo Genérica
Calor Latente de Vaporizagio Equagdo Genérica
Umidade de Equilibrio Cavalcanti Mata , Henderson, Oswin, Thompson
Camada Fina Thompson, Page

Para a implementag3o, utilizou-se a seguinte especificagio:

3.1.1 Razio de conversio

p o= RalVep | (41)
¢~ G, dtc, 60
ar 9t Gy

onde

R} = massa especifica do produto.

25



Capitulo 3 Material e Métodos
3.1.2 Calor especifico
Cp= Cpt G X (42)
3.1.3 Calor latente de vaporizagido
Ahg = (b — e, T)hgs Exp(—hgeyX) 43)
3.1.4 Equacdes de teor de umidade
3.1.4.1 Cavalcanti Mata
g = [Ra- Lm)}x'3 (44)
Xy T
3.1.4.2 Henderson
= [m (1- UR)}"‘*2 -
T X.T (45)
3.1.4.3 Oswin
1
_ [ Xa + X2 T X
%= la-ur)/uR (46)
3.1.4.4 Thompson
(47)

~ ’—ln (1+UR)
X, = Xa T X,
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3.1.5 Equacgdes de camada fina

3.1.5.1 Thompson
Teq = ARX+ B (RX)’ (48)

onde A e B sdo obtidos a partir das seguintes expressdes:

Expressdo polinomial dependente da temperatura:

49
A=A +AT+A T +A T +AT*+A T +A,T” + A, T’ “9)
B= B,+B,T+B;T?+ B, T®+B;T*+ B,T*+ B,T” + BgT’ (50)
e Expressdo exponencial dependente da temperatura:
51
A= A, + Exp(-A, T) eb
52
B= B, + Exp(-B, T) (52)
¢ Expressdo polinomial dependente da temperatura da umidade inicial:
A= A + A, T+AX, +A,TX, + A;T?X, + A, TX, 2 + B, T? + AX, 2 (53)
B = B, + B,T + B,X, + B,TX, + B;T?X, + B,TX,? 4+ B,T? + BgX,? (54)
e Teq com incremento de tempo € dado por:
Ty = ARX+B (RX)* + At (55)
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3.1.5.2 Page

Xe = Exp (A T°)(X—X,) + X, (56)

onde A e B seguem a estrutura mostrada no topico anterior e Teq é dado por:

Tea = [h—(x@“]é (57)

3.2 Encadeamento do Modelo

O sistema possibilitara, a partir da composigdo das equagdes elencadas, um conjunto de até
6 (seis) combinagdes. Com a possibilidade real de modificagdo ou ajustamento dos pardmetros,
em tempo real, serd oferecido um escopo de respostas ainda nd@o disponivel em aplicagdes
similares. O encadeamento das equagdes, aliado a dindmica paramétrica, fornecera ao usudrio a
possibilidade de afericdo e validagdo rapida e precisa da inferéncia localizada de cada um dos

pardmetros especificos.
3.3 Médulo Operacional: Aplicativo

O aplicativo — inicialmente denominado de SASGpinimico — disponibilizara, a exemplo da
interface adotada pelo padrdo Windows, os modulos operacionais funcionais em barra de opgdes
superior fixa: Arquivo e Sobre, onde: Arquivo € a opgdo destinada a toda a operagdo do software.
A identificagdo do usuario, do produto, do modelo e das equagdes a serem utilizados, dos
coeficientes e das condi¢des de secagem; a simulagdo e a visualizagdo dos dados obtidos, os
graficos, etc. Ou seja, foram colocadas em um uUnico bloco, ou janela, todas as dindmicas
operacionais e funcionais do processo, objetivando uma interagdo homem-software-objetivo
pratica e simples. Essa unica opgdo operacional do software permitira toda a gama de atividades
necessarias a sua execu¢do, ai também incluidas as opgdes de visualizagdo dos resultados que sdo

apresentados quer na forma de graficos, curvas de secagem (temperatura, teor de 4gua, etc.), quer
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na forma numérica através de relatdrios a serem impressos ou exportaveis aos aplicativos de

edigdo de uso corrente.
3.4 Simula¢fio e Banco de Dados

A utilizag@io do conceito de Banco de Dados Relacional € outro ponto que diferenciara o
presente trabalho, posto que, até entdio, as aplicagdes voltadas a esse segmento da 4rea cientifica
baseiam tanto os dados de entrada — os dados a serem processados - quanto os dados de saida —
o0s resultados obtidos — segundo o formato texto, ASCIl. Essa pratica, mesmo que largamente
utilizada por aplicagbes técnico-cientificas, é ineficiente, dadas as caracteristicas desse tipo de
arquivo, a partir do instante em que o gerenciamento do conjunto de informagdes equivale, em
importincia, ao(s) resultado(s) final (finais) obtido(s).

Com a utilizagdo da técnica de Banco de Dados, podem-se associar, de maneira nominativa,
usudrio, produto e modelo; de maneira quantitativa e qualitativa, os resultados. Um outro ganho
substancial ¢ a acumulagio de todos os experimentos realizados em um dnico banco de
informag&es, minimizando, com essa técnica, a necessidade de que simulagdes sejam repetidas,
informages e condigdes sejam esquecidas, etc. Para que tais recursos de gerenciamento de
informagdes sejam disponibilizados, serdo adotadas técnicas de modelagem de dados, estrutura e
tipificagdo, com vistas a utilizagdo de técnicas como Integridade Referencial, Ordenagio

Indexada de Dados, possibilidade de pesquisa textual, etc.
3.5 Integracio: Aplicativeo x GBD

Além da implementagiio matematica dos modelos de simulagdo de secagem, o presente
trabalho tera em seu contexto operacional o acréscimo de modulos de gerenciamento e tratamento
de banco de dados que possibilitardo as efetivas relagdes e transagdes entre as diversas tabelas a
serem utilizados pelo sistema. Isso se dard tanto na programagdo, linhas de codigo, quanto na

construgio do Banco de Dados.
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3.6 Material e Equipamento: Hardware

Foi utilizado um microcomputador com processador AMD, Athlon™ XP l906+ de 1,6
GHz, com 512 MB de meméria RAM, disco rigido com capacidade de 80 GB, unidade de leitura
e gravagdo de CD e monitor de 17 polegadas.

3.7 Material e Equipamento: Software Basico

Utilizaram-se, no presente trabalho, como ferramentas para o seu desenvolvimento e

implementagdo, os seguintes softwares basicos:
3.7.1 Linguagem de programacio e descritor da base de dados

A linguagem de programacdo adotada para a implementagdio do presente trabalho é o
Delphi 3.0, produto da Borland International Inc. Trata-se de uma linguagem de programagio
orientada a objeto, de interface grafica padrio Windows, produto tecnoldgico evolutivo da
linguagem Pascal. Esse software basico foi preferido por ser o que melhor se integra a base de
dados escolhida, além de permitir uma completa integragdo grafica com o padrio Windows,

Como ferramenta adjuvante ao processo, utilizou-se, como descritor-modelador e construtor
da Base de Dados, o Database Desktop versdo 7.0, modulo operacional nativo i Linguagem de

Programacdo Delphi, direcionado ao dBase X.
3.7.2 Base de Dados

A base de dados utilizada neste projeto é o dBase 111. Tal selegéo se da devido ao fato de
ser uma base amplamente utilizada, cujas caracteristicas principais sdo: leveza — baixa
necessidade de memoria auxiliar instalada; e portabilidade — sistema de facil migragéo a outras
plataformas operacionais ou de manipulagdo, de manutengdo simples e principalmente rapidez de
acesso as informagdes, aos dados armazenados. Incorpora todos os atributos caracteristicos de
Banco de Dados, como: Relacionamento entre as entidades, tabelas; Integridade Referencial -

vinculagdo dos dados em estrutura de pertinéncia vinculada; Indexagio das tabelas, permitindo
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uma completa organizagio das informagdes armazenadas. E também parte nativa integrante do
Database Desktop.

Na seqiiéncia (Figura 5), ¢ apresentado o diagrama de fluxo correspondente ao encadeamento

A
Arquivo
( Sobre 6——< Sobre >

A 4

Dados
Sair
> Entrada de
Dados

l

Simulagdo

operacional do SASGpigimico-

¥

Imprimir

Figura 5 — Diagrama de encadeamento operacional do SASGpinamico-

Vistos os encadeamentos operacionais, modulos de interface, tem-se a seguir (Figura 6) o

fluxograma funcional do algoritmo de simulagéo.
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A

r

Inicializa, atribui valores as variaveis;
determina psicrometria ¢ Raz#o de Conversdo

F&ISO / Controle d10 Processc)
-
Verdade

Inicializa e incrementa Tempo;
divide, inicializa e incrementa camada

Verdade )

\Controle de camadas j

Falso)

Caicula: C;, T, Py, Py, e UR

-
\-/

h A

Corregéio de X¢ \; Calcula: X,, RX, A, B,
j Teq; Xf! Ahfgs Tf, UR

Calcula o Teor de Agua
Médio

Média < X; Falso
Verdade

> Fim

Figura 6 — Fluxograma ilustrativo da determinagdo da umidade final.
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3.8 Estrutura e Modelagem de Dados

Para implementar uma das partes inovadoras deste trabalho — a utilizagio de elementos de
Banco de Dados —, utilizou-se o descritor de dados do Delphi, Database Desktop, para criagio das
tabelas padrio dBase. Ao optar por esse padrdo de dados, objetivou-se, primordialmente, a
possibilidade de o usudrio ndo necessitar de nenhuma ferramenta exterior — instalagio de um
moédulo de Gerenciamento de Bando de Dados Cliente — quando da instalagdio e posterior
utilizagdo do SASGpigamico- Em resumo, quando o aplicativo ¢ instalado para utilizagdo, a ele ja
estara incorporada a ferramenta de geréncia de dados. A Figura 7 ilustra a ligagio entre o

aplicativo e a base de dados.

Ambiente Operacional — Windows

SASGpissmico DataBase Banco de
DesktOD Dados

Figura 7 — Figura ilustrativa do modelo de utiliza¢do de banco de dados. O aplicativo, programa
de computador, acessa a base de dados através de um sistema de gerenciamento de dados.

