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Resumo

A produgao brasileira de soja aumenta a cada ano, sendo armazenada em lugares se-
guros de modo a suprir demandas futuras ou colheitas mal sucedidas. O processo de
secagem deve reduzir o teor de umidade e manter as qualidades fisicas e fisiolégicas
(fissuras, germinagao e vigor), principalmente quando o objetivo é o replantio. A téc-
nica do leito deslizante demonstra ser uma alternativa segura para a manutencao da
qualidade das sementes e reducao da umidade em menor tempo. A literatura apre-
senta diversos estudos sobre as configuragoes do escoamento entre o sélido e o fluido, e
as variaveis operacionais que influenciam na qualidade das sementes de soja. Fungoes
empiricas sao utilizadas para representar os indices de germinagao, vigor e de sementes
sem fissuras como fungoes das variaveis de secagem, sendo as mais comumente anali-
sadas: a velocidade intersticial do ar, temperatura de entrada do ar, vazao de solidos e
umidade relativa do ar de entrada. Uma forma de reduzir o desgaste das sementes de
soja ¢ dividir o leito do secador em estagios, gerando um secador de multiplos estagios.
A modelagem matematica que descreve a transferéncia de massa e energia em secadores
de leito deslizante sao largamente apresentados na literatura. Associa-se a este modelo,
as equacoes dos indices de qualidade, além das equacOes constitutivas para o coefici-
ente de transferéncia de calor entre as duas fases, a cinética de secagem e o conteudo
de umidade no equilibrio do material sélido. Verifica-se que a modelagem e a simu-
lacao dos modelos apresentados na literatura necessitam ser melhor estudadas. Para
isso, esta tese buscou analisar a modelagem, simulacao e otimizacao da transferéncia
de massa e energia entre o ar e sementes de soja em leito deslizante com escoamen-
tos paralelos, buscando encontrar condigoes satisfatérias que promovam a manutencao
da qualidade das sementes e melhores taxas de remocao de umidade. Além disso, a
modelagem buscou melhorar a concordancia entre os modelos utilizados e os dados
experimentais obtidos na literatura. A modelagem matematica generalizada gerou 5
modelos, que propunham a variacao das propriedades fisico-quimicas (Cpf, Cpy, Cp €
C)s) constantes ou ndo, varia¢ao da porosidade do leito e do perfil de velocidade, e estes
forneceram dados importantes para a analise do modelo de secagem. De acordo com as



simulacoes, os resultados apresentaram concordancia em relacao aqueles modelos que
consideravam a propriedade calor especifico do sélido (C)s) constante. Esta proprie-
dade foi representada por uma funcao da umidade do sélido, enquanto que as outras
propriedades eram funcgoes explicitas da temperatura. De forma geral, foi observado
que as propriedades fisico-quimicas, perfil de porosidade e de velocidade influenciam
nos perfis de umidade e temperatura do sélido e do fluido, para todos os experimentos
realizados, confirmando que as hipoteses adotadas em cada modelo geram modificagoes
significativas nos resultados de secagem. A fluidodinamica computacional mostrou-se
de grande ajuda para a verificacao do efeito da parede nos perfis de porosidade e ve-
locidade do fluido, confirmando que a suposicao de perfil plano de velocidade da fase
fluida, no modelo a duas fases, nao é valida na faixa de ar analisada. Em relacao ao
estudo da qualidade das sementes de soja, quanto aos indices de germinagao, vigor e
sementes sem fissuras, e do desempenho de secagem, observou-se que a utilizacao do
secador de multiplos estagios é bastante satisfatéria em relagao a elevacao do poten-
cial de secagem e manutencao da qualidade das sementes. O estudo da otimizacao do
secador, por meio da técnica de Evolugao Diferencial, obteve condi¢oes operacionais
Otimas que maximizam os indices de qualidade ou a remocao de umidade. Assim, esta
tese gerou dados de simulagao e otimizagao que poderao ser utilizados para a melhoria
dos modelos ja apresentados na literatura e consequentemente, fornecer informagoes
para a construcao e melhoria de secadores, além de condi¢oes experimentais 6timas
para o estudo da secagem em leito deslizante.

Palavras-chave: Leito deslizante, Modelagem matematica, Qualidade das semen-
tes, Multiplos estdgios, Otimizacao.



Abstract

The Brazilian soybean production increases every year, and its stored in safe places so
as to meet future demands, or unsuccessful crops. The drying process must reduce the
moisture content and maintain the physical and physiological qualities (seeds fissures,
germination and vigor), especially when the objetive is to replant. The technique of
sliding bed proves to be a safe alternative for the maintenance of seed quality and
reduction of moisture in less time. The literature presents several studies on differents
configurations of flow between the solid and fluid, and the operating variables that
influence the quality of soybean seeds. Empirical functions are used to represent the
germination, vigor and non-fissured seeds indices as functions of drying variables, which
are: the interstitial air velocity, inlet air inlet temperature, solids flow rate and inlet
relative humidity. Another method to reduce the damage on the soybean seed is to
divide the bed of the dryer in stages, generating a multi-stage dryer. The mathematical
model that describes the transfer of mass and energy in sliding bed dryers are widely
reported in the literature. Associated with this model, the equations of the quality
indices, in addition to the constitutive equations for the coefficient of heat transfer
between the two phases, the drying kinetics and equilibrium moisture content in the
solid material. The modeling and simulation of the models presented in the literature
need to be better studied. To this end, this thesis examine the modeling, simulation
and optimization of energy and mass transfer between air and soybean seeds in parallel
flow sliding bed, searching for satisfactory conditions that promote the maintenance
of seed quality and better removal rates moisture. In addition, the modeling sought to
improve the agreement between the models used and the experimental data obtained in
the literature. The mathematical model generated five general models, which proposed
the change in physicochemical properties (Cyf, Cpy, Cp and Cp) constants or not,
variation of the porosity of the bed and the velocity profile, and these have provided
important data for the analysis of the drying model. According to the simulations, the
results showed agreement in relation to those models that considered the property of
the solid specific heat (Cp;) constant. This property was represented by an equation
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that was a function of moisture from the solids, whereas other properties were explicit
functions of temperature. Overall, it was observed that the physico-chemical profile
and porosity influence the velocity profiles of humidity and temperature of the solid
and fluid for all experiments, confirming that the assumptions made in each model
generates significant changes in drying results. The computational fluid dynamics
proved to be of great help to verify the effect of wall profiles of porosity and fluid
velocity, confirming that the assumption of flat velocity profile of fluid phase in two-
phase model is not valid in the range of air analysis. Regarding the study of the
quality of soybean seeds, and index of germination, vigor and seeds without cracking
and drying performance, it was observed that the strategy to transform a conventional
sliding bed dryer on a multi-stage dryer is proved quite satisfactory in relation to the
elevation of the potential for drying and maintaining the quality of seeds. The study
of optimization of the dryer through the technique of Differential Evolution, obtained
optimum operational conditions that maximize the quality indices or the removal of
moisture. Thus, this thesis has generated data from simulation and optimization that
can be used to improve the models already presented in the literature and thus provide
for the construction and improvement of dryers, and optimal experimental conditions
to study the sliding bed drying.

Keywords: Sliding bed, Mathematical modelling, Seed quality, Multiple stage,
Optimization.



CAPITULO 1

Introducao

A soja (Geénero Glycine e Espécie G. max (L.) Merrill) é um grao arredondado
e de cor amarelada originario da China, sendo cultivado para a alimentagao humana
e animal. Segundo Miyasaka e Medina (1981), esta cultura agricola é uma das mais
antigas do mundo; sua historia e origem se perdem em tempos remotos. A literatura
chinesa antiga revela que a soja pode ter sido cultivada extensivamente na China
e Manchuria pelo menos ha 2.500 anos A.C. Desde as primeiras mencoes, sempre
foi considerada uma das mais importantes leguminosas cultivadas no Oriente, sendo
que suas sementes sao utilizadas em muitas formas para fins alimenticios, inclusive
medicinais. Segundo Vernetti (1983), a soja foi introduzida no Brasil por Gustavo
Dutra, por volta de 1882, na Bahia.

A soja apresenta ampla variabilidade genética e morfoldgica, devido ao grande
niumero de cultivares existentes, devido aos programas de melhoramento, visando au-
mentar a produtividade, a resisténcia as pragas e moléstias e adaptar a cultura a
diferentes regides (VERNETTI, 1983). E a mais importante oleaginosa no mercado
mundial por ser excepcionalmente nutritiva e rica em proteina e ter alto potencial
como fonte de energia na alimentacdo humana e animal (RAFIEE et al., 2009; AMIN,
2010).

De acordo com dados do IBGE (2011), a sexta estimativa da safra nacional de
cereais, leguminosas e oleaginosas, de 2011, indica uma producao em torno de 161,5
milhoes de toneladas, superior em 8,0% & safra recorde de 2010 (149,6 milhoes de
toneladas). A drea a ser colhida em 2011, de 49,0 milhdes de hectares, apresenta
acréscimo de 5, 3%, frente a area colhida em 2010. As trés principais culturas, que
somadas representam 90, 5% da producao de cereais, leguminosas e oleaginosas, o arroz,
o milho e a soja, respondem por 82,4% da &rea a ser colhida registrando, em relacao



ao ano anterior, variagoes de +1,5%, +5,3% e +3, 4%, respectivamente. A estimativa
de produgao brasileira de soja em graos para o ano de 2011 é de aproximadamente
75,0 milhdes de toneladas. A Figura 1.1 apresenta a evolucao da area e producao de
cereais, leguminosas e oleaginosas no Brasil entre os anos de 1980 e 2011.
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Figura 1.1: Area e Producdo de cereais, leguminosas e oleaginosas no Brasil - 1980 a
2011 (IBGE, 2011).

Este grande volume de soja produzido deve ser armazenado em lugares seguros
de modo a suprir demandas futuras ou colheitas mal sucedidas. Os graos sao colhidos
quando ainda apresentam um alto teor de umidade, necessitando assim, passar pelo
processo de secagem para o futuro armazenamento em longo prazo.

O processamento e armazenamento em condigdes inadequadas (umidade e tempe-
ratura) podem alterar propriedades importantes, como seu valor nutritivo e qualidades
organolépticas, quando se trata do consumo humano (graos); além de qualidades fisicas
e fisioldgicas (fissuras, germinacao e vigor), quando o objetivo é o replantio (sementes).

A secagem artificial é realizada em secadores, submetendo as sementes ou graos
a agao de um fluxo de ar aquecido, ou nao, promovendo a secagem num periodo
relativamente curto. A técnica do leito deslizante é muito utilizada em secadores de
produtos agricolas, devido ao menor investimento e baixo custo de energia, além de
provocar um menor indice de injurias mecanicas, quando comparada com outros tipos
de secadores (BARROZO, 1995).

Com o objetivo de se produzir sementes para o replantio, deve-se tomar cuidado
com a escolha do tipo de configuracao do escoamento de fluido e dos sélidos, de con-
dicoes de operacao de secagem a fim de se obter um produto que mantenha suas
qualidades fisicas, sejam elas a germinacao, o vigor e sementes sem fissuras. Para
esta analise, sao encontrados na literatura, estudos sobre a influéncia das variaveis de
secagem na qualidade das sementes de soja. Autores propoem funcoes empiricas para



representar os indices de germinacao, vigor e de sementes sem fissuras como fungoes
das variaveis de secagem. As variaveis de secagem que sao comumente analisadas sao:
velocidade intersticial do ar, temperatura de entrada do ar, vazao de solidos e umidade
relativa do ar de entrada.

A fim de reduzir o desgaste das sementes de soja (melhorando a qualidade e
aumentando a capacidade de remoc¢ao de umidade), o leito do secador pode ser dividido
em estagios, com secoes de comprimento iguais ou nao, no qual é gerado um secador
de multiplos estagios. Aliado a essa divisao, faz-se também a divisao do fluxo maéssico
do ar de entrada, mantendo o mesmo custo operacional a fim de se comparar com o
secador de 1 estagio (aqui denominado secador convencional), mantendo a temperatura
e umidade relativa do ar de entrada do secador (PFEIFER et al., 2009).

Estas equacgoes dos indices de qualidade sao acopladas a modelos matematicos
aplicados a secagem de graos em leito deslizante, o qual compreende as equacoes de
balanco de massa e energia aplicadas para ambas as fases fluida e sélida e requer
equacoes constitutivas para o coeficiente de transferéncia de calor entre estas duas fases,
a cinética de secagem e o conteudo de umidade no equilibrio do material sélido. Este
modelo é obtido através de hipdteses como: propriedades fisico-quimicas do sistema
constantes e perfil plano de velocidade do ar.

Na literatura, trabalhos sobre a modelagem e experimentacao da secagem em
leito deslizante demonstram que estas consideracoes devem ser melhor avaliadas, pois
verifica-se que o perfil de velocidade do ar pode ser considerado plano apenas quando
a célula de secagem encontra-se vazia. Para a situagao em que as sementes de soja
escoam através da célula, nas regioes préximas a parede as velocidades sao maiores
(SOUZA, 2001; BARROZO, 1995; LIRA, 2005; LIRA et al., 2007). Verifica-se também,
que o modelo apresenta alta sensibilidade paramétrica em relagao ao parametro calor
especifico do ar seco, significando que pequenas variagbes no valor deste parametro
tem forte influéncia nos resultados obtidos pelo modelo (LIRA, 2005; LIRA et al., 2009).

Na Faculdade de Engenharia Quimica (FEQUI), da Universidade Federal de Uber-
landia (UFU), diversos trabalhos, de iniciagao cientifica e mestrado, foram realizados
sobre a secagem em leito deslizante. Estes trabalhos analisaram o efeito da confi-
guracao do escoamento dos sélidos e do fluido na taxa de secagem das sementes de
soja (CELESTINO, 1998; SOUZA, 2001). Associado a esta secagem, a consideracao de
perfil plano de velocidade do ar foi estudada, assim como a qualidade das sementes
(FELIPE, 1999; LACERDA, 2002). A modelagem matematica associada com as hipdte-
ses de perfil nao plano de velocidade e propriedades fisico-quimicas constantes foram
estudadas e apresentaram resultados validos para a melhoria da literatura relacionada
com secadores de leito deslizante.

Assim, aliado aos estudos ja realizados, uma melhor analise da modelagem mate-
matica da transferéncia de massa e energia da secagem de sementes de soja em leito
deslizante em escoamentos paralelos (concorrente e contracorrente) deve ser feita com
o objetivo de analisar os efeitos das hipéteses simplificadoras feitas no modelo e ob-



servar o ajuste deste modelo aos dados experimentais obtidos na literatura. A andlise
da qualidade das sementes com relagao a metodologia da divisao do comprimento do
leito em estagios deve ser realizada a fim de se obter condi¢oes operacionais étimas,
podendo ser posteriormente utilizadas na construcao do equipamento.

Diante do contexto apresentado, o objetivo geral desta tese foi estudar o modelo da
transferéncia de massa e energia entre o ar e sementes de soja em leito deslizante com
escoamentos paralelos, analisando os indices de qualidade das sementes e o desempenho
da secagem. Para tanto, teve-se como objetivos especificos:

e Apresentar a modelagem matematica da secagem em leito deslizante sem as con-
sideracoes de perfil plano de velocidade e propriedades fisico-quimicas constantes;

e Avaliar a simulacdo do modelo quanto as propriedades varidveis e equagoes para
a velocidade e porosidade do leito;

e Avaliar de forma qualitativa a fluidodinamica computacional do secador com
escoamento contracorrente;

e Avaliar a simulacao do secador de multiplos estagios quanto aos indices de qua-
lidade e remocao de umidade;

e Otimizar as varidveis de secagem em secadores de 1 estdagio e de multiplos estéagios
quanto aos indices de qualidade e remog¢ao de umidade, utilizando a técnica de
Evolugao Diferencial;

Esta tese possui a estrutura conforme segue. O Capitulo 2 apresenta aspectos
sobre a semente de soja, o modelo a duas fases, os parametros de qualidade fisica e
fisiologica, uma revisao sobre a secagem em leito deslizante, configuragoes do escoa-
mento fluido e sélido, o conceito de multiplos estagios e de otimizacao por Evolucao
Diferencial. O Capitulo 3 apresenta a modelagem mateméatica da transferéncia de
massa e energia, as equacoes constitutivas e as equacoes da técnica de fluidodinamica
computacional. O Capitulo 4 apresenta os conceitos sobre as hipdteses simplicadoras
do modelo e a fluidodinamica computacional e os resultados obtidos pelos mesmos.
O Capitulo 5 apresenta os modelos para a analise da qualidade das sementes através
dos indices de germinacao, vigor e de sementes sem fissuras. O conceito de miiltiplos
estdgios e a otimizacao sao apresentados. As conclusoes e sugestoes para trabalhos
futuros sao apresentadas no Capitulo 6.



CAPITULO 2

Revisao Bibliografica

2.1 A Soja

2.1.1 Dados Estatisticos

Cereais sao a maior fonte de alimentos para os humanos e os animais. Dentre
estes, a soja (Glycine maz (L.) Merr.) pertencente a subfamilia Fabaceae, assim como
o feijao, a lentilha e a ervilha, é considerada uma fonte de proteina completa, pois
proporciona alimento ao homem, com elevado valor nutricional, em forma de proteina
e 6leo. Esta leguminosa produz mais proteina por hectare que qualquer outra planta de
lavoura, sendo fonte de calorias, utilizada como alimento basico potencial na luta contra
a fome, em certas areas densamente populosas e menos desenvolvidas (MIYASAKA;
MEDINA, 1981).

Segundo dados do IBGE (2011), a produgao recorde esperada de 74,9 milhoes de
toneladas de soja em grao em maio, cresceu 0, 8% no meés de junho. A pesquisa desta-
cou que foram observados incrementos na producao de 7,4% e 6, 1%, nas regioes Norte
e Sudeste, respectivamente. Vale destacar que na regiao Centro-Oeste, responsavel
por 45,2% da producao nacional, houve aumento de 0,6% na producao por conta das
revisoes efetuadas no Mato Grosso do Sul (+1,8%) e Goids (+1,3%) onde a cultura
ja se encontra colhida (Figura 2.1).



6 2.1. A Soja

22.000.000 Q

20.000.000 Soja ( 30)

oja (eim grao
18.000.000 J g
16.000.000 Producao (t)

Variacao %

EBMai BJun
O
I
Il e \% N ¥ o°
III--___

MT PR RS GO MS BA MG MA SP SC Pl TO RO PA DF

14.000.000

12.000.000

10.000.000

8.000.000

6.000.000

4.000.000

2.000.000

Figura 2.1: Produgao de soja em grao em diferentes estados do Brasil (IBGE, 2011).

Dentre os produtos estudados, a soja em grao apresentou variacao positiva na
estimativa de produgdo em relagdo ao ano anterior (9,3%), conforme ilustrado na
Figura 2.2. Portanto, vé-se que o desenvolvimento de novas areas de producgao e a
difusao do consumo de soja sao fundamentais para o suprimento alimentar diario de
grande parte da populacao e dos animais.
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Figura 2.2: Variacoes absolutas das principais culturas em comparacao com a safra
anterior (IBGE, 2011).
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2.1.2 O Processo de Germinacao

As sementes de soja tém a aparéncia tipica de uma semente de leguminosa. A
forma é variavel, mas, normalmente, esférica a aplanada, as vezes um pouco alongada
ou ovalada. O hilo, bem visivel, varia na forma de linear-eliptico a ovalado, como
mostra a Figura 2.3 (MIYASAKA; MEDINA, 1981).

hipocétilo

Figura 2.3: Aspecto de uma semente de soja (MIYASAKA; MEDINA, 1981).

O processo de germinagao da semente de soja comega, segundo Vernetti (1983),
com a absor¢ao de umidade suficiente (Figura 2.4A). A plantula comega a emergir
geralmente dentro de quatro a dez dias apds a semeadura, dependendo das condigoes
de umidade, temperatura e profundidade de semeadura. Para germinar, as sementes
de soja precisam absorver mais agua do que a maioria das outras espécies cultivadas,
sendo necessario um conteudo de dgua de aproximadamente 50%, enquanto que milho,
arroz e cana-de-a¢iicar germinam com 30, 26 e 31%, de umidade, respectivamente.

A radicula é a primeira parte do embrido que atravessa o tegumento (Figura 2.4
B). Desenvolve-se rapidamente até estar bem fixa a fim de que a plantula encontre
apoio suficiente para abrir caminho até a superficie. Pouco depois que a radicula
comegou a crescer se formam as raizes laterais (Figura 2.4C) e dentro de 4 a 5 dias
apos a semeadura aparecem nela os pélos radiculares. Estes configuram a principal
superficie de absorcao do sistema radicular, sendo de tamanho muito reduzido e de vida
curta. Uma vez aflorada a radicula, o hipocétilo comeca a crescer e em trés a quatro
dias o hipocétilo toma a forma de um arco e cresce até a superficie do solo (Figura
2.4D). Durante este tempo o cotilédone permanece em sua posigao original. A partir
deste ponto o hipocétilo vai se tornando reto, pois as células da parte superior deixam
de crescer, enquanto que as da parte inferior continuam crescendo até que o arco se
endireite, impulsionando os cotilédones até acima da superficie do solo (germinagao
epigea). Este processo permite que os cotilédones se elevem em posi¢ao oposta e
aumentem de tamanho devido a absorgao de dgua (Figura 2.4E).