3.8.1 Anilise e modelagem dos dados

A implementag#io algoritmica de um modelo matematico néio encerra, por si s6, o problema.
Mesmo que a captagdo, o processamento e a apresentagio de dados se configurem de maneira
intuitiva e pratica ao usudrio, fica esta questdo: como relacionar, agrupar, selecionar, guardar,

reaproveitar e reprocessar esses dados?
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As solugbes matematicas (programas computacionais) correntes aprésentam-na na forma de
criagdo de arquivos a serem nomeados e salvos em pastas, diretérios, determinados pelo usuario.
Esse procedimento tem como base o pressuposto da capacitagiio técnica do publico-alvo. A nossa
experiéncia mostra que isso ndo € cotidiano, visto que profissionais de areas distintas tém
capacitacio ¢ habilidades distintas. Compete, pois, ao profissional de tecnologia de informagdo
prover a ferramenta em desenvolvimento de mecanismos que possibilitem ao usuario o maior
rendimento no menor tempo possivel. Faz-se necessaria, entdo, a adog¢dio de ferramentas
adjuvantes, que possibilitem a efetiva posse e racional utilizagio dos dados obtidos.

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

Neste trabalho, identificou-se a necessidade da organizagio dos dados em sete tabelas,
padrio DBF (Data Base File): Usuario, Produto, Entrada, Simulacio Temporirio,
Operacional Temporario, Simula¢ido Definitiva ¢ Operacional Definitiva. Essas, por sua vez,
tém a elas associados arquivos de indices (Multiple Index Files), extensio MDX, de mesmo
namero, assim distribuidos: Usudrio € Produto — um unico arquivo de indexagfo; as demais
tabelas tém a elas associados 3 (trés) arquivos de indices, perfazendo um total de 15 (quinze).
Assim, 0 nosso escopo de dados é composto por 7 (sete) tabelas de dados base ¢ 17 (dezessete)
arquivos auxiliares de ordenagéo e ligagdo. A seguir, detalha-se o objetivo de cada uma delas. A

defini¢io estrutural delas (Scrips) estd no Apéndice A.
3.8.1.1 A Tabela USUARIO.DBF

Usuario - Tabela de identificagiio (cadastro} de usudrios, cuja modelagem ¢ baseada no
conjunto de dados de identificagio (CODIGO, NOME, ENDERECO, COMPLEMENT,
BAIRRO, CIDADE, UF, CEP, PAIS, TELEFONE, TELEFAX, CELULAR, NASCIMENTO,
SEXO, EMAIL, TIPO (tipifica o usudrio: aluno de graduacdo, mestrado, doutorado, pesquisador,
extensionista, etc.), SENHA (do usuirio), ENTIDADE (Instituigdo & qual esta vinculado o
usudrio), SIGLA (da Institui¢io), FONE_ENTI (fone da Instituigdo), DEPTO (da institui¢3o),
SIGLADEPTO (da Instituigdo), FONE DEPTO, ORIENTADOR, FONE_ORIEN,
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EMAIL_ORIE). Esta tabela tem como chave priméria o NOME do usudrio e esta organizada em

ordem alfabética crescente.
3.8.1.2 A tabela PRODUTO.DBF

Produto - Tabela de identificagdo de produto, coeficientes e modelos a serem utilizados
pelo SASGpigamico. Cuja modelagem € baseada nos campos: USUARIO (vinculado ao campo
NOME da tabela usuario.dbf), PRODUTO (nome do produto que serd simulado), CHAVE
(gerada automaticamente pelo sistema), XE (autor da equagio de umidade de equilibrio),
MODELO (autor da equagiio de camada fina), RAZAO (parimetro a ser utilizado na equagio de
razdo de conversio), CP1 e CP2 (paridmetros a serem utilizados na equagio de calor especifico),
XE1, XE2, XE3, XE4 e XES5 (coeficientes a serem utilizados pela equagdo de teor de 4gua de
equilibrio), DHFG1, DHFG2 ,DHFG3 e DHFG4 (coeficientes a serem utilizados pela equagio
de calor latente de vaporizagio da 4dgua do produto), Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, BI, B2,
B3, B4, BS, B6, B7 e B8 (coeficientes a serem utilizados nas equac¢des encadeadas utilizadas na
equacio de tempo equivalente e, em seqiiéncia, na equagio de camada fina). Esta tabela esta
relacionada 4 tabela Usudrio pelo campo USUARIO e tem como chave secundaria de

encadeamento o conjunto paramétrico gerado automaticamente pelo sistema.
3.8.1.3 A tabela ENTRADA.DBF

Entrada - Tabela de identificagdo das condigdes de secagem. Relaciona-se as tabelas
usuario.dbf e produto.dbf pelos campos USUARIO, PRODUTO e CHAVE. Estad baseada
segundo a modelagem: DATA (data da simulagiio), HORA (hora da simulagdo), USUARIO
(vinculo com a tabela usuario.dbf), PRODUTO (vinculo com a tabela produto.dbf), CHAVE
(vinculo com a tabela produto.dbf — elemento de composi¢do da integridade referencial e de
individualizagdo paramétrica), XE (identificacdo da equagdo de determinagiio de umidade de
equilibrio a ser utilizada), MODELO (identifica a equacio de camada fina a ser utilizada),
identificacdo da simulagdo (Nome e/ou Niamero), TBS (temperatura inicial do produto), UR
(umidade relativa), PATM (pressio atmosférica), TQ (temperatura de secagem — ar aquecido),

XO (teor de agua inicial do produto), GAR (fluxo do ar de secagem), XFINAL (teor de agua final
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do produto), L (altura total da camada de grios), DT (intervalo de tempo de medigao),
TIPO_TEMPO (identifica a unidade do tempo que ser4 utilizado na simulagdo: hora ou minuto),

CAMADA (miimero de camadas em que sera dividido o processo de secagem),
3.8.1.4 A tabela SIMULACAO AUXILIAR.DBF

Simulagdo Auxiliar - Tabela de identificagio dos Dados Simulados ainda ndo incorporados
a base. Esta tabela contém as informagdes descritivas da simula¢@io executada, e € estruturada
segundo a modelagem: DATA (data da simulagdo), HORA DATA (hora da simulagio),
USUARIO (identificagdo do usudrio — vinculo com as outras tabelas), PRODUTO (identificagio
do produto — vinculo com as outras tabelas), HORA (intervalo de tempo de medigio da
simulagdo), BS1, BS2, BS3, BS4, BSS5, BS6, BS7, BS8, BS9 ¢ BS10 (campos destinados a
acumulagdo do teor de umidade do griio em uma determinada camada no intervalo de tempo em
HORA), TEMPI, TEMP2, TEMP3, TEMP4, TEMPS5, TEMP6, TEMP7, TEMP8, TEMP9 e
TEMPI0 (campos que acumulardo a temperatura do grdo em uma determinada camada no
intervalo de tempo HORA), MEDIA (campo destinado ao teor de 4gua médio do produto em um
determinado intervalo de tempo HORA). Esta tabela esta relacionada as anteriores pelos campos
USUARIO, PRODUTO e CHAVE.

3.8.1.5 A tabela OPERACIONAL_AUXILIAR.DBF

Operacional Auxiliar - Tabela de identificagdo dos Dados Operacionais utilizados na
simulagio ainda ndo incorporados a base. Esta tabela tem como finalidade armazenar os dados
inerentes ao processo da secagem. Toda a variagio numérica das variaveis Razio de Umidade,
Pressdo de Vapor Saturado, etc. estara disponivel para anélise e posterior incorporagfio 2 Base de
Dados. Esses dados serdo, por opgdo do usuario, salvos ou transferidos a tabela operacional.dbf.
Essa tabela tem a seguinte estrutura: DATA (data da simulagdo), HORA (hora da simulagdo),
USUARIO (vinculo com a tabela usuario.dbf), PRODUTO (vinculo com a tabela produto.dbf),
CHAVE (vinculo com a tabela produto.dbf — elemento de composigéo da integridade referencial
e de individualizagdo paramétrica), XE (identificagio da equagdo de determinagio de umidade de

equilibrio a ser utilizada), MODELO (identifica a equag@io de camada fina a ser utilizada), TBS
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(temperatura inicial do produto), UR (umidade relativa), PATM (pressdo atmosférica), TQ
(temperatura de secagem — ar aquecido), XO (teor de 4gua inicial do produto), GAR (fluxo do ar
de secagem), MFINAL (teor de agua final do produto), L (altura total da camada de gréios), DT
(intervalo de tempo de medigdo), TIPO_TEMPO (identifica o tipo do tempo que ser4 utilizado na
simula¢do: hora ou minuto), CAMADA (numero de camadas em que sera dividido o processo de
secagem), H_RAZ MIST (valor da umidade absoluta), VESP (volume especifico),
R_RAZ_CONV (razdo de conversdo), CP (calor especifico), T (temperatura do ar de secagem),
TABS (temperatura do produto), PV (pressio parcial de vapor), PVS (pressio de vapor de
saturagio), UR_INTERNO (umidade relativa interna do secador), XE_INTERNO (teor de 4gua
de equilibrio do produto), RX (razfio do teor de agua), A (coeficiente determinado durante a
simulagdo), B (coeficiente determinado durante a simulagio), TEQ (tempo equivalente), XF (teor
de 4gua final do produto), DHFG (calor latente de vaporizagio). Esta tabela esta relacionada as
anteriores pelos campos USUARIO, PRODUTO e CHAVE.

3.8.1.6 A tabela SIMULACAO.DBF

Simulacio - Tabela de identificagdo dos Dados Simulados incorporados a base. Esta tabela
esta relacionada as anteriores pelos campos USUARIO, PRODUTO ¢ CHAVE, ¢ segue
modelagem idéntica a SIMULACAO_AUXILIAR.DBF.

3.8.1.7 A tabela OPERACIONAL.DBF

Operacional - Tabela de identificagdo dos Dados Operacionais utilizados na simulagéo e
incorporados a base. Esta tabela esta relacionada as anteriores pelos campos USUARIO,
PRODUTO e CHAVE, e segue a mesma modelagem de OPERACIONAL_AUXILIAR.DBF.

Concluidas a identificacio e a defini¢do estrutural das entidades necessirias a
implementagdo da base de dados, ¢ apresentado na Figura 8 o diagrama ilustrativo das entidades

(tabelas) utilizadas pela aplicagdo ¢ seus relacionamentos,
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Figura 8 — Diagrama ilustrativo das entidades (tabelas) utilizadas pela aplicagdo e seus

relacionamentos.

3.9 Validacio do Software/Modelo

Para a validacdo do SASGnpinimico, Utilizaram-se dados experimentais disponibilizados na

literatura para os produtos milho comum e feijdo macagar, obtidos por Mantovani (1976) e Sousa

(2004), respectivamente.
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3.9.1 Parametrizacio utilizada

A parametrizagdo utilizada para obten¢do dos dados simulados para o produto milho
comum, assim como para o produto feijio macagar, estdo dispostos nas Tabelas 2 e 3,
respectivamente. Os pardmetros necessarios 3 equagdo de camada fina para o produto milho
comum foram determinados, durante o desenvolvimento do presente trabalho, por Cavalcanti
Mata (2007)’, na faixa de temperatura de 35°C a 150°C. Os demais pardmetros utilizados sio os
disponibilizados na literatura. O conjunto paramétrico utilizado para comparagdo do produto

feijdo macagar € o mesmo utilizado por Sousa (2004).

Tabela 2 — Conjunto paramétrico utilizado na simulagdo do produto milho comum.

Razio de conversdo Equagdo (41) R, =550
Calor especifico Equagiio (42) C,1 =0,35; Cp2 = 0,851
Calor la’tente de vaporizagédo da Equagdo (43) hig1 = 606; hee = 0,57:
agua do produto hegs = 4.35; hegs = 0,2835
Teor de agua de equilibrio Equagio (47) Koy = 120,6; X0 =45,6; Xe3=0,5
Pardmetro A Equagdo (49) A =3,33726; A; =-0,13288;
A3 =0,001277; Ay =-3,7E-5;
Parametro B Equagio (52) B; =30,529; B; = -0,03563;
Equaggo de camada fina Equaggo (48) Te = A RX + B (RX)°

' CAVALCANTI MATA, M. E. R. M. Titulo do trabalho. Local, 2007, p. 8. Publicagio intcmal
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Tabela 3 — Conjunto paramétrico utilizado na simulagfio do produto feijio macagar.

Razdo de conversao Equagdo (41) R, =520
Calor especifico Equagdo (42) Cp1=0,357; C;2=0,00178
Calor latente de hg1 = 606; hgx = 0,57;
vaporizac¢do da agua do Equagdo (43) hg = 0,3822; hegq = 0,469
produto
Teor de dgua de Equagdo (44) Xe1 = -0,009688; X2 = 0,276015;
equilibrio Xe3 =0,755301
A =-891,151; A, =24,721;
A A;=-0,886; A, =0,019;
P tr Equacio (53 3 2000, Ag T LV,
ardmetro A quaco (53) Acm0: Au=0:
A7=0,00071; Ag=-0,198,
B, = 79,959; B, = 2,15;
Parametro B Equagdo (54) B3 = 0,078; B, = -0,003;
B;=0; Bs=10;
B, =0,00089; B; =-0,015;
Equacdo de camada fina Equagdo (48) Tey = A RX+ B (RX)’

3.10 Anilise Estatistica

Os dados experimentais utilizados para a comparagdo com os dados simulados, sdo os
obtidos por MANTOVANI (1976), na secagem de milho comum ¢ o conjunto de dados

determinados por SOUZA (2004) na secagem de feijdo macacar.

A analise estatistica utilizada para a comparag¢do entre os dados experimentais e os dados

simulados ¢ feita através da medigéo do erro percentual absoluto, conforme equagéo (58):

_ Xup“xs-ml (58)
D, % = [—2_ 21100
I Xerp

onde:
Desv % = desvio, erro, percentual,
Xexp = valor do dado experimental

Xsim = valor do dado simulado
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 O Software

O SASGnpinamico, Software Aplicado a Simulagdo de Secagem de Grios — Dindmico, é um
programa computacional cuja definigdo e objetivo encerram-se em sua nominagao. E apresentado

a partir de uma janela inicial ou de apresentagfo, conforme a Figura 9.

E oo

sasg Dinamico

Software Aplicado a Simulagao de Secagem de Graos

¥4 Iniciat - I me g g | L 4 3 5 € . 1"

Figura 9 — Tela inicial de abertura do aplicativo.

Seguindo o padrdo Windows, interface grafica, interagdo intuitiva, logo abaixo da linha de
identificagdo do aplicativo, Linha de Titulo, estd a barra de op¢des. Neste caso, tém-se apenas
duas opgdes: Arquivo e Sobre. A primeira encerra toda a funcionalidade do aplicativo; a segunda
apresenta os créditos. A seguir, serdo apresentadas as opgdes e funcionalidades disponiveis no

Software.

4.1.1 A opc¢io Arquivo

A opg¢do Arquivo abre, em cascata, para duas outras, Dados e Sair. Sair é o meio de
encerramento do aplicativo, software. Dados é a opgdo que agrega toda a funcionalidade do
SASGpinsmico- E interessante salientar, neste ponto, que a letra sublinhada indica que podem ser
usadas as teclas [ALT + CTRL + letra sublinhada]. Optando-se por Dados, [ALT+CTRL+D] ou
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utilizando-se 0 mouse, sera apresentada uma nova janela composta por quatro abas de controle,

cujos rétulos identificam a fungfo a ela restrita, conforme mostrado na Figura 10.

183) 3419562 |(B3)9972.3600  |isinho@deag ulpb.br

F""—Mﬁm' == l'ur""%“ == | l%]%ﬁ

m“ww m 'mm
ma Mata Rbero i [%é%ﬁi

Senha
[zrrr 2

-r. Iniciar

Figura 10 — Tela operacional de cadastro de usuario.

Ao acessar a opg¢do Dados, € apresentada em primeiro plano a aba (Usuério-Senha)
destinada ao cadastro do usuario, sendo o bastante cadastrar-se uma Unica vez. Tal exigéncia
visa, conseqiientemente, criar o vinculo entre o usuério e o(s) produto(s), modelo(s), coeficientes,
dados de secagem e simulagdes. Cumprida essa etapa, é chegada a hora de se selecionarem os
parametros, coeficientes, e as equagdes que serdo utilizados na simulagdo.

A aba (Produto-Pardmetros) permite a inclusdo de Novo(s) Produto(s), assim como a
insercdo dos coeficientes que serdo utilizados nas equagdes de Razdo de Conversdo, Calor
Especifico, Calor Latente de Vaporizagdo da agua do produto, Equagio do Teor de Agua de
Equilibrio e a Equag@o de Camada Fina e seus coeficientes, a exemplo do que ilustra a Figura 11.
Apoés todos os dados serem preenchidos, passa-se a aba seguinte, (Condi¢des de Secagem).
Nesta opgdo, € que serdo informadas as condi¢des de secagem a serem simuladas, a exemplo do

que mostra a Figura 12.

42


http://il.uA.-o

Capitulo 4 Resultados e Discussdo

R= ( o 7@4.L.Vesp]

Gar.Dt.Camada.60

[ ot | uite | Camevee i
Feilo Josge Cavaicanti Mata

Feiio Mo Cavalcanti Mata

Fegdo Rido Thompsan

Milo Centrena Thompaan

Miho Doce

578

= Iniciar

Figura 11 — Tela operacional de cadastro de produto, coeficientes e modelo de equagdes de
umidade de equilibrio e equac@o de camada fina (produto-parametro).

Usuério - Senha |

Usuario
Lufs Antonio Dantas

Produto

Feijio Jorge
Equaglio de Umidade de Equilibrio (Xe)
Cevaicant Mata

Equaglio de Camada Fina (Xf)
Thampson

Temperatura do Produto | °C | The

Umidade Relativa [ X | UR

PressBo Atmostérica [ mm Hg ) Patm
Temperatuia de Secagem [°C | Tq

Teor de Agua Inicial Produto [ X ) Xo

Fhaxo do At de Secagom (n¥min/n?) Gar | 30

Toor de Agua Final do Produto [ X ) XI 20
Altura da Camada de GrSos [m ] L

Figura 12 — Tela operacional de cadastro das condi¢des de secagem a serem utilizadas na
simulacdo (condigdes de secagem).
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Podem-se associar, incluir, diversas condigdes a um mesmo produto. Para melhor
contextualiza¢io da utilizagdo desta opgdo, dados como nome do Usudrio, produto que se esta
utilizando, equagdio de Teor de Agua de Equilibrio (autor) € equagiio de Camada Fina (autor) sio
apresentados ao lado da caixa de dados de secagem. Depois que as informagdes das condigdes de
secagem forem inseridas, digitadas, pode-se entdo efetivar a simulagfo.

Neste ponto, pode-se identificar o ganho operacional no controle e gestio dos dados com a
utilizagio de Banco de Dados. Um usuario pode trabalhar com um ou mais produtos, que
poderd(do) estar associado(s) a um ou mais conjuntos de coeficientes ¢ modelos que, por sua vez,
poderdo estar associados a um ou mais conjuntos de informagdes de secagem. Observa-se,
portanto, a utilizagio de relacionamento de entidades, tabelas (Usuario — Produtos —
Pardmetros/Modelos — Condigdes de Secagem — Resultados), assim como a integridade
referencial entre elas. Em resumo, pode-se afirmar que, excluindo-se um usuario, todas as
informagdes a cle associadas serdo excluidas. Excluindo-se um produto, as informagdes a ele —
produto — associadas serdo também excluidas, resguardando-se o usuério. E, por fim, podem-se
excluir apenas as condi¢gdes de secagem, sem prejuizo das informagdes associadas ao produto e
ao usuario. Isso ¢ integridade referencial. Um outro fator importante na utilizagdo desta técnica,
Banco de Dados, € isentar do usuario do SASGpinsmico 2 Necessidade da criagdo de pastas, uma
vez que todas as informagdes estardo contidas em um banco de dados, ¢ poderfio ser exportadas a
outros aplicativos, como Editores de Texto, Planilhas de Calculo, etc.