A maturidade fisiologica da soja é atingida com teores de umidade de aproxima-
damente 50% (MIYASAKA; MEDINA, 1981). Neste ponto, ndo ocorrem aumentos na
producao de matéria seca, nem na capacidade de germinacgao; a planta ainda apre-
senta grande nuimero de folhas verdes, inviabilizando a colheita e aumentando o custo
de secagem.
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Figura 2.4: Germinacao e emergéncia. A - Semente embebida; B - crescimento da
radicula; C - alongamento do hipocétilo e inicio da emergéncia; D - hipocétilo reta;
cotilédones elevados e livres; E - cotilédones estendidos, alongamento do epicétilo e
as duas folhas primordiais desenroladas. A linha pontilhada indica o nivel do solo
(VERNETTI, 1983).

A qualidade fisiolégica da semente de soja é muito afetada pelas condi¢oes clima-
ticas durante a fase de secagem no campo; condicoes climaticas adversas, tais como
chuvas, temperatura e umidade altas podem causar séria deterioracao nas sementes.
Até atingir o teor de umidade de 25% até a colheita, as sementes ja estao fisiologica-
mente maduras e ficam “armazenadas no campo”(MIYASAKA; MEDINA, 1981).

Segundo Miyasaka e Medina (1981) e Vernetti (1983), do ponto de vista de danos
mecanicos dos graos, a operacao de colheita e batedura é uma das fases mais criticas.
Colheita mal cuidada e com equipamentos mal regulados contribui decisivamente para
o aumento na quantidade de graos danificados, podendo reduzir, drasticamente, a
germinacao e o vigor das sementes. O conteido de umidade da semente no momento
da colheita também influencia: se for muito baixo, a semente se partira facilmente e
a percentagem de graos quebrados e com rachaduras na casca sera alta; porém, se o
teor de umidade for relativamente alto, ocasionara uma reducao na armazenabilidade
dos graos.

Pelo exposto, a qualidade da semente de soja é afetada pelas condic¢oes climéaticas
e por outros fatores ambientais, a partir da fase de maturacgao fisiolégica, durante a
fase da sua secagem no campo, assim como durante a operacao de colheita e secagem
da semente. Brooker et al. (1974) apresentam em forma grafica os prejuizos causados
aos graos durante as fases de processamento da soja (Figura 2.5).
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Figura 2.5: Perdas de qualidade entre as etapas de colheita e armazenagem (BROOKER
et al., 1974).

2.2 O Processo de Secagem

Existem diferentes métodos para se proceder a redugao do teor de umidade de
sementes ou graos que podem ser divididos, basicamente, em dois grupos: secagem
natural e secagem artificial (LIRA, 2005). A secagem artificial é realizada em secadores,
sendo uma operacao termofisica e fisico-quimica, que envolve a transferéncia de um
liquido que estd em um sélido imido para uma fase gasosa nao saturada. A secagem de
materiais solidos envolve o transporte simultaneo de calor e massa na seguinte forma
(Oliveira Jr., 2003):

e o calor é transferido do meio para o sélido a fim de evaporar o liquido, e
e a massa de liquido ¢é transferida do sélido para o meio.

A operagao de secagem de sementes é fundamental no sistema de producao, pois,
além de reduzir o teor de agua, para permitir a preservacao de sua qualidade fisiologica
durante o armazenamento, possibilita a antecipacao da colheita evitando perdas de
natureza diversa (GARCIA et al., 2004). A Figura 2.6 apresenta uma curva tipica de
secagem com mecanismo de transferéncia de calor convectivo.

A variagao da umidade (X') em fungao do tempo, para o periodo inicial de secagem,
é ilustrada na curva A-B (ou curva A’-B). Com o transcorrer do tempo a relacao
X = f(t) torna-se linear (segmento BC) e a taxa de secagem, que ¢ igual ao coeficiente
angular da reta BC, torna-se constante. A variacao linear do contetido de umidade
em funcao do tempo ocorre até o ponto critico C. A partir deste ponto a linha reta
torna-se uma curva, que se aproxima, assintoticamente, do conteido de umidade de
equilibrio, X., (STRUMILLO; KUDRA, 1986; SFREDO, 2006).

Um método apropriado para representar o comportamento fenomenolégico da
secagem considera a variacao da taxa de secagem, expressa por Wp, em funcao do



10 2.2. O Processo de Secagem
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Figura 2.6: Curva de secagem (STRUMILLO; KUDRA, 1986).

teor de umidade. A Figura 2.7 mostra o diagrama da curva de taxa de secagem
Wp = f(X).
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Figura 2.7: Curva da taxa de secagem (STRUMILLO; KUDRA, 1986).

A taxa de secagem, definida como a quantidade de umidade removida por unidade
de tempo e por unidade de superficie de secagem, é quantificada pela Eq.(2.1).

—m, dX

Wo=——="

(2.1)
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sendo: m, a massa de sélido (kg) e A, a drea superficial de secagem, em m?.

No periodo inicial de secagem, o material e sua superficie (recoberta com fina
pelicula de 4gua) tém temperatura menor do que a temperatura de equilibrio. Assim, a
taxa de secagem aumenta (curva A-B) até que a temperatura na superficie do material
atinja a temperatura de equilibrio (segmento BC). Raramente, o secador é alimentado
com material a temperatura maior do que a temperatura de equilibrio (curva A’-B).
O periodo inicial é muito curto e, na prética, pode ser negligenciado (STRUMILLO;
KUDRA, 1986).

O periodo de secagem a taxa constante (segmento BC) corresponde a situagao
onde a superficie do sélido estd completamente umedecida (NONHEBEL e MOSS
(1971) apud Sfredo (2006)). Neste periodo a taxa de transferéncia de calor e massa
depende, primordialmente, do mecanismo de transporte na camada limite.

O teor de umidade no qual a taxa de secagem do produto muda de constante para
decrescente (ponto C, Figuras 2.6 ¢ 2.7) é chamado de conteido de umidade critico
(Xe). O valor do contetiddo de umidade critico depende das caracteristicas do sélido
(forma, tamanho e condigoes operacionais de secagem) (BROOKER et al., 1974).

2.3 Modelagem da Transferéncia de Massa e Ener-
gia

A técnica do leito deslizante é muito utilizada em secadores de produtos agricolas,
devido ao menor investimento e baixo custo de energia, além de provocar um menor
indice de injurias mecanicas, quando comparada com outros tipos de secadores (BAR-
ROZO, 1995). Existem trés configuragoes cldssicas para o secador em leito deslizante,
definidas de acordo com as direc¢oes de escoamento do fluido e dos sélidos, quais sejam:
secadores de escoamentos concorrentes, contracorrentes e cruzados. Uma configuracao
alternativa é a de escoamento misto (Figura 2.8).

Na literatura sao apresentados trés métodos de modelagem do fenomeno de trans-
feréncia simultanea de calor e massa - métodos logaritmicos, camada por camada e
os baseados nas leis de transferéncia de calor e massa. Os dois primeiros tratam o
problema a partir de simplificacoes e o ultimo apresenta o fenomeno de forma mais
fundamental e com um ndmero menor de simplificagoes (LACERDA, 2002).

Modelo logaritmico

Este modelo foi utilizado para secadores de leito fixo por Hukill (1955). Foi ad-
mitido que todo o calor cedido pelo gas é usado somente para evaporar a agua contida
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Figura 2.8: Configuracoes do leito deslizante.

no grao. O modelo apresenta as equacoes de balanco de forma mais simples, nao
exigindo ferramentas computacionais sofisticadas. Foi observado que o modelo subes-
tima o tempo requerido para a secagem do grao até uma dada umidade e apresenta
resultados aceitaveis apenas para baixas temperaturas e velocidades do ar de secagem,
ficando fora da faixa usualmente empregada na secagem de sementes (BARROZO, 1995;
LACERDA, 2002).

Modelo camada por camada

O modelo camada por camada ¢é baseado na divisao hipotética do leito em camada
espessa em varias camadas finas. Os balancos de massa e energia sao realizados em
cada camada, sendo admitidas constantes as condigoes para uma dada variacao no
tempo de secagem (THOMPSON et al., 1968; LACERDA, 2002; HENDERSON; HENDER-
SON, 1968; GINER; BRUCE, 1993).

Modelo a duas fases

A modelagem da transferéncia de calor e massa em secadores de leito deslizante
¢é realizada a partir da aplicacao das equacoes de balanco de massa e energia para
as fases fluida e sélida. O modelo a duas fases considera o ar de secagem e o vapor
d’agua como a fase fluida, e a matriz seca e a agua liquida como a fase sélida. No
estabelecimento do modelo, sao assumidas as seguintes hip6teses (BARROZO, 1995):

e 0s escoamentos do fluido e do sélido tém perfis planos de velocidade;
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e a convecgao na superficie do sélido é o mecanismo predominante no processo de
troca térmica;

perfis planos de temperatura nas regioes de entrada em ambas as fases;

perda de calor é desprezivel através das paredes do sistema;

transferéncia de calor na dire¢ao normal aos escoamentos é desprezivel em relacao
a transferéncia de calor nas dire¢oes dos escoamentos;

leito com propriedades homogéneas;

escoamentos unidirecionais do gas e do sélido;

propriedades fisico-quimicas constantes ao longo do leito.

As equagoes diferenciais (2.2)-(2.5) descrevem a troca térmica entre o fluido e o
sélido em leito deslizante e escoamentos concorrentes (CELESTINO, 1998):

Fase Fluida

dw

2V = fua (2.2)
Wy _ foa(H) = ha(Ty — T2) (2.3)
dx
Fase Sélida
dM
dH,
T = —fma (H) + ha (Ty —T) (2.5)

A entalpia associada ao vapor da agua evaporada e as entalpias do fluido e do
solido podem ser expressas, respectivamente, por:

(H) = A+ Cpy (T, — Trey) (2.6)

Hf = Cpf (Tf —Tref) ‘l‘W()\—l—va (Tv _Tref)) (27)
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HS = Cps (TS - Tmf) + MC’pl (TS - Tmf) (28)

Assumindo que a evaporagao ocorre na temperatura do ar (T, = T7).

de ha (Tf - Ts)
=— (2.9)
dx Gy (Cps +WCpy)
de o ha (Tf — TS) _ fma ()\ —+ CpUTf — CplTs) (2 10)
dx G, (Cps + MChp)) G (Cps + MCpy) ’
As condigoes de contorno do sistema de equagoes (2.2, 2.4, 2.9, 2.10) sao:
M (0) = My (2.11)
T (0) = Ty (2.12)
W (L) =W, (2.13)
T (L) = Tro (2.14)

Nas quais, W é a umidade absoluta do fluido, M ¢é a umidade do sélido, Hy é a
entalpia do fluido, H, é a entalpia do sélido, f,, é a taxa local de secagem por unidade
de area, a é a area interfacial de transferéncia por unidade de volume do leito, h é o
coeficiente de transferéncia de calor, Tt ¢ a temperatura do fluido, 7§ ¢ a temperatura
do sélido, G5 é o fluxo massico de solidos, G ¢ é o fluxo méssico de fluido, A é a entalpia
de vaporizacao da agua, T,y ¢ a temperatura de referéncia, Cp( f,.), s20 os calores
especificos do sélido, do fluido, do liquido e do vapor de agua, respectivamente, e x é
a coordenada da dire¢ao do escoamento do sélido.

2.3.1 Equacoes Constitutivas

Coeficiente de transferéncia de calor

Sartori (1986) realizou a determinagao experimental do coeficiente de transferéncia
de calor entre solidos e fluidos em leito deslizante. Testes foram feitos utilizando
particulas como areia, vidro, graos de milho, arroz e soja e uma correlacao foi proposta
para a determinacao do coeficiente de transferéncia, conforme segue:

1
N, = a P?Re® (2.15)
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na qual os valores das constantes a e b sao mostrados na Tabela 2.1. A equacgao
anterior é vélida para nimero de Reynolds (Re) e Prandtl (Pr), de acordo com as
seguintes faixas: 80 < Re < 900 e Pr = 0,72, para os escoamentos concorrentes e
contracorrentes e 70 < Re < 500 e Pr = 0,72, para escoamentos cruzados.

Tabela 2.1: Valores das constantes a e b da Equacao 2.15.

Configuragao do escoamento | Contracorrente Concorrente Cruzado
a 1,54 0,84 131
b 0,57 0,65 0,59
Coeficiente de Correlacao (R?) 0,97 0,98 0,98

Umidade de Equilibrio

O teor de umidade de equilibrio de um material é a umidade que este atinge
quando deixado por tempo suficientemente longo em determinada condi¢ao de tempe-
ratura e umidade relativa do ar que o envolve (CELESTINO, 1998). Nestas condigoes,
ha o equilibrio entre as pressoes de vapor da agua no material e no ambiente. Esta
variavel determina o teor minimo de umidade que o material pode atingir em condi-
¢Oes operacionais determinadas, sendo fundamental para a modelagem do processo de
secagem (BARROZO, 1995).

Diversas equagoes (tedricas, empiricas e semi-empiricas) sao utilizadas para re-
presentar a umidade de equilibrio. As equacoes empiricas e semi-empiricas possuem
maior precisao ao se estimar a umidade de equilibrio quando comparadas aos modelos
tedricos classicos. As principais equacoes utilizadas na literatura para a determinacao
da umidade de equilibrio sao apresentadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Equagoes para umidade de equilibrio.

Nome H Equacao H Referéncia
Henderson M., = <%>% Henderson (1952)
Henderson-Thompson M, = (E‘gl(;[fg)é Thompson et al. (1968)
Chung-Pfost M =—3In <%1;(UR)> Chung e Pfost (1967)
Chen-Clayton M., = —ﬁ In <1f(aUﬁ,)> Chen e Clayton (1971)
Halsey Modificada M., = (%f Osborn et al. (1989)

Sendo: UR - umidade relativa do fluido, Ty - temperatura do sélido, a, b e ¢ sao
parametros dos modelos.

Barrozo (1995) realizou estudos baseado nas equagoes empiricas e semi-empiricas
para determinar a umidade de equilibrio de amostras de sementes de soja. Experi-
mentos foram feitos para diversas amostras e o comportamento diante das equagoes
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foi estudado por métodos estatisticos, a fim de se obter o melhor ajuste aos dados
experimentais. De acordo com o trabalho, o autor verificou que a equacao de Halsey
modificada dos autores Osborn et al. (1989) foi a que melhor se ajustou aos dados
experimentais. A equagdo com os parametros ajustados é apresentada na Eq. (2.16)
e esta foi a utilizada neste presente trabalho.

_ —exp (— 2T, +3,02) 750
( exp (—0, 0067 +30)) 216)

Meqg = In (UR)

para M., em base seca e T, em Celsius.
Cinética de secagem

Conforme descrito na Secao 2.2, o processo de secagem passa por fases de taxa de
secagem constante e com periodos de taxa decrescente. Trabalhos da literatura citam
teorias para explicar o mecanismo de migragao de umidade no interior dos soélidos;
sendo que alguns destes trabalhos, nao levam em consideracao a resisténcia interna a
transferéncia de calor, e outros indicam que os mecanismo internos controlam a trans-
feréncia de massa e que a resisténcia externa pode ser considerada desprezivel (LUIKOV,
1966; BROOKER et al., 1974; BARROZO et al., 1994; BARROZO, 1995; CELESTINO, 1998).

De acordo com as hipdteses acima mencionadas, e considerando constante a di-
fusividade efetiva em relacao a umidade do ar, a equagao da difusao que representa a
cinética de secagem é dada por: (BARROZO, 1995).

M—M 6 = 1 —n272D st
MR=— % _— — § = T e 2.17
My— M, 7w~ n? exp [ R? } (2.17)

Baseado em dados experimentais obtidos na secagem de sementes de soja em
camada fina, Barrozo (1995) estimou o coeficiente de difusividade efetiva D.f, a partir
da reparametrizagao da equagdo de Arrhenius, como mostra a Eq. (2.18):

Dey = exp (8) exp (~T exp()) (2.18)

na qual 7" = (1/Ty — 1/T*), T* = 273K, Ty em Kelvin e D.; em cm? - min~t. Os
parametros [ e v, foram estimados pelo método dos minimos quadrados e sao —13, 1854
e 8, 36, respectivamente.
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2.3.2 Trabalhos sobre Leito Deslizante

Diversos trabalhos sobre a secagem em leito deslizante sao encontrados na litera-
tura. Estes tratam de diversas configuracoes do escoamento entre o sélido e o fluido;
estudam o efeito da secagem sobre a qualidade das sementes; tratam da modelagem;
das hipdteses simplificadoras do modelo; da solucao do sistema de equacoes, conforme
descrito nas segoes anteriores (NELLIST; HUGHES, 1973; BROOKER et al., 1974; SAR-
TORI, 1986; MANCINI, 1991; GINER; BRUCE, 1993; CALADO, 1993; BARROZO, 1995;
Biscaia Jr.; VIEIRA, 2000; VIEIRA; Biscaia Jr., 2001; MANCINT et al., 2002; SRIVASTAVA;
JOHN, 2002; IGUAZ et al., 2003; LACERDA et al., 2005; SOUZA et al., 2005). Alguns destes
trabalhos sao apresentados a seguir, de forma a direcionar aos motivos que levaram a
elaboracao desta tese.

De acordo com a configuragao do escoamento entre o solido e o fluido como concor-
rente, contracorrente, cruzado ou misto, verifica-se que na secagem com escoamentos
concorrentes, o fluido e os sélidos escoam em diregoes paralelas e no mesmo sentido.
Esta configuracao apresenta maior aproveitamento do calor transferido pelo gés, re-
sultando em um produto com temperatura relativamente baixa que, com o aumento
do tempo de residéncia dos sélidos, aproxima-se do valor de equilibrio termodinamico.
Porém, nesta configuracao se verificam as menores taxas de transferéncia de umidade
(VALENGA; MASSARANI, 1996).

Na secagem com escoamentos contracorrentes, as fases solida e fluida, apresentam
escoamentos paralelos, porém em sentidos opostos. Nesta configuracao, o produto
sai do secador com temperatura alta, préxima da temperatura de entrada do fluido.
Entretanto, é a configuracao em que se verificam as maiores taxas de redugao no teor
de umidade dos sélidos (VALENgA; MASSARANT, 1996).

No leito deslizante com escoamentos cruzados, a direcao de escoamentos dos sé-
lidos é perpendicular a direcao do escoamento do fluido. Este tipo de configuracao
causa uma maior secagem e um maior aumento de temperatura nos sélidos com os
quais entra em contato primeiro, resultando em uma supersecagem de um lado e uma
subsecagem de outro. Neste caso, o processo de secagem pode apresentar uma dife-
renga significativa de conteido de dgua de um sélido para outro ao final da secagem
(LIRA, 2005). Segundo Barrozo (1995), esta configuracao apresenta como vantagem
operacional uma menor diferenca de pressao imposta ao escoamento do ar, permitindo
o uso de sopradores de menor poténcia. Desta forma, as configuracoes com escoamen-
tos concorrentes e contracorrentes apresentam algumas vantagens sobre a configuracao
de escoamentos cruzados, tais como: a obtencao de um produto mais homogéneo e um
menor consumo de energia (MURATA; BARROZO, 1996).

Murata e Barrozo (1996) desenvolveram um estudo de simulagao em leito des-
lizante com escoamentos concorrentes e contracorrentes. O modelo a duas fases foi
utilizado para representar a transferéncia simultanea de calor e massa entre o ar e
sementes de soja. A resolucao numérica do modelo foi obtida através do codigo com-
putacional DASSL de Petzold et al. (1989). Os perfis simulados de temperatura do ar



18 2.3. Modelagem da Transferéncia de Massa e Energia

e das sementes permitiram verificar que a troca térmica ocorre predominantemente na
regiao mais préoxima da entrada.

O trabalho de Celestino (1998) apresentou os perfis simulados de temperatura
do ar e dos sélidos e umidade dos sélidos a partir da solu¢ao do modelo a duas fases
conforme apresentado anteriormente nesta tese. Estes perfis apresentaram a mesma
tendéncia dos dados experimentais. Foi realizado um estudo fluidodinamico deste
leito, que mostrou que o perfil de velocidade dos sélidos tem um tipico comportamento
empistonado, porém, apenas o perfil da velocidade do ar com o leito vazio foi realizado,
pois, devido a configuracao concorrente do equipamento, nao foi possivel verificar a
distribuicao de velocidade do ar durante o escoamento dos sélidos.

Nos trabalhos de Felipe (1999), Felipe e Barrozo (2003) e Barrozo et al. (2006)
foi estudada a influéncia das principais varidveis do processo de secagem em leito des-
lizante concorrente, contracorrente e cruzado, na qualidade das sementes de soja. A
qualidade das sementes foi analisada em termos dos indices de germinacgao, vigor e
sementes sem fissuras. Os melhores indices de qualidade para o escoamento concor-
rente foram obtidos com altos valores de umidade relativa do ar e baixos valores de
temperatura e velocidade do ar e vazao dos sélidos.

Souza (2001) realizou um estudo fluidodinamico em leito deslizante contracor-
rente, o que permitiu verificar que o perfil de velocidade do ar pode ser considerado
plano apenas quando a célula de secagem encontra-se vazia. Para a situagao em que
as sementes de soja escoam através da célula, as regioes préximas a parede apresen-
taram velocidades maiores. Verificou-se que este efeito ¢ minimizado, ou seja, o perfil
torna-se mais plano, a medida que a velocidade do ar é elevada. Foi avaliado também
o efeito da velocidade do ar sobre as variaveis de secagem através de simulagoes do
processo. As simulacoes foram realizadas utilizando os valores das velocidades do ar
no centro e proximo a parede do leito, permitindo identificar diferencas significativas
entre os valores finais de umidade dos sélidos, o que representa a possibilidade do
comprometimento da homogeneidade do produto.

O trabalho de Lacerda (2002) apresentou as variaveis operacionais que influenciam
na qualidade das sementes de soja submetidas a secagem em leito deslizante com
escoamento contracorrente. Foi verificado que os melhores indices de qualidade foram
atingidos com menores temperatura e velocidade do ar, e maiores umidades relativas
do ar, resultando em menores indices de remocao de umidade.

O trabalho de Lira (2005) teve como objetivo estudar a transferéncia de calor e
massa entre o ar e sementes de soja em leito deslizante e escoamentos concorrentes.
A partir do modelo a duas fases, foi verificada a validade das consideracoes de perfil
plano de velocidade do ar e parametros fisico-quimicos constantes ao longo do leito.
A autora validou através de dados experimentais, diversos modelos de distribuicao de
porosidade e de velocidade do ar e andlises de sensibilidade paramétrica também foram
realizadas para as propriedades fisico-quimicas. O modelo apresentou maior sensibi-
lidade absoluta a perturbacao do parametro calor especifico do ar seco, significando
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que pequenas variacoes no valor deste parametro tem forte influéncia nos resultados
obtidos pelo modelo.

Valenga e Massarani (1996) realizaram a simulacao da secagem de milho em leito
deslizante com fluxos contracorrentes abrangendo o regime transiente. O modelo a
duas fases foi adotado pelos autores, tendo como base equagoes gerais de balanco
em meios porosos sob secagem convectiva. A resolucao do modelo foi obtida pela
combinagao do método das caracteristicas com o de Runge-Kutta de 4% ordem.

Alguns autores apresentam trabalhos sobre a alteragdo dos escoamentos, como
uma combinacao entre os escoamentos concorrentes e contracorrentes, aqui denomi-
nados como escoamentos mistos (VALENGA, 1999; Valenca; MASSARANT, 2000; BRUCE,
1984; MILLER; WHITFIELD, 1984). Destes podemos citar os trabalhos de Valenga (1999)
e Valenga e Massarani (2000), nos quais os autores analisaram e compararam o de-
sempenho de secadores de leito deslizante com fluxos concorrentes e contracorrentes,
modelando e simulando a secagem para cada uma das configuragoes e combinagoes
delas. Os autores utilizaram o modelo a duas fases, sendo as equagoes para cinética
de secagem e para o coeficiente de transferéncia de calor obtidas por Mancini (1991) e
Sartori (1986), respectivamente. Com o estudo, as seguintes conclusoes foram obtidas:

e Para o processo em fluxos concorrentes, foi observado um melhor aproveitamento
do calor transferido pelo gas, mas as menores taxas de transferéncia de umidade.

e Para a configuragao contracorrente, embora a temperatura de saida do sélido
tenha sido elevada, proxima a temperatura de entrada do gas, verificaram-se as
maiores taxas de reducao no teor de umidade.

e O estagio de fluxos concorrentes seguido de fluxos contracorrentes resultou em
um produto com temperatura alta e baixa reducao no teor de umidade do sélido,
sendo a configuracao menos recomendavel dentre as analisadas.

e O estagio de fluxos contracorrentes seguido de fluxos concorrentes, promoveu
grande reducao no teor de umidade do sélido, e as temperaturas finais do sélido
foram menores que a temperatura inicial do gas.

Coutois et al. (1993) propuseram um projeto especifico de secadores de fluxo misto,
utilizados na Franca, no qual a solucao do modelo do processo de secagem segue uma
abordagem dinamica de compartimentos. Os autores descrevem que a abordagem de
compartimentos apresenta-se como sendo uma boa aproximacao, pois acopla célculos
rapidos com sofisticacao suficiente para descrever as variagoes do gradiente da mistura
do interior da semente. Este gradiente é o principal fator responsavel pela dinamica
da secagem do grao. Para simplificacao, os autores nao consideram o gradiente de
temperatura no interior do grao.

Courtois (1995) propoés um modelo dinamico que combina a qualidade e secagem
de milho em secadores com escoamentos mistos e implementa uma solugao numérica
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otimizada. Os dutos de ar sao divididos em camadas sucessivas de fluxos de entrada
e saida alternados. Assim, o ar precisa atravessar a massa de graos para chegar na
saida. Por isso, os secadores mistos sao vistos como uma combinacao de secadores
com escoamentos concorrentes e contracorrentes. O autor descreve o processo como
um sistema composto por trés estagios:

e 2 estagios de secagem com 2 temperaturas diferentes;

e 1 estagio de resfriamento no fundo para garantir a temperatura baixa do produto
de saida e reutilizar a energia térmica da umidade do ar.

Giner et al. (1998) apresentaram um modelo de secagem de graos com fluxos
mistos onde o secador pode ser representado usando blocos de leitos, onde cada leito
possui apenas um fluxo que pode ser, concorrente, contracorrente ou cruzado. Foi rea-
lizada uma simulacao computacional baseada nas equacoes de transferéncia de massa
e energia, e esta se apresentou como sendo realista do ponto de vista das condig¢oes do
ar e graos dentro do secador.

A modificagado do leito deslizante, de escoamento com uma tunica configuragao
para a configuracao mista, apresenta beneficios ao aliar as vantagens das configuragoes
concorrente e contracorrente. Esta versao de configuracao pode ser aliada a qualidade
das sementes, a partir da determinagao de condigbes operacionais 6timas (SINNECKER
et al., 2005; PARDE et al., 2002; MENSAH et al., 1985; GOMES et al., 2003; BENNAMOUN;
BELHAMRI, 2008; COURTOIS, 1995; GINER; ESTREBOU, 2004; BRUCE, 1992). Diversos
trabalhos na literatura, analisam a qualidade da sementes apds o processo de secagem
em leito deslizante com equagoes empiricas obtidas para as configuracoes classicas de
escoamento (BARROZO, 1995; FELIPE, 1999; SOUZA, 2001; FELIPE; BARROZO, 2003;
BARROZO et al., 2006; LACERDA, 2002; SOUZA, 2001).

Na secao seguinte sao descritas as varidaveis que influenciam na qualidade das
sementes e os indices que representam a qualidade.

2.4 Qualidade das Sementes

A qualidade das sementes pode ser definida como um conjunto de atributos ge-
néticos, fisicos, fisioldgicos e sanitarios que contribuem para a formacao de plantas
vigorosas, que sejam capazes de garantir alta produtividade (FELIPE; BARROZO, 2003).

Os aspectos fisicos estao relacionados com danos mecanicos e fissuras no tegu-
mento. As propriedades fisiolégicas definem a capacidade da semente em desempenhar
fungoes vitais, que s@o caracterizadas pela sua germinacao e vigor (NELLIST; HUGHES,
1973).
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O vigor da semente é definido pela ISTA (International Seed Testing Associa-
tion) como “a soma total das propriedades das sementes que determinam o nivel de
atividade e desempenho das sementes durante a germinacao e o aparecimento das
plantulas”(GOVENDER et al., 2008). Estas propriedades podem ser altamente afetadas
durante o processo de secagem e podem ser utilizadas para se tomar decisoes sobre o
valor dos diferentes lotes de sementes.

A qualidade das sementes de soja tem influéncia direta no sucesso da colheita e
contribui significativamente nos niveis de produtividade (BEWLEY; BLACK, 1994). Tra-
balhos sobre mudancas da qualidade das sementes de soja durante a secagem mostram
que cuidados devem ser tomados em qualquer sistema que envolva movimentacao das
sementes (LACERDA et al., 2004; BARROZO et al., 2006; SINNECKER et al., 2005; PARDE
et al., 2002; MENSAH et al., 1985; GOMES et al., 2003).

Para avaliar as condigoes operacionais da secagem em leito deslizante com esco-
amentos paralelos e cruzados na qualidade das sementes de soja, diversos trabalhos
apresentam correlagoes para representar os indices de germinagao (G), vigor (V) e de
sementes nao fissuradas (F') (BARROZO, 1995; FELIPE, 1999; LACERDA, 2002; FELIPE;
BARROZO, 2003; LACERDA et al., 2004; BARROZO et al., 2006; PFEIFER et al., 2009). As
varidveis de secagem analisadas sao: velocidade intersticial do ar (v), temperatura de
entrada do ar (Ty), vazdo de sélidos (Q)s) e umidade relativa do ar de entrada (UR).

A partir das varidveis de secagem, um planejamento de experimentos é realizado,
no qual indica as condigoes de operagao e o nimero de experimentos a serem realizados.
Nos trabalhos de Felipe (1999) e Lacerda (2002), 26 experimentos foram realizados,
coletando-se as amostras das sementes de soja ao final do processo de secagem e exe-
cutando os testes de germinacgao, vigor e fissuras de acordo com testes padronizados
(Teste Padrao de Germinacao - TPG, Teste de Envelhecimento Precoce e Teste do
Hipoclorito de Sédio). As respostas obtidas serviram como base para as anélises es-
tatisticas realizadas, que geraram correlacoes empiricas das relagoes entre as quatro
variaveis analisadas.

De acordo com os estudos anteriores de andlise da qualidade das sementes de soja
apds o processo de secagem (FELIPE, 1999; LACERDA, 2002), cabe ressaltar a técnica
estatistica de superficie de resposta, que tem como base o planejamento fatorial dos
experimentos (BOX et al., 1978). Esta técnica permite verificar os efeitos individuais e
as interacoes entre as variaveis, a avaliagao de erros experimentais e de regressao e o
equacionamento empirico dos resultados em funcao das varidveis escolhidas (MYERS,
1976).
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2.4.1 Planejamento de Experimentos e Metodologia da Su-

perficie de Resposta

A organizacao de um planejamento fatorial consiste em selecionar os fatores (varia-
veis independentes do sistema) e escolher os niveis (valores assumidos pelas varidveis)
que serao estudados. Esta organizagao envolve a combinagao entre os niveis de dois ou
mais fatores (RODRIGUES; IEMMA, 2009). O planejamento é representado na forma de
poténcia, fornecendo assim o nimero de experimentos a serem realizados (LACERDA,
2002).

Assim, por exemplo, num delineamento com dois fatores, cada qual com dois
niveis (Temperatura com niveis 1 e 2 e pH com niveis 1 e 2), o planejamento N*
se torna 2¥, sendo k = 2, que indica que dois niveis foram escolhidos para as duas
variaveis em estudo e que quatro experimentos deverao ser realizados. Esta classe de
planejamento fatorial é a mais simples e 1til nos casos onde a situacao experimental
pode ser representada por uma equagao de primeira ordem (BOX et al., 1978).

Planejamentos que visam obter uma superficie de resposta de 2* ordem neces-
sitam de pelo menos trés niveis de estudo, sao os chamados planejamentos 3* (LA-
CERDA, 2002). Sua desvantagem é a realizagdo de um excessivo nimero de experi-
mentos quando muitas varidveis estao envolvidas, no qual o niimero de ensaios cresce
exponencialmente, como no caso dos trabalhos discutidos, onde quatro variaveis sao
estudadas, o que necessitaria de 81 experimentos. Em func¢ao desta dificuldade, o pla-

nejamento composto central fornece uma resposta equivalente com um menor niimero
de experimentos (BOX e WILSON (1951) apud MYERS (1976)).

Este método é uma classe de planejamentos fatorial de primeira ordem acrescido
de alguns pontos que permitem a estimativa de coeficientes de segunda ordem (MYERS,
1976). Os experimentos a serem realizados sao organizados em uma matriz de pla-

nejamento, onde os niveis sao representados numa forma codificada, de acordo com a
Eq.(2.19).

gi - 60
§1—-€61

2

Variavel codificada = (2.19)

na qual: §; - valor da variavel nao codificada;
&o - valor da variavel nao codificada referente ao nivel central;
&1 e &1 - valores da variavel nao codificada referentes aos niveis 1 e -1.

Um exemplo de matriz de planejamento estd na Tabela (2.3), sendo Y; as repostas
dos experimentos e & e —q, os niveis extremos escolhidos pelo pesquisador para a
andlise das variaveis.
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Para que um planejamento composto central (PCC) seja ortogonal, é necessario
que o valor de o adotado torne a matriz de variancia e covariancia diagonal e os
parametros nao sejam correlacionados.

Tabela 2.3: Matriz de Planejamento de um PCC com quatro variaveis.
X[ X [ X | X |

1] -1]-1]-1]n
L1 -1]-1]VY
5 T S N S T I %4
1|1 |-1]-1]|Ww
B O T B 74
1|1 1] -1 v
1111y
1|11 ]-1]| v
B I S T I I I %A
1| -1]-1] 1 | Y
A1 1] 1| v
1| 1 |-1] 1 |V
5 T I T S T I %
1| -1 1] 1 | Yy
A1 1] 1 |y
1| 1] 1] 1| Y
—a|l 00| 0|V
a | 0] 0] 0 | Vs
0 |—al| 0| 0 | Y
0| al| 0| 0| VY
010 |-al 0| Yy
00| a| 0 | VY
01 0] 0 |—all Y
0101 0| alYau
01 01| 01| 0 | VYo
01 0] 0| 0 | Yo

A Eq.(2.20) pode ser usada para representar a resposta em funcao das varidveis
independentes estudadas. Os coeficientes sao obtidos pelo método dos minimos qua-
drados e a avaliagdo da correlagao é feita estatisticamente através do coeficiente de
correlacgao, pelo valor calculado para o teste F e pela analise de residuos.

k k
Y =5+ Z Bir; + Z B} + Z Z Bijwix; (2.20)
i—1 i—1

15,1<j

O coeficiente de correlagao (R?) compara a variancia dos pontos experimentais
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em relagao ao ajuste proposto, com a variancia da prépria populacao de pontos ex-
perimentais (BOX et al., 1978). Um valor do coeficiente de correlagao igual a 0,95,
indica que 95% de variabilidade dos dados é explicada pela equacao. Um valor zero
indica que nao existe correlacao. Quanto mais proximo da unidade estiver o valor do
coeficiente de correlagao, melhor serd o ajuste proposto.

O residuo da estimacao ¢é definido como a diferenca entre os resultados experimen-
tais e os previstos dados pela Eq.(2.21). A soma dos quadrados da equagao (SQE) e a
soma dos quadrados dos residuos (SQR) s@o apresentadas pelas Eqs. (2.22) e (2.23),
respectivamente, sendo n o nimero de pontos experimentais.

=Y. -V, (2.21)
SQE = (Yu)* + (Yo)? + ... + (Ya) (2.22)
SQR = ()/;xpl - )/;1)2 + (}/;po - }/;2)2 +...+ ()/;xm - Y;n)2 (223)

O grau de liberdade da equagao (DFE) é definido como o nimero de parametros
menos um, e o grau de liberdade do residuo (DFR) ¢é definido como o nimero de pontos
experimentais menos o nimero de parametros, Eqs. (2.24) e (2.25), respectivamente.

DEF = n° de parametros — 1 (2.24)

DFR = n° de pontos experimentais — n° de parametros (2.25)

O quadrado médio da equacao (QME) é a razao entre a soma dos quadrados
dos resultados previstos pela equacao tedrica e o grau de liberdade desta equacao e o
quadrado médio do residuo (QMR) é obtido pela razao entre a soma do quadrado dos
residuos e os graus de liberdade do residuo, Eqs. (2.26) e (2.27), respectivamente.

_ SQE
QME = S (2.26)
omp = 290 (2.27)

DFR
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A estatistica F' é a relacao entre o quadrado médio da equagao e o quadrado médio
dos residuos (Eq. 2.28).

_ QME

=~ GME (2.28)

O valor obtido para F' pode ser usado para a realizacao de um teste de hipdtese
para verificagao da adequagao da equacao aos dados experimentais. Com os graus de
liberdade do residuo e da equacao, pode ser determinado o valor da estatistica F' de

Fisher, para diversos niveis de significancia da equacao. Este valores sao tabelados em
BOX et al. (1978).

2.4.2 Secador de Multiplos Estagios

A obtencao de indices de qualidade satisfatérios para a manutencao do potencial
germinativo das sementes de soja, pode ser alcancada através da modificagao do escoa-
mento entre a fase sélida e fluida, conforme ja apresentado nas se¢oes anteriores. Uma
outra alternativa é a modificagao do leito deslizante através da divisao do mesmo em
estagios. Em cada estdgio, diferentes condigoes de temperatura, umidade e vazao de
ar poder ser alternadas na busca de melhor qualidade das sementes e maior remocao
de umidade.

No trabalho de Katz (1962), esta modificacao foi proposta para melhorar o de-
sempenho de sistemas como reatores, buscando obter melhores perfis de temperatura
e concentracao, através do controle destes sistemas a partir do calculo variacional.

Ahn et al. (1963) apresenta pela primeira vez um secador de leito deslizante modi-
ficado, a partir da divisao equitativa do leito de um secador com escoamento cruzado
em estagios, no qual aplica-se uma versao discreta do Principio do Maximo, com o
objetivo de reduzir o custo do ar na secagem de sorgo.

Holmberg e Ahtila (2004) compararam os custos da secagem de madeira realizada
em um secador de escoamento cruzado de tnico estagio com um secador de miltiplos
estagios utilizando biocombustiveis e concluiram que a alternativa de se utilizar mul-
tiplos estagios é mais economica para longos tempos de amortizagao. Saastamoinen
(2004) analisa a transferéncia de calor através de secadores de leito deslizante, para a
recuperacao do calor de produtos quentes para o aquecimento de reagentes.

Baseado no trabalho de Ahn et al. (1963), Figueira et al. (2007a, 2007b) propoem
encontrar condi¢oes operacionais 6timas que levem a elevadas taxas de secagem com
reducao do custo energético, de secadores de leito deslizante com escoamento concor-
rente. Nestes trabalhos, as condi¢oes do suprimento de ar foram definidas por métodos
de otimizacao, os quais eram aplicados a cada estdgio. A temperatura e a vazao de
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alimentacao de ar eram calculadas por um algoritmo iterativo, estipulando previa-
mente o grau de secagem a ser atingido em cada estdgio. Foi concluido que a umidade
do grao e a temperatura do ar na entrada do secador diminuem com o aumento do
nimero de estagios, com consequente diminuicao no gasto de energia para aquecer o
ar, indicando que a divisao do suprimento do ar de secagem é uma alternativa viavel
quando comparada com o secador convencional.

Pfeifer et al. (2009) estudaram o efeito da divisdo em estagios de um secador de
leito deslizante concorrente, comparando os resultados com um secador de um tnico
estdgio. Foi demonstrado que a estratégia de se transformar um secador de leito
deslizante convencional em um secador de multiplos estagios é satisfatéria em relacao
a elevacao do potencial de secagem.

Nesta tese, foi proposto modificar a configuracao convencional de um secador de
leito deslizante, dividindo o suprimento de ar em estgios igualmente divididos (Figura
2.9). Ar novo, ou seja, com condigoes de temperatura e umidade do ar iguais para
cada estagio, é introduzido, gerando condi¢oes modificadas para a secagem em relacao
a velocidade e fluxo massico de fluido.

l Lt I l L |M? T2 M T;”l Lyt | Ly
M° T Gol hit 1! GH | G? G2 M T G:\'-l |—|

N . MY TY
Z., Estagio 1 Z., Estagio 2 z Estagio N-1 Z., Estagio N
\? stagio F stagio . \? stagio - F stagio .
w' w' w wl W 0 W
1 ) W .
0 W 0 Tfl 0 Tf'\'1 o Tf'\
- T; Tfl T; T; T;
W' 1 G, | o} ! ¢!

Figura 2.9: Esquema do secador concorrente de multiplos estégios.

2.5 Otimizacao

A otimizagdo matematica é uma area da ciéncia que busca encontrar a melhor so-
lugao (solucao 6tima) para problemas, quais sejam, de negécios, engenharia, economia,
administracao, entre outros.

A solucao de um problema inicia-se com a sua formulacao, baseada na funcao
objetivo e nas restrigoes. A Fungao Objetivo é um indice de desempenho que per-
mite medir a qualidade de uma resposta; no problema de minimizagao, quanto menor
este valor, melhor a resposta; no problema de maximizacao, o inverso ocorre. Ja as
restrigoes estao relacionadas a limitagao no espaco de busca.

Um problema de otimizagao pode ser resolvido através de Métodos Deterministi-
cos e Estocasticos. No método Deterministico é possivel prever todos os seus passos
conhecendo seu ponto de partida. Em outras palavras, este método sempre leva a
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mesma, resposta se partir do mesmo ponto inicial. Nos métodos Estocéasticos ou Ale-
atorios, o carater aleatorio de varios processos € simulado. Nestes métodos, varias
escolhas sao feitas com base em nimeros aleatérios, sorteados no momento de execu-
¢ao do codigo. Como a cada execucao do cdédigo os niimeros sorteados serao diferentes,
um método aleatorio nao executard a mesma sequéncia de operacoes em duas execu-
¢oes sucessivas. Partindo de um mesmo ponto inicial, cada execugao do coédigo seguird
o seu préprio caminho, e possivelmente levard a uma resposta final diferente (Biscaia Jr.,
2007), caso este cddigo nao apresente a mesma semente na geragao do cédigo aleatorio.

Dentre os métodos estocdsticos, os chamados Algoritmos Evolutivos (AEs) imitam
os principios da evolugao natural ao criar procedimentos de otimizacao e busca. Um

modelo simplificado do processo de selecao natural poderia ser expresso por (Biscaia
Jr., 2007):

1. as caracteristicas (boas ou ruins) dos individuos estao registradas nos seus genes,
de forma codificada;

2. cada geracao de individuos em uma populagao é formada pela combinagao do
material genético dos individuos da geracao anterior;

3. ocasionalmente, ocorrem mutacoes aleatorias no material genético de um indivi-
duo, que podem torna-lo mais ou menos apto a sobreviver em seu meio;

4. os individuos mais aptos tém maior chance de sobreviverem e conseguirem passar
seus genes para a proxima geragao, ou seja, tém maior chance de se reproduzirem,;

5. qualquer individuo - mais ou menos apto - tem a mesma probabilidade de sofrer
mutacao.