Voltando & aplicago, ap6s a inclusdo das condigdes de secagem, passa-se entdo a
simulacdo, bastando, para tanto, usar o botdo pertinente, SiMular. Uma vez executada, serdo

mostrados os resultados. Os dados sdo apresentados seguindo a notagio (Resultados da

Simulacgdo) ¢ (Dados Operacionais), conforme ilustra a Figura 13.
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Figura 13 — Tela operacional de apresentagdo dos resultados da simulagédo: tempo de secagem,
teor de agua do produto, temperatura e média do teor de 4dgua (resultados da simula¢o).

(Resultados da Simulagido) encerra as informagdes referentes a secagem: Tempo de Secagem,
Teor de Agua, Temperatura por Camada e Teor de Agua Médio em cada intervalo de tempo de
medicdo. Esses resultados podem ser visualizados de trés formas diferentes: uma para consulta
imediata, como mostrado no quadro (grid, em inglés) acima; na forma de grafico, como mostrado
na Figura 14, apresentando individualmente a curva de Teor de Agua Médio, as curvas de
Temperatura, as curvas do Teor de Agua, disponibilizando ainda a visualizagdo individualizada
da variagdo da Temperatura, camada a camada, o mesmo se aplicando a variagdo do Teor de
Agua, camada a camada. A terceira op¢do de visualizagdo dos dados possibilita a impresséo e/ou
exportagdo para outro meio ou dispositivo de armazenamento. Essas opg¢des de visualizagdo e
acesso dos dados processados se ddo através de botdes de acdo disponiveis na tela

correspondente, identificada na Figura 13. A Figura 14 mostra uma tela de exposi¢do de dados

Sotrware Aplicado

» Simulacao de Secagem de Gra

namico. Cadastio ¢

Usuério - Senha | Produto - Par@metros | CondigBes de Secagem Resultado da Simulagio \

Resultados da Simulaglio | Dados Operacionais |

Usubrio

Lufs Antonio Dantas

Eq. de Umidade de Equilibrio [Xe|
Cavalcanti Mala
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Thompson

Presslio de Vapor de Satwagle 223971
15.0027

onR
13813
195469
17.4677

1021966 (manbig)
150027 (manHg)

Temperatua de Bulbo (mido
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265875 (*C)
17 4677

09530 (m
146802 (X)
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1880« 28,74 239X 2990 236102849 239242913 178
1329 28,85 24053002 232902895 2405 30,08 2117
112403244 23532904 23423002 237, % 28,95 2043
97.26 3727 24722891 255 3008 2350 2847 19810
8546 4080 210442874 2367, 2997 23316 29,12 191.4.
7607 4291 18342022 2380« 2951 234 43045 1854t
68.25 44.57 1759 2883 2393 29.94 232.0029.04 178,96

032 [KgfH 0/ glar])
2599 [Keal/Kgla)]

Temperatura do Produto (Lb.s. *C)
Umidade Relativa

Press3o Atmosférica [mm Hg)
Temperatwa de Secagem [*C)
Teor de Agua Inicial

Fluxo do Ar de Secagem i

Teor de Agua Final do Produlo (X b. .)
Alura da Comada de GrSos (m)
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B = =

mmm
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Iniciar

na forma grafica.
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2

U.bsX Camada ]emperatwa Temp Camada Imprimir Gréfico

Modelo de Thompson: Secagem em Leito Fixo | Média |

=

-

Teor de Agua Médic

Figura 14 — Tela operacional de apresenta¢do dos resultados da simulagdo na forma de graficos,
cinéticas de secagem: tempo de secagem, teor de agua, temperatura e média do teor de agua.

Na seqiiéncia (Figura 15), € apresentada a formatag@o utilizada na impressdo dos graficos.

It Broview -TR
dip | mtmmpw W S8 HE o
[ThomBAa | Search resut | N §

Secagem em LEI O FIX0 - Modklo de Thompsar: << Thampsan >> 2
N° de Comadas .- 4
Grio Selecionado: Grio: Camadas.

Modelo de Thormpeort S ecagem emLeo F ko | Meidia |

Teords Aga MiSs

» 8 5 8 8 E Q@ & 85 8B Y
p

123466189 0ICBUSEN T
Temgo ()

0% Page | of 1

# Iniciar

Figura 15 — Tela operacional de apresentag¢do dos resultados da simulagdo na forma de graficos,
cinéticas de secagem, a serem impressos e/ou exportaveis: tempo de secagem, teor de dgua,
temperatura e média do teor de agua.
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A Figura 16 ilustra a maneira como os dados obtidos na Simulagéo sdo apresentados na
forma de relatério impresso.
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Figura 16 — Tela operacional de apresentagdo dos resultados da simulag@o na forma de relatério a
ser impresso e/ou salvo, exportado. Dados numéricos: tempo de secagem, teor de agua,
temperatura e média do teor de agua.

A op¢ao aba (Dados Operacionais) disponibiliza os pardmetros (variaveis) internos a
simulagdio, que sdo: Teor de Agua Absoluto, Pressdo Parcial de Vapor, Pressio de Vapor de
Saturagdo, etc., como mostrados na Figura 17, identificando a variagio deles em cada instante e
em cada fatia (camada) em que ocorre. A exemplo de (Resultados da Simulag¢do), pode-se ter

uma visdo imediata, a sua representagio grafica e/ou a sua impressdo exportagio.
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Figura 17 - Tela operacional de apresentagdo dos resultados operacionais, variaveis intrinsecas
ao processo fisico da simulag@o na forma numérica: tempo de secagem, teor de agua absoluto,
pressdo parcial de vapor, etc.

A geragdo de um relatorio impresso dos Dados Operacionais ¢ obtida através do botdo
Imprimir. Essa acdo ira transferir os dados para a impressora, seguindo o formato apresentado na
Figura 18.

Geapem o (10 WiG. Bedrls do Thempue: < Thompms - -

Nide Camadas . = &

EEEEEEE L EEEL

RARRERHREEER [
HLEEEEEET |

IHENA AR R

L LEL ALl

Figura 18 — Tela operacional de apresentagdo dos resultados operacionais, variaveis intrinsecas
20 processo fisico da simulag@o na forma numérica, na forma de relatorio a ser impresso e/ou
salvo, exportado a outro meio ou aplicagdo: tempo de secagem, teor de agua absoluto, pressdo
parcial de vapor, etc.
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As figuras anteriores encerram a apresentacio operacional do SASGpipimico- COmo
mencionado em tdpico anterior, procurou-se disponibilizar toda a funcionalidade do aplicativo
em uma unica tela (janela) multifuncional, com o objetivo de proporcionar ao usuédrio um
ambiente uniforme e prético, que o conduza o mais natural e intuitivamente possivel ao seu pleno

dominio e a sua perfeita utilizagdo.

4.1.2 A opcio Sobre

Segunda opgdo da barra de fungdo, presta-se a identificagdo da sua autoria, conforme a

Figura 19.
Nome do Produto e
SASG pinamico - sm-ummasmmmmwam
Versbo 1.0
Autor Luis Antdnio Dantas
Bacharel em Ciéncia da Computacio
Mestrando em Engenharia Agricola
luisinho@deag.ufcg.edu.br
Orientadores Maria Eduardo R. M. Cavalcanti Mata |
Prof. Dr. em Engenharia de Alimentos Loe, i
mmata@deag.ufcg.edubr u}
Maria Elita Martins Duarte
Engenheiro Agricola
Prof.2 Dra. em Engenharia de Alimentos
elita@deag.ufcg.edu.br
Copyright © 2007

Figura 19 — Tela operacional de apresenta¢do dos créditos do SASGpinamice-

Por adotar o padrdo Windows, a operacionalizagdo do SASGpinsmico Segue a metodologia:
caixas de texto para entrada de dados, botdes associados a execucdio de atividades, barra de
navegagdo para visualizagdo individualizada de dados, quadros (grids) de disponibilizagdo de

dados. O conjunto da interface é mostrado na Figura 20.

49


mailto:luisinho@deag.ufcg.edu.br
mailto:mmata@deag.ufcg.edu.br

Capitulo 4 Resultados e Discussdo

UIMNOSOE rifi G0 DMK | 4 | W .......
Barra de Navegacéo Al da Camada do Gidos (@ )L .......[0 1
~ intevelodeTempo ) D1.......]

~ Femini
CEP

D
Incluir

nhm

/’ [ Juafs Artrio Daries unm ¢ 2 & ™ @ a :m 0 04
(] Antorio Dartes 5 2 & ™ W 00y
Luis Artorio Dartas M )
e U e "ma deafesnidosd dfs maqps“ b
[l 6§ ™ @ 0 un’ i

o i 1
Youtorado u ;- .

smwm;amu
*ée-Doutorado

0w 2 & m™ S&_,E.f—w" 10 UA |

Gravar BE®B <« S8 HS o=
Jutro o
Controles: Avango de pagina; Configuragédo de Impressora;
a0 UF e e Tdauchh; whetvatem outro meio; Fechar o
o ecnologia e Recursos Natursi
Imprimir uli%’*ﬁmmh de Engenrura piw iy

LAPPA-L . eP ento de Procutos Agricolas
SASG Plus - Sotmmmismmuasmum

Secagem em LEITO FIXO - Modelo de Thompson: << Page »»

-~

Figura 20 — Figura ilustrativa dos padrdes de interface, acdio e controle, utilizados pelo
SASGpinsmico.