Dentre os AEs, se destacam os Algoritmos Genéticos (AGs) e as Estratégias Evo-
lutivas (EEs). Segundo Bergamaschi e Bonfim (2010), o algoritmo de Evolugao Dife-
rencial (Estratégia Evolutiva) possui melhor desempenho, pois o nimero de avaliagdes
da funcao objetivo, necessarias para encontrar a solucao global, é geralmente menor
que o numero requerido pelos demais algoritmos evolutivos. Nesta tese, a estratégia
evolutiva baseada no algoritmo de Evolucao Diferencial é utilizada para otimizar as
variaveis operacionais que influenciam na qualidade das sementes de soja.

O algoritmo de Evolugao Diferencial (ED), proposto em 1995, por Storn e Price
(1995), se configura como uma das estratégias evolutivas mais utilizadas para a re-
solugdo de problemas de otimizagao na ciéncia e engenharia. Seu sucesso se deve a
sua concepcao conceitual simples, facil implementacao, capacidade de estruturacao em
arquitetura paralela, habilidade de escapar de 6timos locais, e pelos resultados obtidos
em aplicagoes com diferentes graus de complexidade (LOBATO, 2008).

O algoritmo de ED baseia-se na realizacao de operagoes vetoriais na qual a dife-
renga ponderada entre dois individuos distintos, adicionada a um terceiro individuo,
é responsavel pela geracao de candidatos. Assim, o individuo gerado através deste
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esquema ¢ avaliado segundo a funcao objetivo, podendo inclusive substituir individuos
mal sucedidos nas geragoes seguintes. FEsta caracteristica faz com que essa técnica
seja reconhecida como uma abordagem puramente estrutural, o que a diferencia em
relacao a outras técnicas evolutivas, ja que essas tém fundamentacao tedrica inspirada
na natureza.

De maneira geral, o algoritmo de ED apresenta as seguintes operacoes: inicializa-
¢ao da populacao, mutagao, cruzamento, selecao e o critério de parada do algoritmo.

O processo de inicializacao da populacao no algoritmo de ED, assim como acontece
em outras estratégias heuristicas, consiste na geragao de individuos de forma aleatéria.
Neste caso, faz-se uso da definicao do tamanho da populagao e do dominio de cada va-
riavel de projeto. A partir dai, geram-se niimeros aleatorios que serao aplicados a esse
intervalo, obtendo-se assim um vetor de individuos da populacao, como apresentado a
seguir:

Ti;=x +rand (vu — xiL) (2.29)

onde z; 1, e x; y sao os limites inferiores e superiores das j-ésimas variaveis de projeto,
respectivamente, e rand é um gerador de nimeros aleatérios entre 0 e 1.

Uma vez inicializado o processo evolutivo, o algoritmo de ED realiza as operagoes
de mutagao e recombinacgao para a geracao de uma nova populacao com NP indivi-
duos. O operador de mutagao diferencial adiciona um vetor de referéncia, escolhido
aleatoriamente na populacao, a um vetor diferenca obtido a partir de outros dois ve-
tores também escolhidos aleatoriamente na populagao. A equagao (2.30) mostra como
essa combinagao é realizada para gerar o novo vetor (candidato) v; 4:

Vi,g = Tro,g + F (SL’TLg — S(,’Tg,g) (230)

onde o escalar F', denominado taxa de perturbacao, é um nimero real que controla a
magnitude do vetor diferenca obtido em cada operagao aritmética realizada. Os vetores
Tro,g, Trig € Tyag Sa0 geralmente escolhidos aleatoriamente na populacao, apesar de
poderem ser definidos de outras formas (FAN; LAMPINEN, 2003), como ilustrado na
Tabela 2.4.

A convengao utilizada nesta tabela é DE /X /Y /Z, onde X representa o vetor que
serd perturbado (BEST ou RAND). Por exemplo, optando-se por RAND, o vetor que
serd perturbado é escolhido aleatoriamente na populagao. Y é o ntimero de pares de
vetores que sao considerados durante a perturbacao e Z é o tipo de cruzamento usado
para a geracao do candidato, BIN no caso binomial e EXP no caso exponencial. Os
subscritos k; (i=1,..., 5) sdo indices escolhidos aleatoriamente na populagao. Tpes €
o melhor individuo da populagao na geragao anterior e x,; ¢ um individuo escolhido
aleatoriamente dentro da populagao na geragao anterior.

Para complementar a operacao de mutacao, o algoritmo de ED emprega o opera-
dor de cruzamento. Nesta operacao, o vetor v; , gerado anteriormente pode ou nao ser
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Tabela 2.4: Representagao dos mecanismos de mutagao no algoritmo de Evolucao
Diferencial.

Estratégia Representacao Mecanismo de Mutacao
1 =gl 4+ F(al —al) DE/BEST/1/EXP
5 D=yl § F(al, —al) DE/RAND/1/EXP
3 e =g)  + F(xy,, —2)y) + F(zl — 2l ) DE/RAND-TO-BEST/2/EXP
4 o =gl 4+ F(al —al )+ Flal, —al) DE/BEST/2/EXP
5 =]+ F(al, —al )+ F(al, —al) DE/RAND/2/EXP
6 2 =g] 4 F(xl —al) DE/BEST/1/BIN
7 =]+ F(z] —al ) DE/RAND/1/BIN
3 et =)+ F(af,, —x),)+ F(zl —zi ) DE/RAND-TO-BEST/2/BIN
9 o =] 4 F(zl —al )+ F(zl, —al) DE/BEST/2/BIN
10 P =z] § F(z] —al )+ F(z), — 1)) DE/RAND/2/BIN

aceito na proxima geracao de acordo com a seguinte condigao:

s, = { Vig serand < CRoUj = jrand (2.31)

Tig caso contrario

na qual CR é denominada probabilidade de cruzamento, definida pelo usuario e con-
tida no intervalo [0, 1]. Esse parametro controla as informacgoes dos pais que serdo
transmitidas aos filhos. Para determinar qual a contribui¢ao de um determinado vetor
gerado, o cruzamento compara C'R com o gerador de niimeros randomicos rand. Se o
nimero randomico gerado ¢ menor ou igual a CR, o vetor v; , (com posi¢ao jrand) €
aceito, caso contrario, o vetor z; , ¢ mantido na populacao atual.

Se o vetor u; , tem melhor valor de fungao objetivo (f) em relacao ao vetor z; g,
ele o substitui na préxima geracao; caso contrario, z; , ¢ mantido na populagao por
mais uma geracao, como mostrado a seguir:

Tigi = { Ujg S€ f(uiﬂ) < f(xiﬂ) (232)

T4 caso contrario

Uma vez completado o processo de atualizagao da populagao que sera considerada na
préxima geracao, todo o processo descrito acima é repetido até que um determinado
critério de parada seja satisfeito.

Tradicionalmente, o principal critério de parada utilizado em abordagens evoluti-
vas ¢ restringir o nimero maximo de geragoes. Todavia, outros mecanismos podem ser
utilizados para finalizar o processo evolutivo, dentre os quais se pode citar: o tempo de
processamento, o nimero de avaliacoes da funcao objetivo, o uso de um valor de refe-
réncia obtido da literatura para essa finalidade e o monitoramento do proprio usuario.
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Com relagao a escolha dos parametros do algoritmo de ED, Storn e Price (1995)
aconselham o uso dos seguintes valores: numero de individuos da populacao como
sendo igual a um valor entre 5 e 10 vezes o nimero de variaveis de projeto, taxa de
perturbacao F' entre 0,2 e 2,0 e probabilidade de cruzamento C'R entre 0,1 e 1,0.

Com relagao a escolha da estratégia DE/X/Y /Z, Babu et al. (2005) e Babu e
Anbarasu (2005) constataram em seus trabalhos que os melhores resultados, em termos
de convergeéncia e diversidade para os problemas estudados por esses autores, foram
obtidos quando se utiliza a estratégia DE/RAND/1/BIN.

Na literatura, iniimeras aplicagoes usando o algoritmo de ED podem ser encontra-
das, dentre as quais pode-se citar a estimacao de parametros cinéticos em um secador
rotatério (LOBATO et al., 2008a); a estimagao de parametros de um filtro adaptativo
utilizado como ferramenta para controle de qualidade em linhas de montagem de cam-
bios automotivos (LOBATO et al., 2008b); e a estimagao da difusividade térmica de
frutas (MARIANT et al., 2008), entre outros (OLIVEIRA; SARAMAGO, 2005; BERGAMAS-
CHL BONFIM, 2010; FALCONE, 2004; BANGA et al., 2003; EGEAA et al., 2010).

Na érea de controle 6timo tem-se como exemplos a determinagao do perfil 6timo
de alimentacao de substrato em fermentadores (KAPADI; GUDI, 2004) e a resolugao de
problemas de controle étimo classicos com restrigoes de desigualdade (LOBATO et al.,
2007). No contexto multi-objetivo destacam-se a otimizacao estrutural de vigas (LO-
BATO; Steffen Jr, 2007), a otimizagao das condigdes operacionais de um reator industrial
utilizado para a produgao de estireno (BABU et al., 2005) e o uso de técnicas de meta-
modelagem associada ao enfoque multi-objetivo para o tratamento de um problema
de interagao fluido-estrutura (LOBATO, 2008).

2.6 Efeito da Parede e Fluidodinamica Computa-

cional

Nesta secao sao apresentados os trabalhos referentes ao estudo do efeito da parede
e a aplicacao da fluidodinamica computacional para a verificacao deste efeito em leito
deslizante.

2.6.1 Efeito da Parede

A presencga de uma parede limita as particulas presentes em um leito empacotado,
produzindo modificagbes no comportamento das particulas proximas a parede em re-
lacao as particulas no seio do leito. Essas modificacoes geram uma regiao na qual o
efeito da parede nao influencia a disposicao das particulas, e outra, em que a estrutura
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incerta, ocasiona a formagcao de arranjos regulares (FREIRE; GUBULIN, 1990).

A partir de observagoes visuais do escoamento de agua em leitos de particulas
envolvidos por colunas de material transparente, Furnas (1929) verificou que a per-
meabilidade do leito é maior nas regides proximas a parede das colunas. Da mesma
forma, foi verificado por Graton e Fraser (1935), que as particulas préximas as paredes
de uma coluna de recheio apresentaram perda de homogeneidade, influenciando em
variaveis como temperatura, velocidade e porosidade.

No trabalho de Leva e Grummer (1947) ficou demostrado que a porosidade de um
leito depende das dimensoes da coluna, sendo que a porosidade média aumenta com o
decréscimo da razao entre o diametro da coluna e o diametro das particulas.

Estudos mostram que em leitos fixos, a porosidade apresenta um comportamento
oscilatério na diregao radial (ZOTIN, 1985; ZOTIN; FREIRE, 1986; ZOTIN et al., 1985;
JOHNSON; KAPNER, 1990; BENENATI; BROSILOW, 1962; DELMAS; FROMENT, 1988;
BEY; EIGENBERGER, 1997; PAPAGEORGIOU; FROMENT, 1995). Para representar tais
efeitos, modelos sao apresentados na literatura (RIDGWAY; TARBUCK, 1968; VORT-
MEYER et al., 1992; LEGAWIEC; ZIOLKOWSKI, 1994) e validados por dados experimen-
tais que demonstram o perfil nao plano da velocidade radial (VORTMEYER; SCHUSTER,
1983; FAHIEN; STANKOVICH, 1979; SOUZA, 2001; LIRA et al., 2006, 2007, 2009).

Segundo Nagliate et al. (2010), Celestino (1998) e Souza (2001), a restrigao es-
trutural observada em leitos fixos, faz com que a medida de velocidade seja realizada
a uma determinada distancia da saida do leito, no qual sao adotados os valores e o
comportamento fluidodinamico do fluido na posicao de medida como sendo o mesmo
para toda a extensao do leito fixo (BEY; EIGENBERGER, 1997; SUBAGYO; BROOKS,
1998; BETTEGA et al., 2007).

Segundo Zotin (1985), Zotin e Freire (1986) e Zotin et al. (1985), da mesma forma
que perturbacoes na geometria do leito interferem nos perfis de velocidade, o mesmo
ocorre com os perfis de temperatura; os picos de velocidade provocados pelo escoa-
mento do fluido, ocasionam mudancas de temperatura. Assim, é necessario analisar as
consequencias das modificagoes dos perfis de porosidade, velocidade e de temperatura,
tanto na dindmica do escoamento fluido/sélido quanto na transferéncia de massa e
energia. Trabalhos na literatura apresentam as consequéncias desses efeitos na seca-

gem em leito deslizante com escoamento concorrente e contracorrente (CELESTINO,
1998; SOUZA, 2001; LIRA et al., 2006, 2007, 2009; ASSIS et al., 2005).

Béttega et al. (2007) estudaram o efeito da medida de velocidade do fluido na saida
do secador de leito fixo em relagao a obtencao do perfil de velocidade dentro do secador.
Os autores verificaram que grandes desvios ocorrem quando inferéncias sao feitas, em
relacao ao efeito da parede, com a célula de secagem vazia e o mesmo efeito na saida
do secador; e, que cuidados devem ser tomados na utilizagao desta medida na saida do
secador em relagao ao perfil de velocidade. Nagliate et al. (2010) realizaram a medicao
da velocidade em leito fixo através da fluidodinamica computacional e verificaram
um ajuste aos dados experimentais satisfatério, de um modelo mais simplificado que
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representa a condi¢ao de contorno da saida do leito fixo.

2.6.2 A Técnica de Fluidodinamica Computacional (CFD)

A intensificacao do uso de computadores na drea de analise numérica proporcionou
a geracao de metodologias e programas destinados ao estudo da dinamica dos fluidos,
como é o caso da Dinamica de Fluido Computacional (em inglés, CFD - Computational
Fluid Dynamics).

Diversas aplicagoes foram feitas e apresentadas na literatura, para o estudo em
varias areas do conhecimento. O avanco tecnolégico dos computadores propiciou novas
possibilidades para a abordadem dos problemas de engenharia. Com isso, esta tese,
busca contribuir com o estudo da fluidodinamica na secagem em leito deslizante, a
fim de proporcionar o conhecimento de particularidades do sistema, que é de suma
importancia para projeto e otimizagao dessa classe de equipamentos.

Os codigos CFD comerciais sao mais que simples resolvedores de sistemas de
equagoes. Estes cddigos permitem a geracao de malhas, o controle e acompanhamento
da solucao ao longo das iteracoes e disponibilizam um display de resultados com alta
capacidade grafica para geracao dos resultados. Uma das principais vantagens refere-se
a rapida geragdo de resultados para sistemas simples (geometria simples, uma tnica
fase e duas dimensoes (2D)). A metodologia de volumes finitos é utilizada na maior
parte dos codigos CFD comerciais, a partir da discretizacao das equagoes governantes
na forma de um volume integral. (DUARTE, 2006).

A Fluidodinamica Computacional consiste na solucao da equacao geral de trans-
porte empregando métodos numéricos, como o Método dos Volumes Finitos e o Mé-
todo dos Elementos Finitos, visando obter campos de velocidades, temperatura etc.,
possibilitando avaliar o transporte de uma propriedade de interesse. Tal ferramenta
apresenta grande interesse do ponto de vista da Engenharia Quimica, pois a maioria
dos processos desta area envolve mais de uma fase, o que acarreta uma dependéncia
da transferéncia de massa e reagao quimica com a concentragao local e as superficies
de transferéncia locais, interfaces gés/liquido, gés-particula, etc.

Uma ampla quantidade de escoamentos encontrados na natureza e nos processos
industriais sao constituidos por uma mistura de fases. Nestes tipos de escoamento,
denominados de multifdsicos, cada uma das fases pode ser, em tese, definida como uma
classe identificivel de material que possui caracteristicas proprias e iteracoes tipicas
com o meio no qual esta imersa.

As técnicas de Fluidodinamica Computacional, tém contribuido para uma melhor
compreensao da dinamica dos escoamentos multifasicos. A resolucdo numérica dos
escoamentos multifasicos pode ser compreendida tanto pela abordagem Euler-Lagrange
quanto pela Euler-Euler. Pela abordagem Euler-Lagrange, a fase discreta é tratada
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de forma lagrangeana. Tal fato implica em modelar a fase continua pela resolugao
das equagoes médias de Navier-Stokes, completamente ausente da fase discreta, e a
posteriori, utilizar as informacgoes fluidodinamicas previamente levantadas, como dados
de entrada para a descricao do comportamento da fase discreta. Ressalta-se que esse
tipo de abordagem é procedente somente naqueles casos em que a fase secundaria
(discreta) ocupa uma pequena fragao volumétrica do sistema.

Por outro lado, a abordagem Euler-Euler, do ponto de vista matematico, considera
que as diferentes fases do sistema se interpenetram. Como o volume de uma fase nao
pode ser ocupado pelo da outra, surge entao, o conceito de fracao volumétrica de
fase. Estas fracoes volumétricas de fase sao consideradas como funcoes continuas no
tempo e no espaco, cuja soma de todas, equivale a unidade. Para cada fase do sistema
multifasico sao necessarias as equacoes de conservagao juntamente com as relagoes
constitutivas (tedricas ou empiricas) (VIEIRA, 2006).

Modelagem Euler-Euler

Como apresentado em Duarte (2006), dois procedimentos podem ser estabelecidos
para utilizacao do vetor velocidade v(z, y, z,t) nos célculos que envolvam o movimento
de particulas em um fluido que escoa. Por exemplo, estipulando coordenadas fixas
x1, Y1 € 21 nas fungoes de campo de velocidade podemos exprimir a velocidade das
particulas que passam por essa posi¢ao em qualquer instante, sendo o vetor v reescrito
na forma v(xq,yi, 21,t). Esta visdo é chamada de Lagrangeana.

Do ponto de vista Euleriano, deve-se usar a lei de Newton para cada particula
de um escoamento e necessita-se da razao de variagao da velocidade de cada particula
em um escoamento. Assim, observando que z, y, z sao fungdes do tempo, pode-se
estabelecer o campo de aceleracao pelo emprego da regra da cadeia da diferenciagao
parcial da seguinte maneira.

Aceleragao de Transporte ou Convectiva  Aceleragcio Local

~

ovdr Ovdy 8210[2) N <8v)

d
a—Ev(x,y,z,t)— (%E—i_a_ya—i_&ﬁ Fn (2.33)

A aceleracao das particulas fluidas em um campo de escoamento pode ser avaliada
pela superposigao de dois efeitos (DUARTE, 2006):

e Em um dado instante ¢, admite-se que o campo fique permanente. A particula,
em tais circunstancias, estd para mudar de posicao nesse campo permanente.
Dessa forma, ela esté efetuando uma mudancga de velocidade em varias posi¢oes
neste campo em cada instante ¢. Essa razao de variacao de velocidade com o
tempo, devido a mudanca de posi¢ao no campo, é chamada de aceleracao de
transporte, ou aceleracao convectiva, e é dada pelos termos no primeiro parén-
teses da equacao de aceleracao precedente.
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e O termo do segundo parénteses, nas equacoes de aceleracao nao aparece devido
a mudanca de posicao da particula, mas sim pela razao da variacao do campo de
velocidade na posicao ocupada pela particula nos instante ¢, a qual é chamada
de aceleracao local.

Para a modelagem de sistemas, quatro leis bdsicas devem ser satisfeitas para
qualquer meio continuo (DUARTE, 2006). Sao elas:
e conservagao da matéria (equagao da continuidade);
e segunda lei de Newton (equagao da quantidade de movimento);
e conservagao da energia (primeira lei da termodinamica);

e segunda lei da termodinamica.

A Eq. (2.34) a seguir representa a lei da conservacao de uma propriedade, ¢:

0 , .
% (p9) + div (pu) ¢ = +div (~I'grade) + Sy (2.34)
m Con;c)c&o Di]:;s&o Geragao ou destruicao

considerando que ¢ = 1 para a conservacao da massa; ¢ = u, v, w para o balanco da
quantidade de movimento e ¢ = F para o balango de energia.

As equagoes sao derivadas a partir da conservacao da massa e de movimento, apli-
cadas a cada elemento de volume da formulacao Euler-Euler, consistindo nas equagoes
da Continuidade e de Navier-Stokes para fases gasosa e solida. Estas equacoes sao
transformadas necessariamente em sistemas de equagdes na forma discreta (DUARTE,
2006). Os métodos de discretizacao mais utilizados sao: Diferengas finitas; Volumes
finitos; Elementos finitos; Método hibrido volumes finitos/elementos finitos e Métodos
espectrais.

A fluidodinamica a ser modelada pode envolver os seguintes tipos de escoamentos:
Estacionario e nao estacionéario; Compressiveis ou incompressiveis. O software de CFD,
FLUENT 12.1, adotado neste trabalho no estudo da fluidodinamica do secador de leito
deslizante com escoamento contracorrente, utiliza o método de volumes finitos para
discretizacao das equagoes de balanco de massa, energia e movimento.

A FLUENT Inc. disponibiliza por intermédio do software FLUENT® trés distin-
tos modelos multifasicos, segundo a abordagem Euler-Euler, a saber: o Modelo Volume
de Fluido (VOF - Volume of Fluid), o Modelo de Mistura e o Modelo Euleriano. O
Modelo VOF é uma técnica de localizagao de interfaces aplicadas a malhas eulerianas
fixas. Este modelo multifasico deve ser empregado para escoamentos nos quais existe
uma posicao de interface bem definida entre dois ou mais fluidos imisciveis. Este
tipo de modelagem é comumente aplicado a escoamentos onde existe estratificacao,
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superficies livres em tanques agitados, movimento de grandes bolhas num liquido, mo-
vimento de liquido em comportas de represas ou em valas, quebra de jatos de liquido,
etc. (VIEIRA, 2006).

O Modelo de Mistura é concebido para duas ou mais fases (fluido ou particula),
sendo ambas tratadas como fluidos continuos interpenetrantes. O Modelo de Mistura
calcula as equacoes de transporte para a mistura e dita velocidades relativas para
descrever as fases dispersas. Sua utilizagao é aconselhada para sistemas nos quais a
fracao volumétrica da fase discreta nao ultrapasse o patamar de 10%. As aplicacoes
mais frequentes do modelo de mistura encontram-se em escoamentos dotados de pe-
quenas bolhas, ciclones, hidrociclones, transportadores pneumaticos ou hidraulicos etc
(VIEIRA, 2006).

O Modelo Euleriano representa o mais complexo dos modelos multifasicos usados
pelo FLUENT®. Baseia-se na resolucdo de um conjunto de n-equacdes de momento e
continuidade de acordo como o ntimero de fases incorporadas ao sistema. Neste modelo
multifasico, o acoplamento é realizado por intermédio da pressao e dos coeficientes de
transferéncia entre as fases. Quando as fases sao particulas e fluidos, o escoamento
recebe a nomenclatura de escoamento multifasico euleriano granular, ao passo que se
as fases envolvidas forem apenas fluidos, denomina-se de escoamento multifasico nao-
granular euleriano. Exemplos tipicos de aplicacao desse modelo multifasico geralmente
sao para escoamentos em colunas de bolha, risers, leitos fluidizados, sedimentadores
etc.

Geracao de Malhas Computacionais de Discretizacao

A geragao de malha é a parte mais importante e que consome um maior tempo na
analise de CFD. A qualidade da malha possui um papel direto na qualidade da andlise,
independente do tipo de resolvedor de fluxo usado. Adicionalmente, os codigos CFD
serao mais robustos e eficientes ao usar uma malha bem construida. E importante
o analista de CFD saber e entender sobre os varios métodos de geragao de grade. A
partir do conhecimento destes métodos sera possivel selecionar a ferramenta certa para
resolver o problema. Dentre os métodos de malha disponiveis atualmente destacam-se

os métodos de malha estruturada, malha nao estruturada e malha hibrida (DUARTE,
2006).

Na literatura sao encontrados trabalhos sobre fluidodindmica computacional re-
lacionadas a leito de jorro, leito fluidizado, spray dryers, sedimentadores, entre outros
(DUARTE, 2006; Vieira Neto, 2007; VIEIRA, 2006; SANTOS, 2008; AZIZIA et al., 2010;
MOHANA; TALUKDAR, 2010; ERRIGUIBLEA; BERNADA, 2006; JAFARI et al., 2008; JA-
MALEDDINE; RAY, 2010; JIANG et al., 2001; KURIAKOSEA; ANANDHARAMAKRISHNAN,
2010; LIA; MASONB, 2002; MALISKA, 2010; SALEM et al., 2011). Sobre secadores em
leito deslizante, verifica-se apenas alguns trabalhos relacionados ao estudo do perfil
de porosidade e velocidade radial do ar (NAGLIATE et al., 2010; BSTTEGA et al., 2007;
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SUBAGYO; BROOKS, 1998).



CAPITULO 3

Metodologia

Neste Capitulo, é apresentada a modelagem matematica baseada na aplicacao
das equagoes de balanco de massa e energia em um elemento de volume laminar plano
com espessura infinitesimal posicionado perpendicularmente em relagao aos campos
de fluxos, conforme descrito por Valenca (1999). O modelo resultante é utilizado para
gerar cinco modelos (a partir de hip6teses simplificadoras) que serao estudados nos
Capitulos 4 e 5 desta tese.

Para o estudo fluidodinamico, sao apresentadas as equagoes que governam o pro-
cesso de secagem (movimento, massa e energia), utilizando o software FLUENT, con-
forme apresentado por Duarte (2006), Fluent (2006) e Vieira Neto (2007).

3.1 Modelagem Matematica

Seja o meio poroso uma regiao do espago ocupada por uma fase sélida fixa ou em
movimento, permeada por uma fase fluida (Figura 3.1), nas quais as propriedades do
solido e do gas sao consideradas fungoes continuas do tempo e da posicao. Os termos
fase fluida e fase sélida referem-se, respectivamente, a mistura gas-vapor e ao solido
umido.

Nos balancos de massa e energia que serao apresentados a seguir, estao implicitas
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Figura 3.1: Esquema de um meio poroso.

as hipoteses:

e A transferéncia de massa e de energia através do meio se da por convecgao, sendo
os demais mecanismos de transferéncia despreziveis face a este.

e A conversao de energia mecanica em calor devido ao atrito entre os materiais em
escoamento é desprezivel.

e Ha transferéncia de calor apenas entre a fase sélida e a fase fluida, sem perdas
de energia através das superficies que delimitam o meio poroso.

3.2 Balancos de Massa e Energia para a Fase Fluida

Seja empregado o simbolo ® para representar as propriedades extensivas da fase
fluida tais como: massa de gds, massa de vapor e energia interna da fase e ¢ para
representar as propriedades intensivas expressas por ® ¢ por unidade de massa de fluido.
Considerando que no meio poroso, um elemento de volume com tamanho infinitesimal
dV contém uma massa dm; de gas e uma quantidade d®; da grandeza extensiva @y,
tem-se que o valor da varidvel intensiva ¢ associado ao referido elemento de volume,
obedece a relacao:

_ Aoy

~ (3.1)

oy
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O balanco da grandeza ®; em um volume de controle (V' C), delimitado por uma
superficie de controle (SC) contida no meio onde as duas fases escoam, é dado por:

( 3\
r. Taxa de transfe—
Taxa liquida . -
réncia de ®; da Taxa de variacao
de transporte . >,
, fase solida para de ®; na fase fluida
de ®; através » + ) > = .
;. a fase fluida no contido no volume (3.2)
da superficie . .
interior do volu— de controle
de controle
me de controle

(A) ‘ (B) (©)

Considerando cada termo desta expressao, tem-se:

i) A vazdo global da grandeza ®; através de toda a superficie de controle (termo
A da Eq.(3.2)) é igual a soma das vazdes d®; associadas a cada um dos pontos que

compoem esta superficie, ou seja:
A= / / dd (3.3)
sc

Da Eq.(3.1) tem-se que a taxa dd ¢ com que a grandeza ®; flui por convecgao
através de um dado ponto da superficie SC' é expressa por:

dd; = ¢ ding (3.4)

na qual dry é a vazao massica do gas que atravessa a superficie SC no ponto conside-
rado. Esta vazao massica é dada pela equacao a seguir:

ding = py dQg (3.5)

na qual py é a massa de gas por unidade de volume de fase fluida e dQ)s é a vazao
volumétrica de fase fluida no ponto considerado.

A vazao volumétrica d(@); obedece a equagao:
Qs = —¢ vy - dA (3.6)

na qual:

dA é o vetor area do ponto considerado sobre a superficie de controle;
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v; ¢ a velocidade da fase fluida no ponto da superficie de controle ao qual estd
associado o vetor dA e,

¢ é a fragao volumétrica da fase fluida no ponto em questao.

Substituindo a Eq.(3.6) na Eq.(3.5), obtém-se:

diing = —¢ py vy - dA (3.7)

E substituindo a Eq.(3.7) na Eq.(3.4), obtém-se:

dby = —¢ ¢y py vy - dA (3.8)

Considerando que, em um dado ponto do meio, o fluxo massico superficial do gas
G, é dado pela Eq.(3.9):

Gy=cpruy (3.9)

e substituindo a Eq.(3.9) na Eq.(3.8), tem-se:

db; = —¢; Gy - dA (3.10)
Substituindo a Eq.(3.10) na Eq.(3.3), chega-se a:

4= —/Sc¢f G, dA (3.11)

Fazendo valer o teorema de Green da divergéncia, reescreve-se a Eq.(3.11) na

forma:
A= ][ w6 cpav (3.12)

ii) Quanto a taxa de transferéncia de ®; para o gas no interior de todo o volume
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de controle (termo B da Eq.(3.2)), tem-se que:

B= // g frdv (3.13)

na qual f; ¢é a taxa de transferéncia de ® da fase sélida para a fase fluida, por unidade
de volume do meio poroso em cada elemento de volume dV que compode o volume de
controle.

iii) Com relacdo a taxa de variagao de @ no interior do volume de controle (termo
C da Eq.(3.2)), esta pode ser expressa pela Eq.(3.14):

o [[] 2w, 10

na qual %d@ 7 € a taxa de variacao de ®y em cada elemento de volume dV" que compoe
o volume de controle. Como:

d@f dmf

ddy = — —= dV, 3.15
! dmf de / ( )

mas,

dmf
— = 3.16
v, (3.16)
e
AV = dV (3.17)
Substituindo as equagoes (3.1), (3.16) e (3.17) na Eq.(3.15), obtém-se:

d®s = ¢y py e dV (3.18)

Substituindo a Eq.(3.18) na Eq.(3.14), vem:

c=[[[ Geosonav (3.19)
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As equagoes (3.12), (3.13) e (3.19) quando substituidas na Eq.(3.2), resultam em:

N[ e [[[ mav=[[[ Seoopav e
///Vc< (9 Gfof‘%@ Py cbf)) dV =0 (3.21)

0
at(f pr ¢5) +N - (o5 Gy) = fy (3.22)
0 0
£ ps g;f‘Fbe at(f pr)+or N -Gy + G, N oy = [ (3.23)

Que apds manipulagoes algébricas, chega-se a:

0
LEPf %—FGJ: V¢f+¢f< (e pf)+V Gf) fr (3.24)

Se a grandeza ®; é a massa de gés, temos, de acordo com a Eq.(3.1), que ¢ é
igual a 1. Neste caso, f; fica sendo a taxa de transferéncia de gés da fase sélida para
a fase fluida, que é igual a zero. Entao a Eq.(3.22), se reduz a:

0

e P+ (Gy) =0 (3.25)

que expressa o balan¢o de gés seco no meio poroso.

Uma vez obtida a Eq.(3.25), a Eq.(3.24) pode ser resumida a:

0
o 2 G, Y=y (3.26)
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3.2.1 Balanco de Massa de Vapor na Fase Fluida
Se a grandeza ®; é a massa de vapor contida no gas, tem-se, da Eq.(3.1), que:
o =W (3.27)

na qual W é a umidade absoluta do gés.

Neste caso f; fica sendo a taxa de transferéncia de umidade para o gas, por
unidade de volume de meio poroso, taxa esta que serd representada pelo simbolo f.
A Eq.(3.26) passa, neste caso particular, a expressar o balan¢o de massa de vapor no
meio, como mostra a Eq.(3.28).

ow
Cpr S G YW = (3.28)

3.2.2 Balanco de Energia na Fase Fluida

Considerando f; como sendo a energia transferida para a fase fluida, por unidade
de volume de meio poroso (representada agora por f.r), tem-se que ¢y fica sendo a
entalpia da fase fluida por unidade de massa de gés. Esta variavel, a qual se associa o
simbolo Hy;, é dada pela Eq.(3.29):

Hpy=Hp+H, W (3.29)

na qual H; é a entalpia do gas por unidade de massa de gés e H, é a entalpia do vapor
por unidade de massa de vapor.

Neste caso, a Eq.(3.26) se transforma em:

0
€ pf E(Hf—FHUW)—FQf'Z(Hf—FHUW):fef (330)

Desenvolvendo a Eq.(3.30), vem:

OH; |y Ot oW
EPf ( 8tf + W BT ) +Gy- (VH +WYH,)+ H, <5pfﬁ +G;-V W) = fo;s
(3.31)
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Substituindo a Eq.(3.28) na Eq.(3.31), obtém-se:

oH 0H,
=Pt < atf W5 ) +Gy- (VHy + WY H,) = fof — Hy f (3.32)
Mas,
Hy = Cyy (Ty — Th) (3.33)
€

na qual Tr é um valor arbitrdario de temperatura ao qual pode-se associar entalpia
igual a zero para a agua liquida, o sélido e o gas, temperatura esta que para a qual
considera-se o valor usual de 0°C'. X\ é o calor latente de vaporizacao da agua na
temperatura Tg e Cp¢, Cp, sao as capacidades calorificas a pressao constante do gas e
do vapor, respectivamente.

Substituindo as Eqs.(3.33) e (3.34) na Eq.(3.32), obtém-se:

cor (5 (Cor (T3 = Ti) + W 50 (0 Con (T = Tw) ) +

ot
+Qf : (Y (Cpf (Tf - TR)) + Wz (>‘ + va (Tf - TR))) =
fer = A+ Cp (T = Tr)) f (3.35)

oT ocC o\ oT oC,,
.-.e,of<0p L1y pf+W<—+Cp L4y ”))+

I ot ot ot ot ot
+G} - (CpyVTs + TN Cpp + W (YA + Cp VT + T4V Cy,)) =
= fey —Hy f (3.36)

oT
gpfa—tf (Cpr + W Cpy) +py <Tf BN +W N +W T} BT
‘I’Qf ) (Cpf +W va) ZTf +Qf ’ (Tf (chf +20pv) + W z)‘) =

= fef - Hv f (337)

aC, s O\ acpv) .

Na troca de energia entre as fases, calor é transferido pelo mecanismo convectivo
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a uma taxa dada pela Lei de Newton do resfriamento que, tomando por referéncia a
fase fluida, pode ser escrita na forma:

q=—ha(Ty—Ty) (3.38)
na qual g é a transferéncia de calor por unidade de volume de meio poroso; h é o
coeficiente de transferéncia de calor entre o gés e o sélido; a é a area da interface

sélido-gas por unidade de volume de meio poroso; T ¢é a temperatura da fase fluida e
T, é a temperatura da fase solida.

Simultaneamente com a transferéncia de calor, a fase solida cede vapor com tempe-
ratura T a fase fluida, na qual hd uma quantidade de entalpia H,; dada pela Eq.(3.39):

na qual H, é a entalpia da umidade do sélido.

Tem-se que a taxa de ganho de energia, f.s, da fase fluida é dada pela soma das
equagoes (3.38) e (3.39), ou seja:

fef =—h a(Tf - Ts) + f H, (340)

Com relagao a entalpia H, do vapor, esta pode ser expressa pela Eq.(3.41):

Hy = XA+ Cy (T — Tr) (3.41)

Substituindo as equagoes (3.40) e (3.41) na Eq.(37) e simplificando o resultado,
obtém-se:

aC, O aopv> .

oT
é?pf&—tf (Cpf + W va) + epy <Tf ot + W E + W Tf ot

+G - (Cpp +W Cp) YTy + Gy - (T (NCpp +NVCp) + W V) =
=—ha(Ty —1Ty) (3.42)

3.3 Balanco de Massa e Energia para a Fase Sdélida

Seja empregado o simbolo ®, para representar as propriedades extensivas da fase
solida tais como: massa de sélido, massa de dgua retida no solido ou energia interna
da fase e ¢, para representar as propriedades intensivas expressas por ¢, por unidade
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de massa de solido. Considerando que no meio poroso, um elemento de volume com
tamanho infinitesimal dV' contém uma massa dm, de sélido e uma quantidade d®, da
grandeza extensiva @, tem-se que o valor da varidvel intensiva ¢, associado ao referido
elemento de volume, obedece a relacao:

_dd,
 dmy

Ps (3.43)

O balanco da grandeza &5 em um volume de controle (VC') inserido no meio
poroso, é dado por:

Taxa de transfe—
réncia de ®; da
fase fluida para

Taxa global de
transporte de

Taxa de variacao
de ¥, na fase

®; através + . = sélida contido (3.44)
. a fase sélida no
da superficie . . no volume
interior do volu—
de controle de controle

me de controle

Repetindo deducgao andloga a desenvolvida na Secao 3.2, substituindo a palavra
gas pelo termo sélido, o sub-indice (.) pelo sub-indice (.), e trocando, nas equagoes,
a fracdo volumétrica e do gés pela fracao volumétrica (1 — &) do sélido, tem-se como
resultado a equagao geral de balango na fase sélida, andloga a Eq.(3.22):

O (12) p 6+ T (60 € = . (3.45)

na qual p; é a massa de sélido por unidade de volume de fase sélida, G, é o fluxo
massico da fase solida, enquanto que f, é a taxa de transferéncia da grandeza ®, para
a fase solida, por unidade de volume de meio poroso, em um elemento de volume
infinitesimal contido no meio poroso.

Desenvolvendo a Eq.(3.45), vem:

0, 0
(1-¢) ps ai;ms C((1=2) p)+6, ¥ G+ G, Y 6, = |, (3.46)
| 99, 9 -
-(1_5) Ps ot +Q5'z¢s+¢s <§((1_5) Ps)—i-ZQs) —fs (347)

Quando se considera ®4 como sendo a massa de sélido, tem-se, da Eq.(3.43), que
¢, € igual a 1. Neste caso, f, fica sendo a taxa de transferéncia da grandeza ®, da fase
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fluida para a sélida, que é igual a zero. Entao a Eq.(3.45), se reduz a:

-2 p)+Y-€ =0 (3.48)

Substituindo a Eq.(3.48) na Eq.(3.47), obtém-se:

(1_5) Ps aa(is +Qs'z¢s:fs (349)

3.3.1 Balanco de Massa de Umidade na Fase Solida

Considerando a grandeza ®, como sendo a massa de agua retida no sélido sob a
forma de umidade, vem da Eq.(3.43) que ¢, é, neste caso, a umidade M do sélido,
em base seca, e f, fica sendo a taxa de transferéncia de umidade para a fase sélida
por unidade de volume de meio poroso, taxa esta que é igual a —f. A Eq.(3.49) se
transforma entao em:

OM
(1—=¢)ps 5 +G, -V M=—f (3.50)

3.3.2 Balanco de Energia na Fase Sélida

Considerando a grandeza ®, como sendo a energia interna da fase sélida, tem-se
que ¢, sendo aqui representada por H,, fica sendo a energia interna da fase sélida,
por unidade de massa de sélido seco. A grandeza f, passa a ser a taxa de transferéncia
de energia para o sélido, por unidade de volume de meio poroso, que ¢ igual a —fe,
na qual, f.; é a taxa de transferéncia de energia da fase sélida para a fase fluida, por
unidade de volume de meio poroso, dada pela Eq.(3.40). Entao a (3.49) fica:

8}Isu

(1 _€> Ps at

"‘Qs : Z Hsu = _fef (351)

A energia interna da fase sélida por unidade de massa de sélido é dada por:
H,=H,+H, M (3.52)

na qual H, é a entalpia do solido por unidade de massa de sélido e H, é a entalpia da
umidade do sélido por unidade de massa de umidade.
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Substituindo a Eq.(3.52) na Eq.(3.51), obtém-se:

OH, oM oH, _
= —fef (3.53)
0H, 0H,
ot ot
M
H, ((1—5) Ps aa—t+gs-zM) = f (3.54)

Substituindo a Eq.(3.50) na Eq.(3.3.2), obtém-se:

OH, OH,
(1= p ( o ) LG (Y H A MY H)=—fo+ H,f  (359)
Mas,
H, = C,, (T, — Tr) (3.56)
(§]
H, = Cpl (Ts - TR) (357)

nas quais Cp, e Cp sao as capacidades térmicas a pressao constante do sélido e da sua
umidade, respectivamente.

Substituindo as equagoes (3.56) e (3.57) na Eq.(3.3.2), obtém-se:

(1 — 8) Ps (%(Cps (Ts - TR)) + M %(Cpl (Ts - TR))) +
Gy (N (Cps (T = Tr)) + M N (Cpi (Ts = Tk))) = —fer + (Cu (Te = Tr)) [ (3.58)
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Substituindo a Eq.(3.40) na Eq.(3.3.2) e simplificando o resultado, obtém-se:

T} 0C,s 0C,,
(1_5) Ps E(CPS_I_MCPl))_I'(l_E) Ps <Ts ot + M T ot ) +
+Qs . (Cps +M Cpl)sz + Qs . (Ts Y Cps +M Ts Y Cpl) =
= —(=ha(Ty =T)+ f A+ Cp (Ty = Tr))) + (Cp (Ts = Tr)) f (3.59)
) 0T, 0C)s 0Cy
(1—€)psE(Cps"—Mcpl))"—(l—é)ps (TS ot —|—MTS 8t>+
+G, (Cps + M Cpy) VT, + G, - (Ts VY Cps + M T, NV Cy) =
=ha (Tf — Ts) — f ()\ + va Tf + Cpl Ts) (360)
3.4 Resumo
e Balanco de Massa de Gas Seco
0
5P+ Y- (Gy) =0 (3.61)
e Balanco de Massa de Sélido Seco
0
(=€) p) +¥-G, =0 (3.62)
e Balanco de Massa de Vapor
ow
cpp o+ G YW= f (3.63)

Balanco de Massa de Umidade do Sélido

(l—f)ps%—]\fﬂLQsEM:—f (3.64)
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e Balanco de Energia da Fase Fluida

aC,; ) 8va) .

oT
Epfﬁ—tf (Cpf + w va) + EPf (Tf ot + w E + w Tf ot

+G; - (Cop + W Cp) VT + Gy - (Ty (NCpp + N ) + W VA) =

=—ha(Ty—1Ty) (3.65)
e Balanco de Energia da Fase Sélida
T} 0C)s 0Cy
(1 - 5) Ps E (Cps + M Cm)) + (1 - 8) Ps <Ts o + M TS ot ) +
+Q5 . (Cps +M Cpl)ZTs + Qs . (Ts Z Cps +M Ts z C’pl> =

=ha (Tf — TS) - f ()\ + va Tf + Cpl TS) (366)

3.5 Modelagem dos Estudos de Casos

3.5.1 Modelo 1

Admitindo que o processo de secagem em leito deslizante opera em regime per-
manente, que os fluxos de sélidos e de fluido sdo unidirecionais (Eixo x), que o calor
latente de vaporizacao da dgua (\) é constante, as equagoes obtidas na se¢ao anterior
ficam:

Balanco de Massa de Gas Seco

Z-(Qf):()ﬁ%:o%Gf:cte (3.67)
Balanco de Massa de Sélido Seco
0G4
V-G,=0— =0— G =cte (3.68)
Ox
Balanco de Massa de Vapor
W
Qf-ZWZf—fa—:i (3.69)

8x Gf



3.5. Modelagem dos Estudos de Casos 51

Balanco de Massa de Umidade do Sélido

oM —f
VM =— .
R (3.70)
Balanco de Energia da Fase Fluida
Gy (Cop + W Cp) VTy + Gy (Ty (VCyy +YCy) + W TN =
=—ha(Ty—1Ty) (3.71)
0Ty 0C,y — 0C,, oA\
Gy (Cpf‘l’Wva)%_‘_Gf <Tf (0:): + B +W% =
=—ha(Ty—1Ty) (3.72)
0Ty 0C,y — 0C,, B
Gf-(Cpf+Wva) oy +Gf < ( O + O )) =
=—ha(Ty—1Ty) (3.73)

Considerando que as propriedades: calor especifico do fluido e do vapor variam
conforme as equagoes (3.74) e (3.75) (HIMMELBLAU; RIGGS, 2006), as equagoes de
balango resultam no sistema composto pela equagoes (3.69, 3.70, 3.77, 3.5.1).