A Figura 20, por apresentar o padrdo de controle utilizado pelo SASGpinimico, €Xige um
detalhamento mais afinado do que esta sendo exposto. No primeiro plano vertical, a esquerda,
tem-se uma mostra dos botdes de agdo: Incluir, Excluir, Gravar, Imprimir, Sair. Tal padronizagio
esta presente em todas as telas. A direita, na parte superior, tem-se uma mostra de como os
dados sédo disponibilizados através de uma tabela ou grid, precedido de uma barra de navegagio,
cujo objetivo € permitir a mostra dos dados. E no plano inferior, abaixo do grid de dados, tem-
se uma mostra de como a opg¢do Imprimir disponibiliza os controles de relatério, através de
botdes de avango de pagina, configuracdo de Impressora, impressdo do relatorio e opgdo de

exportagio.

4.2 Discussio dos Resultados

A partir das caracteristicas do SASGpinamico, aplica¢@o voltada a simulag@o de secagem de
grios, testaram-se os resultados fornecidos pelo aplicativo com dados disponibilizados pela

literatura. Para tanto, selecionaram-se na literatura dados experimentais apresentados por

Mantovani (1976) para o produto milho comum e por Sousa (2004) para o feijdo macagar.
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4.2.1 Dados psicrométricos

Alguns dados psicrométricos fornecidos pelo Programa foram comparados com os dados
apresentados por Cavalcanti Mata er al. (1999). Nas Tabelas 4, 5 e 6 sdo feitas as comparagdes
para condigdes de propriedades psicrométricas do ar e para o processo de aquecimento do ar de

secagem, respectivamente.

Tabela 4 — Propriedades psicrométricas do ar — Py, = 760 mmHg.

Pressdo - 760 mmHg

SASG Biaggie SASG
Variaveis Observadas pindmico Dalbello % pindmico ASHRAE %
Temperatura em b.s. (°C) 25,00 25,00 25,00 25,00
Umidade Relativa (%) 70,00 70,00 70,00 70,00
Temperatura em b.u. (°C) 20,93 20,97 0,19 20,93 21,00 0,33
Temperatura de Orvalho 19,12 19,14 0,10 19,12 19,00 0,63
Entalpia (kJ/kg de ar seco) 60,57 60,58 0,01 60,57 61,00 0,70
Volume Especifico (m’/kg de ar seco) 0,86 0,86 0,86 0,86

Tabela 5 — Propriedades psicrométricas do ar — Py, = 695,10 mmHg.

Presséo - 695,10 mmHg

SASG Biaggie SASG
Variaveis Observadas Dinamice Dalbello %  Dingmico ASHRAE %
Temperatura em b.s. (°C) 25,00 25,00 25,00 25,00
Umidade Relativa (%) 70,00 70,00 70,00 70,00
Temperatura em b.u. (°C) 20,85 20,97 0,57 20,85 20,97 0,57
Temperatura de Orvalho 19,12 19,14 0,10 19,12 19,14 0,10
Entalpia (kJ/kg de ar seco) 63,96 63,97 0,02 63,96 62,39 2,52
Volume Especifico (m’/kg de ar seco) 0,95 0,95 0,95 0,95

Nas Tabelas 4 e 5, observa-se que, para a pressdo atmosférica de 760 mmHg, o maior
percentual de diferenca entre 0 SASGpinamico» € @ Carta Psicrométrica da ASHRAE ¢ de 0,70%
para a Entalpia, e de 2,52% para a pressdo atmosférica de 695,10 mmHg. Como essas diferengas
sdo pequenas pode-se considerar que as equagdes que foram utilizadas para expressar as
propriedades termodindmicas do ar sdo validas, podendo ser utilizadas para representar as

condig¢des psicrométricas do ar.
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Tabela 6 — Propriedades psicrométricas para o ar aquecido — Py = 695,10 mmHg.

Pressio - 695,10 mmHg

SASG Biaggie SASG
Varidveis Observadas pingmico Dalbello Yo Dinimico ASHRAE %

Temperatura em b.s. (°C) 45,00 45,00 45,00 45,00 .
Umidade Relativa (%) 70,00 70,00 70,00 70,00
Temperatura em b.u. (°C) 26,25 26,44 0,72 26,25 26,40 0,57
Temperatura de Orvalho 19,12 19,14 0,10 19,12 19,14 0,10
Entalpia (k)/kg de ar seco) 84,62 81,24 4,16 84,62 82,00 3,20
Volume Especifico (m3/kg de ar seco) 0,94 0,92 2,17 0,94 0,95 0,63

Na Tabela 6, encontra-se um exemplo de aquecimento do ar para 45°C. Observa-se que a
maior diferenga encontrada é ainda para a entalpia 4,16% e 3,20% em comparagio aos dados
observados por Biaggi e Dalbello (1994) e a carta psicrométrica da ASHRAE, respectivamente,

podendo ainda ser considerado como uma diferenga aceitavel.

4.2.2 Dados das simulages de secagem
4.2.2.1 Simulagdes de secagem de milho comum

Nas Tabelas 7 ¢ 8 encontram-se os dados experimentais obtidos por Mantovani (1976), na
secagem de milho comum. Identifica-se como PROVA 1 o conjunto de dados: temperatura de
secagem = 35°C; teor de agua = 26% (b.s.); altura da camada = 1,1m de espessura; fluxo de ar de
secagem = 12,2 m’/min/m’; umidade relativa = 67%; e como PROVA 2 o conjunto de dados:
temperatura de secagem = 30°C; teor de agua = 25% (b.s.); altura da camada = 1,1m; fluxo do ar

de secagem = 12,2 m*/min/m’; e a umidade relativa & de 67%.
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Tabela 7 - Dados experimentais de milho comum, obtidos por Mantovani

(1976): X, =26 % (b.s.) e Ty = 35°C. (PROVA 1).

Dados Experimentais - Teor de Agua

Numero de Camadas

T (h) 1.* 2. 3.* 4. 5."
1 21,72 27,00 25,99 25,77 25,96
2 19,47 24,62 26,01 25,68 25,83
3 17,99 22,90 26,19 25,80 26,20
4 16,71 20,70 25,57 25,49 25,87
6 15,21 17,96 22,14 25,35 25,58
8 14,07 16,25 19,53 23,91 25,42
10 13,64 15,18 17,78 22,02 25,42
12 13,55 14,68 16,62 20,07 24,73
14 13,07 13,93 15,61 18,18 22,65
16 12,57 13,49 14,54 16,72 20,36
18 12,28 13,04 13,96 15,59 18,55
20 12,18 12,80 13,52 14,91 17,26
22 11,93 12,46 13,17 14,25 16,11
24 11,59 12,10 12,71 13,57 15,15
26 11,30 11,81 12,25 13,07 14,38

Tabela 8 — Dados experimentais de milho comum, obtidos por Mantovani

{(1976): X, = 25 % (b.s.) e T, = 30°C (PROVA 2).

Dados Experimentais - Teor de Agua

Numero de Camadas

T (h) 1. 2. 3.2 4. 5.
1 23,06 25,05 25,02 25,11 25,13
2 21,20 24,75 24,84 25,13 25,16
3 19,90 23,77 25,03 24,99 25,00
4 18,76 22,63 25,05 24.92 25,07
6 17,15 20,50 24,17 25,05 25,10
8 16,16 18,90 23,00 25,05 25,08
10 15,37 17,29 21,11 24,53 24,89
12 14,87 16,49 19,81 23,81 24,64
14 13,89 15,20 17,90 21,87 23,95
16 13,84 14,88 16,89 20,60 23,54
18 13,67 14,57 16,15 19,33 22,70
20 13,49 14,10 15,66 17,99 21,31
22 13,22 14,10 14,88 17,11 20,46
24 13,00 13,52 14,73 16,40 19,15
26 13,07 13,55 14,48 16,27 18,24
28 12,89 13,26 14,10 15,42 17,71
30 12,83 13,12 13,92 14,82 16,52
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A partir dos dados experimentais da PROVA 1 e PROVA 2 simulou-se a secagem para
essas duas condigdes pelo SASGpinamico. Como resultado, obteve-se o conjunto de dados
apresentados nas Tabelas 9 e 10 ¢ que foram utilizados para comparagdo com os dados

experimentais das Tabelas 7 e 8, respectivamente.

Tabela 9 — Dados simulados de milho comum, para comparagio ao
conjunto de dados obtidos por Mantovani (1976) PROVA 1.

Dados Simulados - Teor de Agua
Numero de Camadas
T(h) 1? 2° 3 4 5° Média
1 22,30 2364 27,10 28,19 27,09 25,66
2 20,60 21,65 22,75 27,13 28,20 24,07
3 19,43 20,31 21,25 22,73 25,87 21,92
4 18,53 1930 20,12 21,31 22.84 20,42
6
8

17,80 18,50 19,22 20,23 21,44 19,44
17,19 17,83 18,49 19.36 20,38 18,65

10 16,67 17,25 17,86 18,64 19,53 17,99
12 16,22 16,76 17,32 18,03 18,82 17,43
14 15,82 16,32 16,84 17,49 18,21 16,94
16 15,46 15,93 16,42 17,02 17,67 16,50
18 15,14 15,58 16,04 16,59 17,20 16,11
20 14,85 15,26 15,69 16,21 16,77 15,76
22 14,58 14,97 15,38 15,86 16,39 15,44
24 14,33 14,71 15,09 15,55 16,04 15,14
26 14,11 14,46 14,83 15,26 15,72 14,88
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Tabela 10 — Dados simulados de milho comum, para comparagdo ao
conjunto de dados obtidos por Mantovani (1976) PROVA 2.

Dados Simulados - Teor de Agua
Numero de Camadas

T(h) * 2 3 42 50 Média
1 21,99 2620 26,80 2620 26,19 2548
2 20,41 2334 2741 2681 2680 2495
3 1929 2145 2599 2742 2630 24,09
4 1843 2025 2339 2803 2517 23,05
6 17,16 1858 2050 2407 2639 2134
8 1667 17,95 19,62 22,02 2566 2038
10 1624 1742 1890 2090 2381 19,45
12 1586 1695 1829 20,02 22,11 18,65
14 1552 1653 17,76 1930 21,07 18,04
16 1522 16,16 1730 18,68 2024 17,52
18 1494 1583 1688 18,14 19,54 17,07

20 1469 1553 1651 17,67 18,94 16,67
22 1425 1499 1586 1686  17.94 15,98
24 1405 1476 1557 1651 17,52 15,68
26 13,87 1454 1531 16,19 17,14 15,41
28 13,70 1434 1507 1590 16,79 15,16
30 13,54 14,15 1485 1563 1647 14,93

Em seqiléncia foi construida a Tabela 11, cujo conteido € formado pelos dados
experimentais da PROVA 1, os dados simulados pelo SASGginimico € 08 respectivos desvios entre

os dados experimentais ¢ simulados, por camada e teor de dgua médio a cada hora de operagio.
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Tabela 11 — Apresentagdo dos Desvios determinados entre os dados experimentais e
simulados referentes ao conjunto de dados da PROVA 1.