Cpp = a1 + 01Ty + &, T2 (3.74)
va = ag + bQTf —+ CQTf_2 (375)

W aT

Gf ((al_‘_ble‘l’Cle_ )+ (a2+szf—|—02T ))a_f+
a1+ 0Ty + T2 Oag + 0Ty + T

Gf (Tf ( (al 14 f C1 f )_l_ (az P f Co )))

ox
= —ha(T;—T,) (3.76)
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ory —ha(T; - T,)
(3.77)
Balanco de Energia da Fase Sélida

Qs : (Cps + M Cpl)sz _I'Qs : (Ts Y Cps + M Ts Y Cpl) -

=ha (Tf — Ts) — f ()\ + va Tf + Cpl Ts) (378)
oT. ocC oCy,
s’ S M = s Ts ps M Ts p —
Gs - (Cps + Cpl)aerG ( o T &E)

=ha (Tf - TS) - f ()\ + va Tf + Cpl TS) (379)

A Equagao (3.80) e a Equagao (3.81) apresentam a variacao do calor especifico
da dgua liquida e do sélido com a temperatura, respectivamente (SARTORI, 1986;
HIMMELBLAU; RIGGS, 2006).

Cpl = a3+ bgTs + C3Ts2 (380)
M
Cps = a4 + b41 M (381)
M 0T,
GS' <a4+b41+M —|—M (a3+b3Ts+03Ts2)) aZL' +
M
Gs . TS 8(@4 + b41+—M) i M Ts 8(a3 + bgTs + CgTsz) _
ox ox

=ha(Ty=Ts) = f (A+(az + 0Ty + &T7 %) Ty + (ag + bsTs + c3T2) T,)  (3.82)

ox Auzxl
Ts b4f

Auxl

T,  (ha(Ty —T.) — f (A+as Ty + bTF + T ' + asTy + bsT? + ¢5T2)) (1+ M)? .

(3.83)
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sendo

Auxl = G, (ag (1+2M + M?) + by (M + M?)) +
G ((1+2M + M?) (asM + 2bsT,M + 3csT2M)) (3.84)

3.5.2 Modelo 2

Admitindo que o processo de secagem em leito deslizante opera em regime per-
manente, que os fluxos de sélidos e de fluido sdo unidirecionais (Eixo x), que o calor
latente de vaporizacao da agua A e o calor especifico do sélido sao constantes, o modelo
2 é composto pelas equagoes (3.69, 3.70, 3.77, 3.87):

Gs~(Cps+MCpl)%+Gs~ (TS 8(%8 +MT, 880;’1) =

=ha (Tf — TS) — f ()\ + va Tf + Cpl TS) (385)

8Ts a b Ts T2
Gs - (CPS + M (a3 + bsT; + Cng)) (ag + bsTs + c3T: ))

or ox
=ha(Ty—T) = f (A (a2 + 0Ty + 217 %) Ty + (as + bsTs + ¢sT2) T,)  (3.86)

v (o

or,  (ha(Ty =T = f (A ag Ty +bTF + coT; " + ag To + bsT72 + c5T?))
or Gs(Cps+ M(ag+ b3 Ts+c3 T2))+ G M Ty (b + 2¢3 Ty)

(3.87)

3.5.3 Modelo 3

O modelo 3 é obtido a partir das seguintes hipdteses:

e a secagem em leito deslizante opera em regime permanente,
e 0s fluxos de sélidos e de fluido sao unidirecionais (Eixo x),

e o calor latente de vaporizacao da dgua A, o calor especifico do sélido e a densidade
do sélido sao constantes,

e os fluxos massicos sao obtidos a partir das Equagoes de velocidade 3.130 e 3.135
e7
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e a porosidade do leito varia conforme a Equagao 3.129.
Balanco de Massa de Gas Seco

oGy _ 9(e py vy)

(3.88)
vy depy) vy
Epf%‘FUfT—O—)Epf%—O (3.89)
Balanco de Massa de Sélido Seco
Z~Q8:0—>8Gs:0—>Gs:cte (3.90)
Ox
Balanco de Massa de Vapor
ow f
G, VW = = 3.91
G ¥ ngrr (€ ps vy) (3:91)
Balanco de Massa de Umidade do Sélido
oM  —f
.V M=— —_— = .92
G VM=~ G = (392
Balancgo de Energia da Fase Fluida
Gy (Cop + W Cp) VTy + Gy (Ty (VCyy +YCy) + W TN) =
=—ha(Ty—1Ty) (3.93)
oTy 0C,y — 0C,, O\
. 7 AT P P | =
Gf (Cpf—l—Wva) o7 +Gf <f<89: + 8x)+Wag:>
=—ha(Ty—1Ty) (3.94)

oT oC, 0C,,
Gf'(cpf—l-Wva)a—;—i—Gf'(Tf ( 8;f+ (%p )):

= —ha(T;—T.) (3.95)



3.5. Modelagem dos Estudos de Casos 55
mas:
Cpr = a1+ b Tf + T (3.96)
va = as + bQTf —+ CQTf_2 (397)
—2 N
Gy (a1 + 01T + T2 + W (ag + by Ty + 2T, ?)) -
8(@1 + ble + Cle_2) 8(a2 + bng + CQTf_2)
AT =
Gy ( ! ( Ox * Ox
=—ha(Ty—1Ty) (3.98)
8Tf _ —hCL(Tf — TS) (399)
O (6 Pf 'Uf) <a1+ble+;—jg+W<a2+bng+;—jg>) —I-AUIL'Q
2 2
Auz2 = (e py vg) Ty | by — % + by — i; (3.100)
T T
Balanco de Energia da Fase Sélida
Qs ’ (CPS + M CPZ>ZTS +Qs ’ (TS Z C;DS + M Ts z C’pl> =
=ha(Ty—Ts)—f AN+ Cp, Ty + Cp Ts) (3.101)
oT. oC, oCy,
. M —— | T. P+ MT, ) =
Gs - (Cps + M Cp) o + G, ( . + S )
=ha(Ty—Ts)—f AN+ Cp, Ty + Cp Ts) (3.102)
mas:
Cy = az + b3T, + c3T7 (3.103)
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T, ac,. aC
GS'(CpﬁMcpl)%*GS'(TS o TML aafl) -

—ha(Ty—T)— f (A\+Cp Ty +Cy T) (3.104)

T. T T2
Gy (Cps + M (a3 + bsT, + 3T7)) oT, d(az + b3T; + c3 8))

or ox
=ha(Ty =T — f (A+ (ag + 0Ty + &T; %) Ty + (ag + bsTy + ¢3T72) T,)  (3.105)

v (ar

8Ts (h a (Tf — TS) — f ()\ + as Tf + bQT]% + CQTf_l + as Ts + b3T52 + C3Ts3))

or Gs (Cps+ M(az +bs Ts +c3 T2)) + Gs M Ts (by + 2¢3 Ts)

(3.106)

3.5.4 Modelo 4

O modelo 4 é obtido a partir das seguintes hipoteses:

e a secagem em leito deslizante opera em regime permanente,

os fluxos de sélidos e de fluido sao unidirecionais (Eixo x),

as propriedades fisico-quimicas sao constantes,

os fluxos massicos sao obtidos a partir das Equagoes de velocidade 3.130 e 3.135
e7

a porosidade do leito varia conforme as Equacoes 3.129.

Balanco de Massa de Gas Seco

oGy d(e py vy)

Z-(Qf):O%%—O% 5 =0
(3.107)
ew%%+wa%f):0%ew%%zo (3.108)
Balanco de Massa de Sdlido Seco
Z-QS:0—>8GS =0—= Gs=cte (3.109)

ox
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Balanco de Massa de Vapor
ow f
G, - VYVW=f— = 3.110
! Oz (e py vy) (3-110)
Balanco de Massa de Umidade do Sélido
oM  —f
G,-VM=- — = 3.111
R S (311)
Balancgo de Energia da Fase Fluida
Gy (Cop + W Cp) VTy + Gy - (Ty (VCyy +YCy) + W TN =
=—ha(Ty—1Ty) (3.112)
T
Gy (o + W Cp) 2F = a(Ty ) (3.113)
x
an —h a (Tf — Ts)
= 3.114
or Gy (Cpr +W Cp) ( )
Ty —h a(Tf —1Ty)
= 3.115
Ox (€ prvg) - (Cpp + W Cpy) ( )
Balanco de Energia da Fase Sélida
Qs ’ (CPS + M Cpl>zTS +Qs ’ (TS z C;US + M Ts z C’pl> =
=ha(Ty—Ts)—f AN+ Cp, Ty + Cp Ts) (3.116)
Ts  ha(Ty—"1Ts)— T T.
0 5 _ a( f s) f ()‘+va f ‘I'Cpl s) (3117)

Oz Gs - (Cps + M Cp)
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3.5.5 Modelo 5

Admitindo que o processo de secagem em leito deslizante opera em regime per-
manente, os fluxos de sélidos e de fluido sao unidirecionais (Eixo x), as propriedades
fisico-quimicas sao constantes e o perfil de velocidade do ar é plano, o sistema de
equagoes do Modelo 5 é composto pelas equagoes (3.118-3.121, 3.125, 3.128), conforme
modelo descrito no Capitulo 2.

Balanco de Massa de Gas Seco

oG,

Balanco de Massa de Sélido Seco
0G
V-G,=0— =0— Gy =cte (3.119)
ox
Balanco de Massa de Vapor
ow f
G,- VW= —_— == 3.120

Balanco de Massa de Umidade do Sélido

oM  —f
M=— — = 121
G, Y M=—f— o= (3121)
Balanco de Energia da Fase Fluida
Gy (Cop + W Cp) YTy + Gy - (Ty (VCyy +YCy) + W TN =
=—ha(Ty—1Ty) (3.122)
oTy 0C,y — 0C,, O\
. _—J AT p P ) =
Gf (Cpf—l—Wva) o7 +Gf < ¥’ ( Dy + I )_I_Wal')
=—ha(Ty—1Ty) (3.123)
oTy
Gf : (Cpf + W va) —=—-ha (Tf — Ts) (3.124)

ozr
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or;  —ha(Ty—T))
= 3.125
ox Gy (Cpr + W Cp) ( )
Balanco de Energia da Fase Sélida
Qs : (Cps + M Cpl)sz _I'Qs : (Ts Y Cps + M Ts Y Cpl) -
=ha (Tf — TS) — f ()\ + Cpy T + Chi TS) (3.126)
oT,
Gs . (Cps -+ M Cpl) % = h a (Tf — Ts) — f ()\ -+ va Tf -+ Cpl Ts) (3127)
8Ts _ ha (Tf - Ts) — f ()\ + va Tf + Cpl Ts) (3128)

Ox Gy (Cps + M Cp)

As equagoes constitutivas utilizadas para a solugdo dos Modelos sdo as mesmas
descritas no Capitulo 2.

3.5.6 Perfil de Porosidade

No estudo do perfil de porosidade, foi utilizada a equagao empirica apresentada
por Benenati e Brosilow (1962), que relaciona a porosidade com a distancia a partir
da parede e com a razao diype/d,p.

e =0,38+0,627"" cos (6, 672117) (3.129)

na qual r = (1 —¢) /2 = ndmero de d, a partir da parede.

3.5.7 Perfil de Velocidade

Para o estudo do perfil de velocidade, foram utilizadas as equagoes descritas por
Vortmeyer e Schuster (1983) e Fahien e Stankovich (1979). Vortmeyer e Schuster
(1983) descrevem o perfil de escoamento dentro de um meio poroso confinado por uma
parede rigida, no qual a solucao analitica é obtida utilizando o método variacional. A
Eq. (3.130) apresenta esta solugao:
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U, R—r R—r
U*:vm:Bl (1—e:cp<a1 7 )(1—n 7 )) (3.130)

na qual:
1 R*2 . . 1 R*2 2R* 2 Cupe 1 . 2\17!
B = w2 B (ar 1) R —1)E+n( ot +E) _ iR 2 (1_nR +na>} (3.131)
R
R = — (3.132)
dp
4n
— 3.133
M=y n ( )
d
Re = G1% (3.134)
1

Se 0,1 < Re <1:

n =112,5 — 26,31Re + 10,97Re? — 0, 1804Re?

Se 1 < Re < 1000:

n = —1803 + 201, 62(InRe + 4) — 3737(InRe 4 4)/2 + 5399(In Re + 4)'/3
Se Re > 1000: n = 27

Fahien e Stankovich (1979) obtiveram uma equacao baseada no ajuste de dados
experimentais de velocidade para uma ampla faixa de diametro da particula (d,),
diametro do secador (dyu,) € nimero de Reynolds (Re). A Eq. (3.135) apresenta esta
expressao:

v, Al +A2T(B+l) —AgT(B+2)

V= (3.135)
A A
Um Ar+ ;+23 - §+34
na qual:
B =0,45a"" (3.136)
1 a—1
A = — 3.137
""B+2 a(B+1) (3.137)
a—1 1
Ay=—— A3 = —— 3.138
T aB+1)"° B+2 (3.138)
r
rt = 3.139
Ttubo ( )
dtubo

(3.140)
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3.6 Fluidodinamica Computacional

No estudo da fluidodinamica do secador de leito deslizante com escoamento contra-
correntes, simula¢oes numéricas bidimensionais foram empregadas para a determinacao
de algumas caracteristicas do escoamento. As simulagoes numéricas foram conduzidas
através do software comercial FLUENT® (FLUENT, 2006), cuja licenca fora adquirida
pela Faculdade de Engenharia Quimica da UFU. Na secao seguinte é apresentada a
construcao da malha computacional e as equacoes utilizadas na simulagao.

3.6.1 Geragao da Malha Computacional

O dominio da simulagao numérica é dividido em pequenos volumes de controle
para a posterior aplicacao das equagoes de transporte. Este volume de controle é ob-
tido a partir da criacao da malha computacional, utilizando o software de construgao
de malhas GAMBIT 2.3.16, que disponibiliza uma interface com o software de flui-
dodinamica computacional FLUENT. Este software permite a elaboracao de malhas
desde a mais simples até modelos mais sofisticados. As etapas de construgao da malha
segue a seqiiéncia abaixo relacionada, conforme descrito por Duarte (2006):

1. Construgao da geometria do equipamento;
2. Definicao das faces e/ou volumes;

3. Determinacao de efeitos como camada limite, ou outro tipo de refinamento de-
sejado;

4. Aplicacdo da malha no corpo geométrico construido e determinacao do tipo e
tamanho das célula (quadrangular, tetraédrica, hexaédrica ou hibrida);

5. Definicao das paredes, interiores, entradas e saidas do equipamento;

6. Determinacao das fases que compoem o interior do equipamento, por exemplo,
fluido (ar) e/ou sélido (sementes de soja, esferas de vidro);

7. Conversao do arquivo contendo a malha em uma extensao reconhecida pelo soft-
ware FLUENT;

8. Uma vez lido o arquivo no FLUENT, sao definidas as condigoes de contorno
e iniciais, os modelos e os tipos de algoritmos de solugdo numérica a serem
adotados.

A Figura 3.2 mostra a malha adotada nas simulagoes com 36000 células aproxi-
madamente, sendo que, a contagem das células foi feita no software FLUENT.
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Figura 3.2: Malha computacional do secador de leito deslizante com escoamento con-

tracorrente.

3.6.2 Modelagem de Escoamentos Multifasicos

Neste trabalho foi considerada a aproximacao do tipo Euler-Euler e aplicou-se

o Modelo Euleriano. A Tabela (3.1) apresenta as equag

tros utilizados

~

O€s € paralne

para a fase secundaria. Estas sao descritas em detalhes nas se¢oes seguintes, conforme

apresentadas em Duarte (2006), Vieira Neto (2007) e Fluent (2006).

Tabela 3.1: Fase Secundaria - Soja
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Fracoes Volumétricas

A descricao do fluxo multifasico como continuo incorpora o conceito de fracao de
volume da fase, aqui denominada por ay. Fragoes volumétricas representam o espago
ocupado por cada fase, e as leis de conservacao de massa e movimento sao satisfeitas
em cada fase individualmente. A derivacao das equacoes de conservacao pode ser feita
pela média do conjunto de balancos instantaneos locais para cada fase ou usando a
aproximacao pela teoria de mistura (Vieira Neto, 2007).

O volume da fase ¢, V, é definida por:

qu/aqdv (3.141)
4

onde:

n

d =1 (3.142)

q=1

A densidade efetiva da fase ¢ é definida por:

Pg = QgPg (3.143)

na qual p, é a densidade fisica da fase q.

Equacoes de Conservacgao

As equacoes gerais de conservagao sao derivadas e apresentadas nesta secao, se-
guidas pelas respectivas solugoes.

Equacao da Continuidade

A fracao volumétrica para cada fase é calculada pela equacao da continuidade:

d p
5 (ag) + V- (a,0,) = (Z Mpg — Qg thq> (3.144)

A solugao desta equagao para cada fase secunddria (p), junto com a condigao
de que a soma das fragoes volumétricas é igual a um, permite o calculo da fracao
volumétrica da fase priméria (q). Este tratamento é comum para fluxos fluido-fluido
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e granulares.

No caso da modelagem do secador em leito deslizante, a fase primaria é a fase
fluida (f) e s6 existe uma fase secundéria que corresponde a fase sélida (s, sementes
de soja).

Equacoes de Movimento para a Fase Fluida

A conservacao de movimento para a fase fluida, f é:

a 5 SN _ 5 — — —
57 (QrPs0p) + V- (appsUpty) = —ayVp+ V77 + appeg + appy (Ff + Flieg + vaf)

+ Z (I?fs (U5 — 27f) + mfsﬁf8> (3.145)
p=1

na qual § é a gravidade e F ', F_;lift7 I ﬁvm, s € Ty sao definidos conforme segue.

O termo F' 't ¢ a forca de campo; o termo F, 7.5 € a forca de ascensao que atua na
particula, principalmente devido aos gradientes de velocidade no campo do escoamento
da fase priméria (f), sendo que, esta forca é mais significativa para particulas maiores.
Na maioria dos casos, a forca de ascensao € insignificante quando comparada com a
forga de arraste, entao esta forga pode ser desprezada. O termo ﬁvm, ¢ ¢ a forca de
massa virtual. Esta forga so é significante quando a densidade da fase secundaria é
muito menor que a densidade da fase primaria (por exemplo, para uma coluna de
bolhas transiente). O termo Kjs é o coeficiente de troca de movimento, relativo a
interagao entre as fases, e p é a pressao de cisalhamento por todas as fases. ¥ys é a
velocidade de interface, definida:

Se 1y > 0, ou seja, a massa da fase s estd sendo transferida para a fase f, entao,
mfs = ms;

Se mys < 0, ou seja, a massa da fase f estd sendo transferida para a fase s, entao,
mfs = mf (§ Ti’lfs = msf.

Por fim, 77~ € o tensor tensao de cisalhamento para a fase fluida, f, dado pela Eq.
(3.146):

2
Tf: =gy (Vﬁf‘l’Vﬁ?) + ay ()\f—g,uf) V-V’l_ff[: (3.146)

sendo iy e Ay as viscosidades cisalhante e bulk da fase fluida, respectivamente.
Equacoes de Movimento para a Fase Sélida

A conservagao de movimento para a fase fluida é similar a Eq. (3.146), e para a
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fase sélida (s) é descrita da seguinte forma:

) ) ) _ ) L .
E (aspsvs) + V : (aspsvs) - _asvp - Vp + V *Ts + QgPsg + AgPs (Fs + Eift,s + va,s)

+ i (kfs (0 = Us) + mfsﬁfs> (3.147)

p=1

na qual p, é a pressao da fase sélida, Ky, ¢ o coeficiente de troca de movimento entre a
fase fluida e a fase sélida e N é o nimero total de fases. Neste trabalho, considerou-se
apenas uma fase fluida e uma fase sélida.

Coeficiente de Troca Fluido-Sélido

O coeficiente de troca fluido-sélido K'ys pode ser escrito na forma geral:

(3.148)

na qual f é definida diferentemente para os diferentes modelos de coeficientes de troca
e ts, é 0 “tempo de relaxagao de particula”, é definido como:

52
t, =% (3.149)
18y

na qual dg é o diametro das particulas.

Todas as definigdes de f incluem um coeficiente de arraste (Cp) baseado no ni-
mero de Reynolds (Re). Esta funcao de arraste que difere os modelos de coeficiente
de troca entre si.

Para o Modelo de Syamlal et al. (1993) apud Fluent (2006):

_ CpRe,ay

/ 2402,

(3.150)

em que a fungdo de arraste tem a forma derivada de Valle (1948) apud Fluent (2006).

2
4,8

Res
Ur,s

Este modelo é baseado em medigoes da velocidade terminal de particulas em
leitos fluidizados, com correlagoes que sao funcao da fracao de volume e do nimero de

Cp=10,63+ (3.151)
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Reynolds relativo.

di | Vs —
Re, — 27 / (3.152)
122
Assim, o coeficiente de troca fluido-solido tem a forma:
asappr Res\  —»
Kiyy=——""—Cp| — . — 3.153
o= Bty () 132 -3 3.153)

Sendo v, ¢ a velocidade terminal para a fase sélida de Garside e Al-Dibouni (1977)
apud Fluent (2006):

Urs = 0,5 (a;‘ﬁ‘* — 0,06Re, + \/ (0,06Re,)” + 0, 12Re, (2B — o) + (aj:’”‘f)

Para ay < 0,85:B = 0, 80(?28. Para ay > 0,85:B = afc’Gs

Este modelo ¢é apropriado quando a tensao de cisalhamento dos solidos é definida
pelo modelo de Syamlal et al. (1993) apud Fluent (2006).

Para o Modelo de Wen e Yu (1966) apud Fluent (2006), que é apropriado para
sistemas diluidos, o coeficiente de troca fluido-sélido é definido a seguir:

-
30 asappy | vg — vf| =265

Kpo="2 1
rs=7Cp ) ; (3.155)
na qual:
Cp = 24 (1+0,15(csRe,)"%7) (3.156)
arRes

e Res é definido pela Eq. (3.152).

O Modelo de Gidaspow et al. (1992) apud Fluent (2006) ¢ uma combinagao do
Modelo de Wen e Yu (1966) apud Fluent (2006) para regiao diluida e da equacao de
Ergun (1952) apud Fluent (2006) para fase densa.
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Quando ay > 0,8, o coeficiente de troca fluido-sélido Ky, ¢ da seguinte forma:

3 QsQppy |@> - W| —2,65
Quando ay <0,8
s 1-— s —s> — 5
Kp = 1502 L7 00 s y ggpro v = 7] (3.158)
Oéfds ds

Pressao de Sdlidos

Para fluxos granulares em regime compressivel (no qual a fragdo de volume de
sélidos é menor que o maximo valor permitido), a pressao de sélidos é calculada inde-
pendentemente e utilizada para o termo de gradiente de pressao, Vp,, na equagao de
movimento da fase granular. Como existe uma distribuicao de velocidade para as par-
ticulas, um parametro denominado temperatura granular é introduzido no modelo, e
aparece nas expressoes de pressao de sélidos e de viscosidade. A temperatura granular
¢ uma medida da variagao da energia cinética das particulas devido aos choques entre
as mesmas. A pressao de solidos é composta por um termo cinético e um segundo
termo devido as colisoes entre as particulas.

Ps = aspses + 205 (1 + ess) 04390,5595 (3159)

na qual egs é o coeficiente de restituicao devido a colisao das particulas, goss ¢ a
funcao de distribuigao radial e 6, é a temperatura granular. A funcao goss ¢ a fungao
distribuigao que governa a transicao da condigao compressivel com o < @ 44, Onde
o espagamento entre as particulas solidas pode continuar a decrescer, para a condigao
incompressivel com o = @ qe, onde nenhum decréscimo no espacamento pode ocorrer.
Um valor padrao de 0,61 foi adotado para o maeq-

Funcao Distribuicao Radial

A funcao distribuicao radial, gg, é um fator de correcao que modifica a probabi-
lidade de colisoes entre os graos quando a fase granular sélida torna-se densa. Esta
funcao também pode ser interpretada como uma distancia nao dimensional entre as
esferas.

s +d,

- (3.160)

Jdo =

na qual s é a distancia entre os graos. Da Eq.(3.160) pode ser observado que para uma
fase sélida diluida s — oo e g0 — 1. No limite onde a fase sdlida compacta, s — 0 e
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g0 — 0.

1 —1
3
g0 = (1 _ ( &s ) ) (3.161)
&5 max

onde a mq, € especificado pelo usudrio na etapa de inicializagao do problema. Neste
estudo, adotou-se o valor de 0,61 para o 4, € nao foi feita nenhuma variacao deste
parametro.

Tensao de Cisalhamento dos Sélidos

O tensor de tensao de sélidos contém viscosidades bulk e de cisalhamento resul-
tantes da troca de movimento entre as particulas devido a translacao e colisao. Um
componente friccional de viscosidade pode também ser incluido para quantificar a tran-
sigao plastico-viscosa que ocorre quando particulas da fase sélida alcancam a maxima
fracao volumétrica de sélidos.

As partes colisional e cinéticas, e a parte opcional friccional, sao somadas para

compor o parametro denominado viscosidade de cisalhamento dos sélidos, conforme
Eq.(3.162):

s = [Scol T HS,kin T IS, fr (3.162)

Viscosidade Colisional

A parte colisional da viscosidade de cisalhamento é modelada pela Eq.(3.163):

0s

A 1/2
HS col = gaspsdsgo,ss (1 + 633) (;) (3163)

Viscosidade Cinética

O FLUENT disponibiliza duas expressoes para a parte cinética. A expressao
padrao é dada por Syamlal et al. (1993).

aspsdsn/Osm 2
in = Lo N 1 -1 ss 3 ss 1 s40,ss 3.164
psson = BT (142 (14 ) Bews = 1) g (3.164)

A seguinte expressao opcional por Gidaspow et al. (1992) apud Fluent (2006)
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também esta disponivel.

10psds/0,m 4 2
in — 1 ~Y0,ssUs 1 ss 3.165
s QGQS(HQSS)M( Figpuan (L e >) (3.165)

Viscosidade Bulk

O parametro denominado viscosidade bulk dos sélidos é usado para quantificar a
resisténcia dos granulos de particulas a compressao e expansao. Ela possui a seguinte
formulagao por Lun et al. (1984) apud Fluent (2006).

4 0 1/2
>\s = gaspsdsg(],ss (1 + 653> <?S) (3166)

Viscosidade Friccional

Em fluxos densos a baixo cisalhamento, onde a fracao volumétrica secundéria
para a fase sélida se aproxima do limite de empacotamento, a geracao de tensao é
devida principalmente a fricgao entre as particulas. O parametro de viscosidade de
cisalhamento dos sdlidos calculada no FLUENT, como padrao, nao leva em conta a
friccao entre as particulas. Se a viscosidade friccional é incluida nos calculos, o software
utiliza a expressao de Schaeffer (1987).

_ psseng

Hs, fr =
d 2y 1zp

(3.167)

na qual ps é a pressao de sélidos, ¢ é o angulo de friccao interna, e Iop é a segunda
invariancia do tensor de tensao desviatorico.

Temperatura Granular

A temperatura granular para a fase sélida é proporcional a energia cinética devido
ao choque entre as particulas. A Eq.(3.168) de transporte derivada da teoria cinética
¢é apresentada a seguir:

g <g (ps@ses) + V- (psas7ses)) = <_ps? + TZs) . Vﬁs +V- (ki‘)sves) — Y6, + (bfs
(3.168)

em que:

(—pj + 7':5) VT, = geracao de energia pelo tensor tensao de sélidos;
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ko, VO, =difusdo de energia (kq, é o coeficiente de difusao);
vp, =dissipacao de energia colisional;
0, =troca de energia entre a fase fluida f e a fase sélida s.

A Eq.(3.168) contém o termo kg, V8, descrevendo o fluxo difusivo de energia granu-
lar. Quando o modelo padrao de Syamlal et al. (1993) apud Fluent (2006) é utilizado,
o coeficiente difusivo para energia granular, ky,, é dado por:

_ 1bapsdsn/0sm

ho. = (41 — 33n)

12 16
<1 + E?f (4n — 3) asg0.ss + o (41 — 33n) nozsgo&) (3.169)

onde:

(1+ ess) (3.170)

N —

1’]:

O software FLUENT utiliza a Eq.(3.171) se o modelo opcional de Gidaspow et
al. (1992) for escolhido.

150p4ds/ 05 6 2 9 05

]{7 = 1 — g SSs 1 ss 2 sds 1 SS SS —

- 384(1+ess)go,ss< +pteta (L4 >) +ondan (it e oo
(3.171)

A dissipacao colisional de energia, ~y,, representa a taxa de dissipagao de energia
dentro da fase sélida devido as colisoes entre as particulas. Este termo é representado
pela expressao derivada de Lun et al. (1984) apud Fluent (2006).

12 (1 —e2) go 2
= ss T088  a203? 3.172
/793 ds\/7_1‘ p as S ( )

A transferéncia de energia cinética da flutuagdo randomica nas velocidades das
particulas da fase sélida (s) para a fase fluida (f) ou sélida é representada por ¢,:

O FLUENT geralmente usa uma relagao algébrica para a temperatura granular.
Esta tem sido obtida negligenciando conveccao e difusao na equacao de transporte.



3.7. Etapas 71

Coeficiente de Especularidade

O coeficiente de especularidade (Specularity Coefficient) é uma medida da fragao
de colisoes que transferem movimento a parede e seu valor permanece entre zero e 1.
Quando o valor é zero, esta condicao equivale ao zero do coeficiente de cisalhamento
da parede, mas quando o valor é préximo da unidade, ha uma grande quantidade de
transferéncia de movimento. Os valores entre 0 e 1 equivalem ao ajuste dos parametros
no modelo. Esta implementacao é baseada nas condicoes de contorno para escoamentos
granulares de Johnson e Jackson (1987) apud Fluent (2006).

Demais Métodos Utilizados nas Simulacoes

Para as simulagoes por CFD realizadas neste trabalho o método de discretizagao
empregado foi o de volumes finitos. O tratamento do acoplamento entre a pressao e a
velocidade foi feito por meio do algoritmo SIMPLE. Para as interpolacoes da equagao
do movimento e das fracoes de volume foi utilizado o esquema wupwind de primeira
ordem.

3.7 Etapas

Neste capitulo foram apresentados os modelos baseados nas equagoes de transfe-
réncia de energia e massa para o processo de secagem em leito deslizante. As equacoes
auxiliares destes modelos sao apresentadas no Apéndice A. Os modelos gerados foram
simulados e os resultados obtidos para os modelos 1, 2, 3 e 4 serao apresentados no
Capitulo 4, assim como o estudo da fluidodinamica computacional. No Capitulo 5, sao
apresentados os resultados da simulacao e otimizacao do modelo 5, juntamente com o
estudo da qualidade das sementes e do secador de multiplos estégios.






CAPITULO 4

Simulacao dos Modelos

4.1 Condicoes Experimentais

Neste Capitulo, os modelos gerados foram simulados e os resultados obtidos apre-
sentados nas secoes seguintes. Para a validacao de cada modelo, foram utilizadas as
condigoes experimentais dadas por Celestino (1998) e por Souza (2001). Os valores das
condigoes experimentais utilizadas por estes autores foram utilizadas nas simulacoes
de 27 casos, e estas sdo apresentadas na Tabela (4.1).

Os experimentos 1 ao 18 sao condig¢oes do escoamento concorrente e os experimen-
tos 19 ao 27 sao as condigoes dadas por Souza (2001) para o escoamento contracorrente.
. ., s —1 —1
Sendo as unidades das varidveis: Upy em kGsgua * K9ar secosUso €M KGagua = KGsiiido secos
Tyo em °C, Tyo em °C, Viypemm-s™H Grem kg-m™2-s'eGyem kg-m™2 - s~

No Apéndice B sao apresentados os perfis simulados de umidade e temperatura
do sélido e do fluido em relagao ao comprimento adimensionalizado do secador. Nestes
perfis foram também adicionados os dados experimentais com os desvios das variaveis,
obtidos nos trabalhos acima citados.

Os dados das propriedades fisico-quimicas (quando consideradas constantes) e do
leito sdo apresentadas na Tabela (4.2).
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Tabela 4.1: Condigoes operacionais dos experimentos.

Experimento H Uso Uso T T Vi Gy G,
1 0,0030 0,1581 37,0 22,40 2,00 0,88210 0,21075
2 0,0158 0,1607 37,0 26,80 3,00 1,31380 0,20759
3 0,0120 0,1600 37,0 27,80 4,00 1,75100 0,24560
4 0,0128 0,2210 42,5 26,20 2,00 0,85800 0,17979
5 0,0110 0,1951 42,5 25,30 2,00 0,85979 0,20991
6 0,0130 0,1580 42,5 28,00 3,00 1,28710 0,20523
7 0,0100 0,1905 42,5 27,00 3,00 1,29100 0,21466
8 0,0100 0,1988 42,5 27,50 4,00 1,72130 0,20620
9 0,0100 0,1995 42,5 26,90 4,00 1,72160 0,20255
10 0,0126 0,1688 48,0 26,80 2,00 0,84370 0,20254
11 0,0088 0,2053 48,0 24,70 2,00 0,84690 0,20049
12 0,0115 0,1634 48,0 29,10 3,00 1,26670 0,18456
13 0,0100 0,2093 48,0 25,20 3,00 1,26880 0,21239
14 0,0125 0,1848 48,0 30,30 4,00 1,68760 0,20582
15 0,0107 0,1960 48,0 28,90 4,00 1,69060 0,18913
16 0,0110 0,1867 54,5 33,00 2,00 0,82829 0,18981
17 0,0110 0,1788 54,5 32,50 3,00 1,24240 0,19598
18 0,0110 0,1918 54,5 35,00 4,00 1,65660 0,20146
19 0,0130 0,2096 43,5 24,80 0,90 0,03838 0,01024
20 0,0096 0,1921 44,6 26,20 1,59 0,06799 0,01180
21 0,0080 0,1980 43,3 20,50 0,95 0,04080 0,01217
22 0,0080 0,2123 34,3 20,40 1,36 0,06016 0,01186
23 0,0100 0,1905 35,1 24,30 1,90 0,08361 0,01282
24 0,0080 0,2246 31,5 20,00 1,31 0,05842 0,01262
25 0,0110 0,2076 41,7 19,60 1,85 0,07957 0,01233
26 0,0110 0,2096 51,2 24,80 1,90 0,07938 0,01206
27 0,0110 0,2033 51,6 22,00 1,64 0,06857 0,01186

Os parametros das equacoes do calor especifico utilizadas nos modelos sao apre-
sentados na Tabela (4.3). A modelagem considerando o calor especifico do ar, da dgua
liquida e do vapor d’agua variaveis, partem da observacao dos perfis destas varidveis
com a temperatura. Para esta andlise foram feitos os graficos, conforme apresentados
nas Figuras (4.1), (4.2) e (4.3).
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Tabela 4.2: Propriedades do leito e da semente de soja.

Propriedade H Variavel Valor Unidades
Calor especifico do vapor d’agua Chu 0,44 cal g~ *°C
Calor especifico da dgua liquida Chi 1,00 cal g~'°C
Calor especifico do ar seco Cps 0,25 cal g7*°C
Calor especifico do so6lido Cps 0,53 cal g~t°C
Entalpia de vaporizacao da agua A 5730  cal g7t
Densidade do sélido Ds 1,17 g-em™!
Diametro do sélido dp 0,6 cm
Diametro do leito D 8,1 cm
Porosidade € 0,39 -
Altura do leito (concorrente) L 64,0 cm
Altura do leito (contracorrente) L 52,8 cm

Tabela 4.3: Parametros das equagoes de calor especifico (SMITH et al., 2000; SARTORI,
1986).

| Estado A B C D Eq. T(K)
Agua Liq. 8,712 1,25e-3 -0,18e-6 - 1* 273,15-373,15
Gas. 3,470 1,450e-3 - 0,121eb5 2% 298-2000
Ar Gés. 3,355 0,575e-3 - -0,016e5 2% 298-2000
Sohido | - 0,391 0461 - - 3 -
Equacao 1*

C,/R=A+ BT + CT?

Equacao 2*

C,/R=A+ BT +CT*+ DT*

Equacgao 3*

M
om0
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Pode ser observado que para a temperatura variando entre 0 e 100°C, o calor
especifico do ar seco tem um aumento de 1,47%, o calor especifico da dgua liquida,
1,25% e o calor especifico do vapor d’agua, 2,25%. No processo de secagem, a variacao
da temperatura, nao apresenta grande alteracao nestas propriedades, o que faz com
que estas propriedades sejam consideradas constantes no modelo a duas fases. Porém,
de acordo com as simulagoes realizadas, que sao apresentadas a seguir, observa-se
que a variacao destas propriedades interferem nos resultados e consequentemente na
aproximacao dos modelos simulados com os dados experimentais.

4.2 Solucao Numeérica

Os modelos 1, 2, 3, 4 e 5 foram simulados a partir de rotinas implementadas no
software MATLAB R2010a. Para as simulagoes da secagem em leito deslizante com
escoamento concorrente, os sistemas de equagoes gerados sao problemas de valor inicial
(PVI), compostos por 4 equagoes diferenciais ordindrias, as quais foram solucionadas
utilizando o comando proéprio do software, ode4b, que requer os seguintes parametros
para sua chamada:

[solugao] = ode45(sistema de equagdes, intervalo de integracao, condigoes iniciais,
tolerancias)

Para as simulacoes em leito deslizante com escoamento contracorrente, os siste-
mas de equagoes gerados sao problemas de valor no contorno (PVC), os quais foram
solucionados utilizando o comando bvp4c, que requer os seguintes parametros para sua
chamada.

[solugao] = bupjc(sistema de equagdes, condicoes de contorno, chute inicial, in-
tervalo de integragao, tolerancias)

Os modelos acima citados, foram simulados considerando tolerancia absoluta e
relativa iguais a 1,0 - 107Y.

4.2.1 Resumo dos Modelos

A Tabela (4.4) mostra um resumo das consideragoes dos 5 modelos utilizados
nas simulacoes. Nesta tese, os 27 experimentos citados foram simulados e otimizados
para os diferentes modelos e, nas secoes seguintes sao apresentados os resultados de
alguns casos, sendo que os demais casos possuem concordancia com os casos aqui
apresentados.
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Tabela 4.4: Resumo dos modelos.

Modelo ‘

Consideragoes

Modelo 1

Regime permanente de operacao.

Fluxos de sélidos e de fluido sao unidirecionais.

Densidade do sélido constante.

Calor latente de vaporizacao da dgua (\) constante.

Calor especifico do fluido, do vapor d’agua, do liquido e do sélido
variam conforme equagoes (3.74), (3.75), (3.80) e (3.81), respecti-
vamente.

Modelo 2

Regime permanente de operacao.

Fluxos de sélidos e de fluido sao unidirecionais.

Densidade do sélido constante.

Calor latente de vaporizacao da dgua (\) constante.

Calor especifico do fluido, do vapor d’agua e do liquido sao variaveis.
Calor especifico do sélido constante.

Modelo 3

Regime permanente de operacao.

Fluxos de sélidos e de fluido sao unidirecionais.

O calor latente de vaporizacao da agua (\), a densidade do sélido
e o calor especifico do sdlido sao constantes.

Calor especifico do fluido, do vapor d’dgua e do liquido variaveis.
Os fluxos massicos sao obtidos a partir das equacgoes de velocidade
(3.130) e (3.135).

A porosidade do leito varia conforme a equagao (3.129).

Modelo 4

Regime permanente de operacao.

Fluxos de sélidos e de fluido sao unidirecionais.

As propriedades fisico-quimicas sao constantes.

Os fluxos massicos sao obtidos a partir das equacgoes de velocidade
(3.130) e (3.135).

A porosidade do leito varia conforme a equagao (3.129).

Modelo 5

Regime permanente de operacao.

Fluxos de sélidos e de fluido sao unidirecionais.

As propriedades fisico-quimicas sdo constantes.

Os fluxos massicos e a porosidade do leito sao constantes.
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4.3 Solucao do Modelo 1

Conforme descrito no capitulo anterior, o modelo 1 considera as propriedades do
calor especifico varidveis, de acordo com as Egs.(3.69, 3.70, 3.77 e 3.5.1). Nesta secao,
sao apresentadas os graficos com os perfis de umidade do sélido, temperatura do sélido
e do fluido em relacao ao comprimento do secador adimensionalizado. As simulacoes
sao apresentadas para os experimentos com escoamento concorrente e contracorrente
em secoes separadas.

Neste estudo foram comparados os modelos 1 (com propriedades varidveis) e o
modelo 5 (propriedades constantes). O modelo 5 também foi simulado, substituindo
as variaveis do calor especifico no modelo com propriedades constantes. Esta modi-
ficacdo, comum em alguns trabalhos da literatura, aplicam as propriedades variaveis
ap6s considerar no modelo (durante as hipdteses) que as mesmas sdo constantes.

4.3.1 Escoamento Concorrente

As Figuras (4.4) e (4.5) apresentam os perfis de umidade e temperatura para os
experimentos 3 e b, respectivamente.
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Figura 4.4: Perfis de Umidade e Temperatura do Experimento 3, para o escoamento
concorrente - Modelo 1.
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Figura 4.5: Perfis de Umidade e Temperatura do Experimento 5, para o escoamento
concorrente - Modelo 1.

Pode ser observado no Experimento 3, que as simulagoes do Modelo 1 e do Mo-
delo 5 apresentam perfis diferentes, o que leva a crer que a hipdtese de propriedades
variaveis é adequada para o modelo a duas fases. Comparando o Modelo 5 com o
Modelo 5 com propriedades varidveis pode ser percebido que estes apresentam perfis
semelhantes, principalmente a partir da metade do comprimento do secador. No ini-
cio do leito, o Modelo 5 com propriedades variaveis se assemelha ao perfil do Modelo
1. Conforme apresentado no Apéndice B, ha um distanciamento, principalmente nos
perfis de temperatura do sélido e do fluido, em relacao aos perfis simulados e os dados
experimentais, o que foi adequado, nesta simulacao do Modelo 1, j4 que neste experi-
mento, pode ser verificado um bom ajuste aos dados experimentais para as variaveis
temperatura e umidade do fluido e do sélido.