Prova 1
Dados Experimentais - Teor de Agua Dados Simulados - Teor de Agua Desvio { % ]
Nimero de Camadas Nimero de Camadas Numero de Camadas

Ty 12 20 37 4* 52 Méd.[ 1* 2* 32 4* 5* Méd. |1 2% 3% 4% 5% Med.

1 21,72 2700 2599 2577 2596 2529(2230 2364 2710 2819 2709 2566| 267 1244 427 939 4735 147
2 1947 2462 2601 2568 2583 2432|2060 2165 22,75 2713 2820 2407 580 1206 1253 565 918 1,04
317,99 2290 26,19 2580 2620 2382|1943 2031 2125 22,73 2587 21,92| 800 11,31 188 1190 126 796
4 1671 20,70 2557 2549 2587 2287|1853 1930 20,12 21,31 22,84 20421089 676 2131 1640 11,71 1070
6 1521 17% 22,14 2535 2558 2125|1780 1850 1922 2023 2144 1944|1703 3,01 1319 2020 16)8 851
B 1407 1625 1953 2391 2542 19841719 1783 1849 1936 2038 1865[2217 972 533 1903 1983 598
10 13,64 1518 17,78 2202 2542 1881|1667 1725 17,86 1864 1953 1799|2221 1364 045 1535 2317 435
12 13,55 1468 16,62 2007 2473 1793|1622 1676 17,32 1803 1882 17,43}19,70 14,17 421 1016 2390 2,79
14 13,07 1393 1561 18,18 22,65 1669|1582 1632 1684 1749 1821 169412104 1716 788 3380 1960 151
16 12,57 1349 1454 1672 2036 153541546 1593 1642 1702 1767 16502299 1809 1293 179 1321 6.20
18 1228 1304 1396 1559 18,355 14681514 1558 1604 1659 1720 16,11]2329 1948 1490 641 728 9,71
20 12,18 12,80 13,52 1491 1726 1413|1485 1526 1569 1621 1677 1576]2192 1922 1605 872 284 1150
22 11,93 1246 13,17 1425 16,1 1358|1458 1497 1538 1586 1639 154412221 20,14 1678 1130 174 1366
24 11,59 12,10 12,71 1357 1515 1302(1433 1471 1509 1555 1604 1514|2364 21,57 1873 1459 587 1625
26 1130 1181 1225 1307 1438 1256|1411 1446 1483 1526 1572 1488|2487 2244 2106 1676 932 1845

Pode-se observar na Tabela 11, que os desvios ao final dos processo de secagem entre os
dados experimentais e simulados sdo da ordem de 24,87% na 1® camada, 22,44% na 2° camada,
21,06% na 3* camada, 16,76% na 4* camada ¢ 9,32% na 5* camada, que corresponde a uma
2,811%,
|2,65(%, [2,58|%, [2,19|% e |1,34|% respectivamente. O desvio médio final é de 18,45% o que

representa um teor de dgua de |2,32|%.

diferenca do teor de agua final experimental ¢ simulado em pontos percentuais de:

Nas Figuras 21 e 22 encontram-se as curvas de secagem dos dados experimentais e

simulados do conjunto de dados da PROVA 1 contidos na Tabela 11.
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30 Dados Experimentais e Simulados do Milho Comum
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Figura 21 — Curvas de secagem: dados experimentais e simulados de milho comum para o
conjunto de PROVA 1.

30
Dados Experimentais e Simulados do Teor de Agua Médio do Milho
Comum
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Figura 22 — Curvas de secagem: teor de dgua médio dos dados experimentais e simulados de
milho comum para o conjunto de PROVA 1.
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Na Tabela 12 sdio apresentados os desvios entre os dados experimentais e simulados para o
conjunto de dados da PROVA 2. Encontram-se nesta tabela os dados experimentais e simulados,

assim como os respectivos desvios, semelhante ao exposto na Tabela 11.

Tabela 12 — Apresentagio dos Desvios determinados entre os dados experimentais e
simulados referentes ao conjunto de dados da PROVA 2.

Prova 2
Dados Experimentais - Teor de Agua Dados Simulados - Teor de Agua Desvio [ % ]
Nimero de Camadas Nimero de Camadas Numero de Camadas

Thy 12 2° 3% 42 5° Méd.j 1 20 32 4* 5* Méd. |1 2% 3% 4% 5% Méd.

1 23,06 2505 2502 2511 2513 246712199 2620 26,80 2620 26,19 2548 | 464 459 7,11 434 422 1327

2 2120 2475 2484 2513 2516 2422|2041 2334 2741 2681 2680 2495 | 373 570 1035 669 6,52 3,03
31990 23,77 2503 24,99 2500 2374 (1929 2145 2599 2742 2630 2409 | 307 976 38 972 520 148
4 18,76 22,63 2505 2492 2507 2329|1843 2025 2339 2803 2517 2305 | 1,76 1052 6,63 1248 (040 1,01
6 17,15 20,50 24,17 2505 2510 2239;17,06 1858 20,50 2407 26,39 2134 | 006 937 1518 391 514 471
g8 16,16 1890 23,00 2505 2508 216411667 1795 1962 2202 2566 2038 | 3,16 503 1470 12,10 23t 5381
10 1537 1729 2111 24,53 2489 2064|1624 1742 1890 2090 2381 1945 | 566 075 1047 1480 434 576

12 14,87 1649 1981 23,81 2464 1992|1586 1695 1829 20,02 22,11 1865 | 666 279 767 1592 1027 6,39
14 13,89 1520 1790 2187 2395 18561552 1653 1776 1930 2107 1804 | 11,74 875 078 1175 12,03 28}
16 13,84 1488 16,89 2066 23,54 1796|1522 16,16 1730 1868 2024 1752 | 997 860 243 958 1402 246
18 13,67 14,57 16,15 19,33 22,70 1728 (14,94 1583 1688 18,14 1954 1707 | 929 865 452 6,16 1392 124
20 1349 14,10 1566 1799 21,31 1651|1469 1553 1651 1767 1894 1667 | 890 10,]4 543 1,78 11,12 097
22 1322 14,10 1488 1711 2046 1595]1425 1499 1586 168 1794 1598 | 7,79 631 6359 146 1232 0,16
24 1300 1352 1473 1640 19,15 1536714,05 1476 1557 1651 1752 1568 | 808 917 570 067 851 208
26 13,07 1355 1448 1627 1824 15121387 14,54 1531 16,19 17,14 1541 | 6,12 731 573 049 603 19
28 1289 1326 14,10 1542 17,71 1468(1370 1434 1507 1590 1679 1516 | 6,28 814 688 311 519 330
30 1283 13,12 13,92 1482 16,52 142411354 14,15 14,85 1563 16,47 1493 | 553 785 668 547 030 483

A Tabela 12 contém os resultados experimentais e¢ os obtidos por simulagdo no
SASGpinamico, com desvios da ordem de 5,537% na 1* camada, 7,85% na 2°* camada, 6,68% na 3*
camada, 5,47% na 4 camada e 0,30% na 5* camada, que correspondem a uma diferenga em
pontos percentuais do teor de agua final por camada de |0,71|%, |1,03|%, [0,93|%, |0,81|% ¢
|0,05|%, respectivamente. O desvio médio final é de 4,83% o que representa um teor de 4dgua de

10,69|%, portanto podendo ser considerado como um bom resultado de simulagéo.

Nas Figuras 23 e 24 estfo as curvas de secagem dos dados experimentais e simulados do
conjunto de dados da PROVA 2 contidos na Tabela 12, onde se pode observar que para estas

condi¢des de secagem 0 SASGginamico SiMula o processo de secagem satisfatoriamente.
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Dados Experimentais e Simulados do Milho Comum
(Xo=25% e Tq=30°C) ¢ 1*Experimental

A 27 Experimental

25 3% Experimental
B 4?7 Experimental

2 ¢ 5% Experimental
?O 12 Simulada
'g 2% Simulada
85 32Simulada
5. J 4% Simulada
3 ——52Simulada
go
=

5

0

(0] 5 10 15 20 25 30 35 Tempo (h}

Figura 23 — Curvas de secagem: dados experimentais e simulados de milho comum para o
conjunto de PROVA 2.
- - Dados Experimentais e Simulados do Teor de Agua Médio do Milho
Comum
(Xo=25% e Tq=30°C)

#® Teor Médio Experimental
Teor Médio Simulado

Teor de Agua Médio (%)
-
(¥, ]

*
10 -
5

0 5 10 15 20 25 30 rempo @

Figura 24 — Curvas de secagem: teor de dgua médio dos dados experimentais e simulados de
milho comum para o conjunto de PROVA 2.
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4.2.2.2 Simulagdes de secagem de feijio macacar

O conjunto de dados experimentais utilizados para comparar com o processo de simulagio
de secagem de feijdo feito do SASGpigimico, S30 0s determinados por Sousa (2004), apresentados
na Tabela 13, sendo as condi¢Oes de secagem identificadas como PROVA 3. O conjunto de dados
da PROVA 3 é: temperatura de secagem = 28 °C; teor de agua = 193% (b.s.); altura da camada =
,63m de espessura; fluxo de ar de secagem = 30 m*/min/m?; umidade relativa = 67%. A PROVA
4 identifica o seguinte conjunto de dados: temperatura de secagem = 52 °C; teor de dgua = 223%
(b.s.); altura da camada = 0,63m; fluxo do ar de secagem = 30 mj/min/mz; e a umidade relativa é
de 67%, apresentados na Tabela 14.

Tabela 13 — Dados experimentais de feijio macagar, obtidos por Souza
(2004): X, =193 % (b.u.) e T, =28 °C. (PROVA 3).

Dados Experimentais - Teor de Agua
Numero de Camadas

T (h) 1 28 3 4 Média
0 193,00 193,00 193,00 193,00 193,00
2 171,86 194,85 197,30 194,39 189,60
4 160,94 19422 198,53 196,40 187,52
6 144,97 192,88 203,41 197,69 184,74
8 127,14 189,64 206,33 196,67 179,95
11 102,45 19034 205,11 178,93 169,21
14 76,45 18126 197,38 184,89 160,00
17 63,54 167,32 193,79 195,61 155,07
20 50,42 146,68 192,20 189,06 144,59
23 43,32 11528 190,94 191,09 135,16
26 38,14 93,78 185,23 194,99 128,04
30 33,36 74,33 164,89 196,18 117,19
34 29,02 57,64 133,38 188,32 102,09
38 23,10 46,06 77,83 183,85 82,71

45 20,36 35,84 53,76 168,54 69,63
51 18,44 29,04 40,03 120,32 51,96
57 16,92 22,59 32,09 67,36 34,74
63 16,08 22,47 26,86 44,37 27,45
69 15,41 19,78 23,27 36,29 23,69
75 14,46 17,74 20,74 30,97 20,98
81 13,56 18,32 20,11 30,62 20,65
87 13,10 17,35 18,66 26,36 18,87
93 13,07 16,60 17,56 23,37 17,65
99 13,52 16,01 16,72 21,20 16,86
105 13,54 15,56 16,07 19,60 16,19
111 14,05 15,19 15,55 18,39 15,80
117 14,57 14,90 17,47 11,74
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Tabela 14 — Dados experimentais de feijio macagar, obtidos por Souza

(2004): X, =223 % (b.u.) e T,= 52 °C. (PROVA 4).

Dados Experimentais - Teor de Agua

Numero de Camadas

T (h) 1 2° 3 4 Média
0 223,00 223,00 223,00 22300 223,00
1 189,02 22395 226,01 227,37 216,59
2 167,79 22327 22395 229,43 211,11
3 141,76 222,58 22327 23491 205,63
4 11437 220,53 22327 238,33 199,13
5 99,99 209,57 221,90 23491 191,59
6 81,49 19245 22121 228,74 180,97
7 72,59 174,64 216,42 217,10 170,19
8 60,95 154,09 215,73 221,90 163,17
9 54,78 123,96 214,36 217,10 152,55
10 49,99 106,84 213,68 215,05 146,39
11 46,57 9793 20546 214,36 141,08
12 42,46 84,92 184,23 211,62 130,81
13 34,92 73,96 165,05 206,83 120,19
14 33,55 69,17 138,34 204,09 111,29
15 31,50 61,63 126,70 199,98 104,95
16 29,44 56,15 106,15 195,19 96,73
17 28,07 52,73 92,45 180,80 88,51
18 26,70 4725 80,81 140,53 73,82
19 24,65 42,46 77,39 114,37 64,72

20 22,59 39,03 63,00 106,15 57,69
21 21,22 35,61 54,10 91,77 50,68
22 20,54 30,81 61,36 84,92 49.41
23 20,54 28,76 48,62 81,49 44,85
24 19,85 26,70 45,88 77,39 42,46
25 19,85 25,33 41,77 70,54 39,37
26 19,85 23,96 37,66 45,20 31,67
27 19,17 22,59 34,24 41,77 29,44
28 18,49 21,22 31,50 39,03 27,56
29 16,43 19,85 30,13 35,61 25,51
30 15,75 18,49 28,76 31,50 23,63
31 15,06 17,12 26,70 29,44 22,08
32 15,06 17,12 23,96 27,39 20,88
33 13,69 16,43 21,22 26,02 19,34
34 12,32 15,75 20,54 24,65 18,32
35 11,64 15,75 19,85 23,96 17,80
36 11,16 15,06 19,85 22,59 17,17
37 10,95 15,06 19,17 22,59 16,94
38 10,94 14,38 19,17 21,91 16,60
39 10,85 14,31 18,80 21,91 16,47
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A Tabela 15 contém os dados experimentais e simulados da secagem de feijio macagar para

as condicdes expressas na PROVA 3, bem como os respectivos desvios entre esses dados

experimentais e simulados. Nessa tabela os dados experimentais e simulados de secagem sfo

dispostos de acordo com a variagdo do teor de agua do feijdio a cada hora de secagem,

subdividido em quatro camadas. Foi confeccionada ainda nessa tabela uma coluna para expressar

o teor de agua médio experimental ao longo do processo de secagem e outra coluna para

expressar o teor de agua médio simulado.

Tabela 15 — Apresentagdo dos Desvios determinados entre os dados experimentais e

simulados referentes ao conjunto de dados da PROVA 3.

Prova 3

Dados Experimentais - Teor de Agua

Dados Simulados - Teor de Agua

Desvio [ %]

Nimero de Camadas

Numero de Camadas

Niamero de Camadas

T(h) 1* 2" 3e 4 MEeéd. 1 20 3° 4 Méd. [17% 2% 3*% 4*% Méd.
0 19300 19300 193,00 19300 193,00 | 193,00 19300 19300 (9300 ([9300| 000 000 000 000 000
2 171,86 19485 19730 194,39 18960 | 15890 19680 19680 19680 18733 7,54 100 025 124 120
4 16054 19422 19853 19640 18752 | 12508 20062 19248 20061 17970| 2228 330 305 214 417
6 14497 19283 20341 19760 18474 | 9106 20443 18622 20443 17153[ 3719 599 845 341 7,15
8 127,14 18964 20633 19667 17995 | 70,06 19048 190,02 201,16 16293 4490 044 790 228 946
11 10245 19034 20511 17893 16921 | 5596 17130 19383 19419 15382(4538 1000 550 853 909
14 7645 18126 19738 184,89 160,00 | 4601 14741 19764 (9069 145443982 1867 013 314 9,10
17 6354 16732 19379 19561 15507 | 3872 12157 20146 18444 13655] 3906 27,34 39 571 1194
20 5042 14668 19220 18906 144,59 | 3324 9435 20527 18054 12835] 3407 3568 680 451 11,23
23 4332 11528 190.94 191,09 13516 | 2902 7307 19776 18435 121053301 3662 3,57 3,53 1044
26 3814 9378 18523 19499 12804 | 2572 SB57 18121 18815 1i341325 3755 2,17 351 142
30 3336 7433 16489 196,18 11709 | 2309 4822 15821 19196 10537]30,79 3513 405 2,15 1009
34 2002 5764 13338 18832 10209 | 2098 4060 132,58 19577 9748|2771 2956 050 396 4,52
38 2310 4606 7783 18385 8271 | 1926 3483 10546 19958 8978 | 1662 2438 3550 856 855
45 2036 3584 5376 16854 6963 | 1784 30,37 8067 19503 8098|1238 1526 5006 1572 1631
51 1844 2904 4003 12032 5196 | 1667 2687 6404 18195 7238| 960 747 5998 5122 3931
57 1692 2259 3200 6736 3474 | 1568 2408 5231 16375 6396| 733 660 6301 14310 8411
63 1608 2247 2686 4437 2745 | 1486 2183 4373 14032 55,19 759 2,85 62,81 21625 10109
69 1541 1978 2327 3629 2369 | 1416 2000 3728 11437 4645( 811 1,11 6021 21516 96,09
75 1446 1774 2074 3097 2098 | 1357 1848 3233 8664 3776| 6,15 417 5588 17975 80,00
81 1356 1832 2051 30,62 2065 | 1306 1723 2846 6829 3176| 369 595 41,52 12302 5378
87 1310 1735 1866 2636 1887 i 1263 1618 2538 5544 2741| 359 674 3601 11032 4528
93 1307 1660 17,56 2337 1765 § 1225 1530 2291 4611 2444| 627 783 AT 9730 3677
9% 1352 1601 1672 2120 1686 | 1193 1455 2090 393 2163|1176 9,12 2500 84,58 2827
105 1354 1556 1607 1960 1619 | 1165 1391 1924 3379 1965|1396 1060 1973 7240 2135
11 1405 1519 1555 1839 1580 | 1140 1337 1788 2963 1807|1386 1198 (498 6Li2 1440
117 1457 1490 1555 1747 1562 | 11109 1290 1673 2634  1679[ 2320 1342 759 5077 747
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Observa-se na Tabela 15, desvios da ordem de 23,20% para a 1* camada; de 13,42% na 2°
camada; de 7,59% na 3 camada e de 50,77% na 4 camada. Estes desvios importam nas seguintes
variagdes em pontos percentuais de teor de agua: |3,38/% para a 1" camada, |2,00/% para a 27,
|1,18/% para a 3* e |8,87|% na 4" camada. O desvio médio final foi da ordem de 7,47%, o que
implica em um déficit percentual do teor de 4gua final da ordem de [1,17/%, podendo ser
considerado 0 SASGpinsmico, COMO UM bom programa para expressar este processo de simulagéo

de secagem do feijdo macagar.

As Figuras 25 e 26 apresentam as curvas de secagem dos dados experimentais e simulados
do conjunto de dados da PROVA 3 contidos na Tabela 15.

Dados Experimentais e Simulados de Feijao Macacar (Xo=193e Tq= 28
°C)

¢ 1% experimental

2% Experimental

32 Experimental

. 200 _
3 43 Experimental
g 1% Simulada
g 150 - 24 Simulada
< 32Simulada
's 42 Simulada
§ 100 -
-

50

Figura 25 — Curvas de secagem: dados experimentais e simulados de feig'ﬁo macagar para o
conjunto de PROVA 3: (X, = 193 b.s. (%), Tq = 28°C, Gy = 30 m’/min/m*, L= 0,63, UR =
67%).
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Dados Experimentais e Simulados do Teor de Agua Médio do Feijao
Macacar
{Xo =193% (b.s.) e Tq= 28°C)

200
®e ¢ Teorde Agua Médio (Experimental)
* . Teor de Agua Médio {Simulado}

2

¢ 150
=

; 100
&
®
-

50

0

0 20 40 60 80 100

Tempo (h)

Figura 26 — Curvas de secagem: teor de dgua médio dos dados experimentais e simulados de
feijdo macagar para o conjunto de PROVA 3.

Na Tabela 16 encontram-se os dados experimentais e simulados, assim como os respectivos
desvios entre os mesmos, para as condi¢des de secagem da PROVA 4, a exemplo do exposto na
Tabela 15.
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Tabela 16 — Apresentacio dos Desvios determinados entre os dados experimentais €

simulados referentes ao conjunto de dados da PROVA 4.

Dados Experimentais - Teor de Agua

Dados Simulados - Teor de Agua

Desvio | % ]

Nuimero de Camadas

Nimero de Camadas

Niamero de Camadas

T(h) * 2 3 4* Méd. 1* 2 3* 42 Méd. | 1°% 2*% 3*% 4*% Méd.
0 22300 22300 22300 22300 22300 | 223,00 223,00 22300 22300 22300 | 000 000 000 000 000
16779 22327 22395 22943 211,11 | 17321 23878 23733 23604 22034| 321 695 597 288 485
4 11437 22053 22327 23833 199,13 | 11834 23350 23607 23519 20577 347 588 573 132 3,33
59995 20057 22190 2349t 19159 | 101,13 21921 23752 23273 19765| 114 460 7104 093 316
6 8149 19245 22121 22874 18097 | BSO8R 200,54 23898 234,18 19045| 809 420 803 238 524
7 T259 17464 21642 21700 170,19 | 7782 180,08 24043 23108 18236 720 311 1109 644 7,15
8 6095 15409 21573 22190 163,17 | 69,52 158,11 24189 22876 17457 1406 261 1213 3090 699
9 5478 12396 21436 217,10 15255 | 6265 133,98 24335 22633 166358 1437 808 1352 425 920
10 4999 10684 21368 21505 14639 | 5687 11494 23667 22778 15907 13,76 758 1076 592 866
11 4657 9793 20546 21436 14108 | 5194 10017 22598 22923 151,83 | 11,53 229 999 654 762
12 4246 8492 18423 21162 13081 | 4769 8837 21124 23068 14449 1232 406 1466 901 1046
14 3355 69,17 13834 20409 11129 | 4072 7078 17342 23358 12962 2137 233 2536 1445 1647
15 3150 6163 12670 1999% 10495 | 3784 6406 15198 23503 12223] 2013 394 1995 17.53 1646
16 2944 56,15 106,15 19519 9673 | 3527  S834 12923 23649 11483 1980 390 21,74 21,16 187
17 2807 5273 9245 18080 8851 3298 5340 11204 230,12 107,13 1748 127 2109 2728 2104
18 2670 4725 8081 14053 7382 | 3091 4911 9837 219011  9937{ 1577 394 2173 5592 346l
19 2465 4246 7739 11437 6472 | 2905 4535 8727 20494  9165| 1785 681 1277 79,19 4161
20 2259 3903 6300 10615 57,69 | 2736 42,03 7811 18847 8399 21,12 7.69 2398 TI55 4559
21 2122 3561 5410 9177  S068 | 2582 3909 7044 16989  763L{ 2168 977 3020 8513 5057
22 2054 WA 6136 8492 494] 2442 3645 6393 15030 6878 1889 1831 419 7699 3920
23 20,54 2876 4862 8149 4485 | 23,13 3409 5834 12853 61,03 | 1261 1853 199% 5172 36,08
24 1985 26,70 4588 7739 4246 | 2196 3197 S350 11189 5483 | 1063 1974 1661 4458 29.i3
25 1985 2533 4177 70,54 3937 | 2087 3004 4928 9853  4968| 514 (859 1798 3968 26,09
26 1985 239 3766 4520 3167 | 1987 2830 4556 R762  4534| 010 1811 2098 9385 436
27 1917 2259 3424 4177 2944 1895 2671 4227 7856  4162| 115 1824 2345 808 41,37
28 1849 2122 3150 3903 2756 | 810 2526 3934 7093 3841 211 1904 2489 8173 3937
29 1643 1985 30,13 3561 2551 1730 2392 3672 6444 3560| 530 2050 21,87 809 3955
30 1575 1849 2876 3150 2363 1657 2270 3437 5886 3312| 521 2277 1951 8686 40,16
3t 1506 17,12 2670 2944 2208 1588 21,58 3224 $5401  3093| 544 2605 2075 8346 4008
321506 17,02 239 27,39 2088 | §524 2054 3032 4977  2897] 120 1998 2654 BTl 3875
331369 1643 2122 2602 1934 1465 1958 2857 4604  2721| 701 19,17 3464 7694 4069
341232 1575 20,54 2465 1832 | 1409 1869 2697 4273 2562 1437 1867 31,30 7335 3985
35 1164 1575 1985 2396 1780 | 1357 1787 2551 3978 2418 1658 1346 2851 6603 3584
36 1,16 1506 1985 22,59 1707 | 1308 1710 2417 3704 2287] 1720 1355 21,76 6441 3120
371085 1506 1917 2259 1694 | 1262 1639 2284 3476  2168] 1525 B83 1967 5387 2798
381094 1438 1907 2091 1660 | 1219 1572 2181 3262 2059| 1143 932 1377 4888 2404
391085 1431 1880 2191 1647 | 1178 1510 2077 3067 1958| 857 552 1048 3998 1888
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Observa-se na Tabela 16, desvios da ordem de 8,57% para a 1* camada, de 5,52% na 2°
camada, enquanto que para a 3" camada o desvio foi de 10,4837% e a 4" camada apresenta um
desvio de 39,98%. Os desvios obtidos ao final dos processos experimental e simulado, indicam
diferengas no teor de agua final, em pontos percentuais, da ordem de: |0,93|/% na 1* camada,
|0,79|% 2* camada, |1,97|% na 3* camada e de |8,76/% na 4° camada. O desvio médio final foi da

ordem de 18,88%, o que implica em um desvio em pontos percentuais de |3,11|%.

As Figuras 27 e 28 apresentam as curvas de secagem dos dados experimentais e simulados
do conjunto de dados da PROVA 4 contidos na Tabela 16.

Dados Experimentais e Simulados de Feijao Macacar (Xo= 233 e Tq=52
°C)

250 . ¢ 1?7 Experimental

A 2% Experimental
32 Experimental

....200 B 42 Experimental

i 12 Simulada

r-] 22Simulada

§15° —— 3%Simulada
<[ —4%Simulada

§1oo

[

50
0 _
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (h}

Figura 27 — Curvas de secagem: dados experimentais e simulados de feijdo macagar para o
conjunto de PROVA 4: (X, =223 b.s. (%), Ty = 52°C, Gy = 30 m*/min/m’, L = 0,63, UR = 67%).
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Dados Experimentais e Simulados do Teor de Agua Médio do Feijao
Macacar
{Xo=233% (b.s.} e Tq= 52°C)

250
if 200 , .
2 ¢ Média Experimental
'a’ Meédia Simulada
5 150
=
©
é 100
®
=)
= 50
0
o} 5 10 15 20 25 30 35 a0
Tempo (h)

Figura 28 — Curvas de secagem: teor de dgua médio dos dados experimentais e simulados de
feijdo macacar para o conjunto de PROVA 4.

A partir do exposto nas Tabelas (11, 12, 15 e 16) e Figuras 23 - 27, pode-se observar que os
dados simulados acompanham os dados experimentais, embora apresentem alguns desvios.

Estes desvios podem ser perfeitamente justificados dentro da variabilidade biol6gica
particular do produto utilizado nas experimentagdes, ou ainda da inadequagdo do escopo
paramétrico, ou seja, coeficientes ndo representativos do processo, utilizados nas equagdes de
camada fina e de umidade de equilibrio higroscépico dos produtos em teste.

A grande vantagem deste programa, SASGpinimico, € @ possibilidade de se incluir e/ou
alterar o conjunto paramétrico necessario a simulagfo, substituindo seus coeficientes, ou mesmo
associando ao processo de simulagio novas equagdes de camada fina e de umidade de equilibrio
de diferentes autores, objetivando um maior ajuste dos dados obtidos.

Outra vantagem do SASGpinimico € @ possibilidade de inclusio de novos produtos,
permitindo a criagdo de um banco de dados real envolvendo: Produtos, Equagdes, Parametros,

Condigdes de simulagdo de secagem e Resultados obtidos.
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5, CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

O programa desenvolvido simula satisfatoriamente os processos psicrométricos para
secagem de produtos agricolas na faixa de temperatura de 1 a 150°C, utilizando como

alternativa a pressdo barométrica local;

Os pardmetros utilizados por Mantovani, para simulagio de milho, e por Sousa, para
simulagdo de feijdo macagar, inseridos no programa, permitem concluir que, embora o
fendmeno de secagem ndo esteja tdo bem representado, ao final do processo os resultados
se encontram muito préximos dos experimentais, resultando em desvios na ordem de 0,69
e 3,11 pontos percentuais de teor de agua final. O programa simula satisfatoriamente o

processo de secagem na faixa de temperatura em que os parametros forem determinados;

O programa disponibiliza 3 tipos de expressies para a determinagido dos parimetros A e
B, a serem utilizados na equagfo de camada fina permitindo a observagio da inferéncia de
cada um dos pardmetros, objetivando o melhor ajuste aos dados, assim como um melhor

entendimento de sua atuagic na modelagem;

O programa possibilita que se utilize no modelo de Thompson ef al. (1968) equagdes de
teor de 4gua de equilibrio de outros autores, assim como a equagiic de camada fina. O
programa ao permitir a insercdo e/ou modificagio de diferentes pardmetros das equagdes,
possibilita que o processo de simulagdo de secagem possa ser mais bem representado
diferenciando-se dos demais programas computacionais de simulagdo de secagem até

entdo concebidos.
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