No Experimento 5, da mesma forma que o experimento anterior, as simulagoes do
Modelo 1 e do Modelo 5 apresentaram perfis diferentes, confirmando que a hipdtese
de propriedades variaveis é adequada para o modelo a duas fases. Neste experimento,
pode ser verificado uma concordancia entre os dados experimentais, principalmente
para as variaveis temperatura do fluido e do sélido.
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4.3.2 Escoamento Contracorrente

As Figuras (4.6) e (4.7) apresentam os perfis de umidade e temperatura para os
experimentos 21 e 24, respectivamente.

No Apéndice B, pode ser verificado que hda um distanciamento em relagao aos
perfis simulados e os dados experimentais. Com a simulacao dos modelos, pode ser
verificado, para o Experimento 21, uma maior variacao entre estes perfis. Verifica-se
que no Modelo 5, com e sem propriedades varidveis, os resultados foram diferentes
aos apresentados para o escoamento concorrente, o que nao pode ser percebido no
Experimento 24.

Pode ser observado no Experimento 21, que as simulagoes do Modelo 1 e do Modelo
5 apresentam perfis diferentes, o que leva a crer que a hipotese de propriedades variaveis
¢é adequada para o modelo a duas fases. No experimento 24, houve um melhor ajuste
em relacao ao Modelo com propriedades constantes.
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Figura 4.6: Perfis de Umidade e Temperatura do Experimento 21, para o escoamento
contracorrente - Modelo 1.
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Figura 4.7: Perfis de Umidade e Temperatura do Experimento 24, para o escoamento
contracorrente - Modelo 1.

4.4 Solucao do Modelo 2

O modelo 2 considera as propriedades do calor especifico, Cyr, Cp; e Cp, variaveis,
e a propriedade C,, constante, de acordo com as Eqs.(3.69, 3.70, 3.77 e 3.87). Neste
estudo foram comparadas os modelos 2 (com C),, constante) e 5 (propriedades constan-
tes e propriedades varidveis). Nesta segdo, sdo apresentados os graficos com os perfis
de umidade do sélido, temperatura do sélido e do fluido em relacao ao comprimento
do secador adimensionalizado. As simulagoes sao apresentadas para os experimentos
com escoamento concorrente e contracorrente.

4.4.1 Escoamento Concorrente

As Figuras (4.8) e (4.9) apresentam os perfis de umidade e temperatura para os
experimentos 3 e 13, respectivamente, para o escoamento concorrente.
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Pode ser observado no Experimento 3, que as simula¢oes do Modelo 2 e do Modelo
5 apresentam perfis diferentes, confirmando que a hipétese de propriedades variaveis é
adequada para o modelo a duas fases. Comparando o Modelo 5 com o Modelo 5 com
propriedades variaveis pode ser percebido que estes apresentam perfis semelhantes,
principalmente a partir da metade do comprimento do secador, como verificado para
a solugao do Modelo 1 (Secao 4.3). No inicio do leito, o Modelo 5 com propriedades
variaveis se assemelha ao perfil do Modelo 2. No Experimento 13, da mesma forma que
o experimento anterior, pode ser verificado um bom ajuste aos dados experimentais,
principalmente para as variaveis temperatura do fluido e do sélido.

Comparando os resultados do experimento 3, para a solucao do Modelo 1 e do
Modelo 2, pode-se concluir que o modelo com C)s constante (Modelo 2), adequou-
se melhor aos dados experimentais. Isto pode ser explicado pela equagao de C)s nao
variar diretamente com a temperatura e sim com a umidade do sélido, que é uma fungao
implicita da temperatura, o que influencia no ajuste do modelo, pela temperatura da
secagem ter uma variagao maior do que a umidade das sementes.

Pode ser observado que na posic¢ao inicial do secador (até 0,2), os modelos nao
apresentam um bom ajuste para a temperatura dos solidos. Esta observagao pode ser
explicada pelo método de coleta dos dados experimentais. Os autores nao apresentam
em que posigao radial foi coletada essas informagoes, assim, esses dados podem ter sido
obtidos em posicoes radiais diferentes, levando a diferentes valores, ja que a porosidade
do leito e a velocidade radial do ar sao influenciados pelo efeito de parede.

4.4.2 FEscoamento Contracorrente

As Figuras (4.10) e (4.11) apresentam os perfis de umidade e temperatura para
os experimentos 20 e 27, respectivamente.

No Apeéndice B, pode ser verificado que ha um distanciamento em relacao aos
perfis simulados e os dados experimentais, principalmente para a temperatura. Com
a simulacao dos modelos, pode ser verificado, para os experimentos 20 e 27, uma
maior variagao entre os perfis dos Modelos. Uma melhor concordancia aos dados
experimentais pode ser percebido, principalmente para a temperatura do sélido e do
fluido, quando comparado ao que foi apresentado na Secao 4.3.
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4.5 Solucao dos Modelos 3 e 4

O modelo 3 considera as propriedades do calor especifico, C, ¢, Cp e Cp, variaveis,
e a propriedade C,¢ constante, para o modelo a duas fases, no qual o perfil de velocidade
¢é dado pelas equacgoes 3.130 e 3.135, e a porosidade do leito varia conforme a Eq. 3.129.

Neste estudo foram comparados os cinco modelos, sendo que o modelo 4 considera
as propriedades do calor especifico constantes, e as equagoes de velocidades sao dadas
por Vortmeyer e Schuster (1983) e Fahien e Stankovich (1979). Em outro estudo,
foram comparados os modelos 3 e 4, para as equacoes de velocidades de Vortmeyer
e Schuster (1983) e Fahien e Stankovich (1979), com o modelo 5. Os resultados sao
apresentados na secao 4.5.1 para o escoamento concorrente e na se¢ao 4.5.2, para o
escoamento contracorrente. Para a obtencao destes perfis com a influéncia das equacoes
de velocidade, os perfis consideraram a velocidade no centro (Raio=0, simetria) do leito
do secador.

4.5.1 Escoamento Concorrente

Vortmeyer e Schuster (1983)

As Figuras (4.12) e (4.13) apresentam os perfis de umidade e temperatura para os
experimentos 10 e 13, respectivamente. Pode ser observado nestes experimentos, que
os perfis dos modelos apresentam um distanciamento entre eles. Além disso, percebe-
se que o Modelo 5 e o Modelo 4, que consideram as propriedades constantes, possuem
perfis semelhantes e menos acentuados quando comparado com os dos Modelos 1, 2 e
3, para a temperatura e umidade.

Houve uma melhor concordancia dos dados experimentais para a umidade dos
solidos, pode ser observado tanto para o experimento 10 quanto para o 13, de acordo
com o Modelo 3 (C,, constante). Para os perfis de temperatura do sélido e do fluido,
verifica-se que a partir da solugdo do modelo 1 (propriedades varidveis) ocorre uma
aproximacao em relacao aos dados experimentais; o que pode-se concluir que os mode-
los com C),, constante apresentam melhor ajuste. Os experimentos discutidos mostram
um melhor ajuste entre o Modelo 2 (C,s constante) e o Modelo 3 (Cp, constante), o
que confirma a pouca influéncia desta propriedade de acordo com a equacao utilizada
para a mesma.
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Fahien e Stankovich (1979)

As Figuras (4.14) e (4.15) apresentam os perfis de umidade e temperatura para os
experimentos 7 e 8, respectivamente. Como ja discutido, nestes experimentos, também
pode ser percebido que os perfis dos modelos apresentam um distanciamento entre eles.
Verifica-se que ha uma influéncia nos perfis de umidade e temperatura quando se utiliza
equacoes para a velocidade e porosidade nos modelos.

Da mesma forma que para a equagao de velocidade de Vortmeyer e Schuster
(1983), percebe-se que o Modelo 5 e o Modelo 4, que consideram as propriedades
constantes e a equacao de velocidade de Fahien e Stankovich (1979), possuem perfis
semelhantes e menos acentuados quando comparado com os dos Modelos 1, 2 e 3, para
a temperatura e umidade.
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Figura 4.14: Perfis de Umidade e Temperatura do Experimento 7, para o escoamento
concorrente - Modelo 3 e 4.

Um melhor ajuste dos dados experimentais foi observado para a temperatura
do fluido para o experimento 7 e para a temperatura do fluido e dos sélidos, para o
experimento 8. Os experimentos discutidos mostram um melhor ajuste entre o Modelo
2 (Cps constante) e o Modelo 3 (C)s constante), o que confirma a pouca influéncia da
propriedade C),s constante, considerando que esta varidvel é funcao da umidade do
solido.
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Figura 4.15: Perfis de Umidade e Temperatura do Experimento 8, para o escoamento
concorrente - Modelo 3 e 4.

Vortmeyer e Schuster (1983), Fahien e Stankovich (1979)

As Figuras (4.16) e (4.17) apresentam os perfis de umidade e temperatura para
os experimentos 5 e 16, respectivamente.

Conforme apresentado nas figuras, observa-se que o perfil dado pela equacao de
Fahien (Modelo 4) se aproxima do perfil de propriedades constantes (Modelo 5), dife-
rentemente do apresentado pela equacao de Vortmeyer (Modelo 4). Os modelos 3 de
Fahien e Vortmeyer, possuem o maior distanciamento entre os outros modelos, sendo
que estes apresentam a influéncia das varidveis Cp¢, Cp € Cp,, nos modelos.

Nos experimentos apresentados, verifica-se que uma melhor adequacao aos dados
experimentais foi observado para a temperatura do sélido, pelos Modelos 4; para a
temperatura do fluido, pelo Modelo 4 de Vortmeyer e para a umidade do sélido, o
Modelo 3 de Vortmeyer. Desse modo, confirma-se que a varidvel C),s em funcao da
umidade do s6lido apresenta pouca influéncia no ajuste dos dados experimentais e que
o modelo de Vortmeyer e Schuster (1983) apresentou um ajuste mais satisfatorio.
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Figura 4.16: Perfis de Umidade e Temperatura do Experimento 5, para o escoamento
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Figura 4.17: Perfis de Umidade e Temperatura do Experimento 16, para o escoamento
concorrente - Modelo 3 e 4.
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4.5.2 Escoamento Contracorrente

Vortmeyer e Schuster (1983)

A Figura (4.18) apresenta os perfis de umidade e temperatura para o experimento
25. Um melhor ajuste dos dados experimentais para a umidade dos solidos, pode
ser observado com o Modelo 1 e para os perfis de temperatura do fluido, verifica-se
que o Modelo 3 melhor se adequou; fato ja observado no escoamento concorrente,
nos quais os modelos com propriedade C,s constante havia melhor ajustado os dados
experimentais.
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Figura 4.18: Perfis de Umidade e Temperatura do Experimento 25, para o escoamento
contracorrente - Modelo 3 e 4.

Fahien e Stankovich (1979)

Os perfis de temperatura e umidade do experimento 21 sao apresentados na Figura
(4.19). Neste experimento, os melhores ajustes foram observados para o Modelo 2 e
3, tanto para a temperatura do fluido quanto do sélido. Para a umidade do sélido,
observa-se um melhor ajuste pelo Modelo 1, muito distante dos outros modelos; ja
observado nos ajustes apresentados no Apéndice B, no qual para este experimento
havia um desvio muito maior em relacao aos outros experimentos.
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Figura 4.19: Perfis de Umidade e Temperatura do Experimento 21, para o escoamento

contracorrente - Modelo 3 e 4.

Vortmeyer e Schuster (1983), Fahien e Stankovich (1979)

As Figuras (4.20) e (4.21) apresentam os perfis de umidade e temperatura para
os experimentos 20 e 26, respectivamente. Conforme apresentado nas figuras, observa-
se que o perfil dado pela equacdo de Fahien (Modelo 3 e 4) melhor se ajustou aos
dados experimentais para as variaveis temperatura e umidade do sélido e do fluido. A
excecao foi verificada para o experimento 26, para a variavel umidade do sélido que
melhor se ajustou entre os modelos 4 (Fahien) e 5.
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4.6 Resultados do Estudo sobre a Fluidodinamica

Computacional

Como ja fora dito anteriormente, a presente tese de doutorado visou a simulagao
bidimensional do secador de leito deslizante com escoamento contracorrente a fim de se
levantar as principais caracteristicas da fluidodinamica deste equipamento, tais como,
perfis de velocidade e perfis de porosidade.

Com o objetivo de analisar os resultados simulados foram realizados ensaios expe-
rimentais em um secador de leito deslizante com o comprimento de 52, 8 cm, conforme
dados de Souza (2001). O esquema do secador de escoamento contracorrente é apresen-
tado na Figura 4.22, com as respectivas dimensoes. As partes que compoem o secador
de leito deslizante sao apresentadas na Figura 4.23, sendo que para a analise dos perfis
de porosidade e de velocidade radial do ar, foram criadas 14 posigoes (linhas) ao longo
do leito e na saida do secador.

Figura 4.22: Esquema do leito deslizante com escoamento contracorrente.
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Figura 4.23: Esquema do leito deslizante com posicao para a analise.

Foram obtidos os perfis de velocidade das simulagdes de cinco velocidades de
entrada do ar (0,74 — 0,98 — 1,11 — 1,25 — 1,42 ms™!), conforme descrito por Souza
(2001). Os dados experimentais da autora foram comparados com os simulados e, além
disso, testes variando o coeficiente de especularidade foram feitos para os valores do
coeficiente iguais a 0,0-0,1-0,2-0,4-0,6-0,8-0,9 - 1,0, com a velocidade da
esteira igual a 1,0 - 10™°m - s71. Os resultados apresentados foram obtidos para uma
tempo de simulagao igual a 10 s para todos os testes.

A Figura 4.24 mostra o perfil de fracao de volume de sélidos simulados. Este perfil
foi obtido para os cinco testes, na saida do ar de secagem.

Observa-se que ha uma semelhanca qualitativa entre os perfis, isto é, nao ha alte-
racao significativa no perfil com o aumento da velocidade do ar e, confirma a hipétese
de que o perfil de velocidade nao é plano. Ressalta-se aqui, que estas simulagoes foram
obtidas para um tempo de simulacao de 10 segundos.
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Figura 4.24: Perfil de fragao de volume de soélidos.

4.6.1 Perfil de Porosidade

Os resultados das simulacoes dos cinco testes para o perfil de porosidade, vari-
ando o coeficiente de especularidade, sao apresentados a seguir para algumas posi¢oes
(linhas) de anélise ao longo do comprimento do secador.

As Figuras 4.25 e 4.26 apresentam os perfis da Linha 4 e 12 para os testes E e B,
respectivamente. Pode ser observado, no teste E, que para a linha de analise 4, que se
encontra na regiao inferior da entrada de ar do secador, ha uma variagao do perfil de
porosidade com a aproximacao da parede do secador. Verifica-se também, um efeito
relacionado ao coeficiente de especularidade; para a simula¢ao sem o coeficiente (=0),
hé um efeito mais acentuado no perfil de porosidade, apesar da variacao ser da ordem
de 0,01 (1,67%); e, que com o aumento do coeficiente de especularidade o perfil se
aproxima ao perfil de porosidade sem este coeficiente. Para o teste B, observa-se a
influéncia da parede no perfil de porosidade, conforme apresentado na secao 2.6 desta
tese; o perfil se torna amortecido na regiao central do leito. As variacoes dos perfis de
porosidade sao devidas a linha de anélise, proxima a saida do ar do secador.
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Figura 4.26: Perfis de porosidade para a linha 12 do teste B.
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4.6.2 Perfil de Velocidade

Nesta secao sao apresentados os perfis de velocidades do ar de secagem, para
os cinco testes, e para as diferentes linhas de analise. De acordo com o método de
obtencao dos dados experimentais da autora Souza (2001), verifica-se que nas linhas
préximas a saida do ar do secador ocorre o ajuste aos dados experimentais dos perfis
simulados de velocidade, conforme a posicao radial.

As Figuras 4.27, 4.28 e 4.29, apresentam os perfis de velocidade do ar para as
linhas 12, 7 e 13 dos Testes A, C e D, respectivamente. Na Figura 4.27, observa-
se a variacao em relacao ao coeficiente de especularidade, conforme ja discutido e o
ajuste em relacao aos dados experimentais. Os dados experimentais juntamente com
os desvios destes, foram apresentados na segunda figura para os mesmos perfis de
velocidade. De acordo com a linha de andlise 12, préxima a saida do secador, os perfis
de velocidade com coeficiente de especularidade iguais a 0,6, 0,9 e 1 apresentaram
melhor ajuste aos dados experimentais.
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Figura 4.27: Perfis de velocidade do ar para a linha 12 do Teste A.
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Figura 4.29: Perfis de velocidade do ar para a linha 13 do Teste D.
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Para o teste C, cujos resultados sao apresentados na Figura 4.28, observa-se a
mesma variagao em relagao ao coeficiente de especularidade. Para o teste D, os resul-
tados sao apresentados na Figura 4.29. Pela linha de andlise 13, na saida do secador,
observa-se um ajuste satisfatério aos dados experimentais, pelos perfis de velocidade
com coeficiente de especularidade iguais a 0,8, 0,9 e 1.

Nas simulagoes apresentadas, a variacao do coeficiente de especularidade - que é
uma medida da fracao de colisoes que transferem movimento a parede - influenciou
nos perfis de porosidade e de velocidade, contribuindo para uma melhor adequacgao
aos dados experimentais nos testes realizados. Os resultados apresentados mostram
que para a situacao em que a célula encontra-se com sélidos em escoamento, as regioes
proximas a parede apresentam niveis superiores de velocidade. Este comportamento
pode ser justificado devido a maior porosidade nesta regiao, conforme relatado em
diversos trabalhos da literatura e observado nos resultados apresentados na secao 4.6.1.

Os perfis apresentados para o tempo de simulacao igual a 10 s condizem com a
observagao de que os valores atingiram o estado estacionario, sendo portanto, correto
comparar os dados experimentais com os dados aqui simulados. Observa-se que a
partir deste estudo qualitativo, reforca-se o fato de que ha uma variacao no perfil de
porosidade e velocidade do ar na secagem em leito deslizante.

4.7 Conclusoes

De acordo com as simulagoes dos Modelos 1 a 5, pode ser verificado, tanto para
0 escoamento concorrente quanto para o contracorrente que os perfis foram melhor
ajustados aqueles modelos que consideravam a propriedade calor especifico do sélido
(Cps) constante. Conforme apresentado, a equacgdo utilizada para representar esta
propriedade é funcao da umidade do sélidos, que consequentemente é uma fungao
implicita da temperatura, enquanto que as outras propriedades sao funcoes explicitas
da temperatura. Este fator pode ter contribuido para os perfis aqui simulados.

Outra observacao é que existe uma grande influéncia nos perfis de umidade e
temperatura do sélido e do fluido quanto as consideracoes impostas pelos modelos,
quanto a propriedades constantes, perfil de porosidade e de velocidade; fato que pode
ser visualizado em todos os experimentos aqui apresentados, através da variacao nos
perfis simulados.

Deve ser enfatizado que para os estudos dos modelos 3 e 4, que levam em conside-
racao o perfil de porosidade e de velocidade, foram apresentados nesta tese, apenas os
resultados para a posicao central do leito do secador. Em estudos realizados observa-se
que os perfis sofrem influéncia em relacao a aproximacao da parede, conforme trabalhos
da literatura (LIRA, 2005).

As simulagoes feitas no software FLUENT, alterando o coeficiente de especulari-
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dade, mostrou ser adequada para a verificacao da variacao do perfil de porosidade e
de velocidade do secador de leito deslizante contracorrente. As informagcoes obtidas na
saida do secador conforme técnica realizada em trabalhos da literatura, ajustaram-se
de forma satisfatéria aos dados experimentais de Souza (2001).

Com os estudos de fluidodinamica computacional realizados, confirma-se o que
ja foi discutido na literatura, de que a hipdétese de perfil plano de velocidade da fase
fluida, no modelo a duas fases, nao ¢ vélida na faixa de ar analisada.






CAPITULO 5

Analise da Qualidade das Sementes e do

Desempenho da Secagem

Neste Capitulo sao apresentados os resultados referentes ao estudo de simulacao
do modelo a duas fases (Modelo 5), para analise da qualidade das sementes de soja e do
desempenho da secagem, para os secadores de leito deslizante com escoamentos concor-
rente, contracorrente e misto, com um e com multiplos estagios. A otimizacao através
do algoritmo de Evolucao Diferencial é realizada para os escoamentos concorrente e
contracorrente, visando encontrar as condigoes Otimas, para duas fungoes objetivo -
maximizagao dos indices de qualidade e maximizagao da remocao de umidade.

5.1 Qualidade das Sementes

A qualidade de uma semente é composta por varios aspectos diferentes, que podem
ser citados (GEORGE, 1999):

e Qualidade genética - refere-se a pureza do cultivar;

O controle rigoroso das geragoes ou categorias das sementes juntamente com a
implementacao e monitoramento de procedimentos de certificagao fornece dados
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para a autenticidade do lote de sementes.

e Pureza fisica - relacionada com danos mecanicos e fissuras no tegumento, além
de outras espécies de sementes;

O lote de sementes pode incluir as sementes puras, sementes de outras espécies
(incluindo ervas daninhas) e contaminantes (organismos vivos, solo, etc.). As
sementes puras podem estar inteiras, quebradas ou partidas, fissuradas, etc.

e Saude da semente - refere-se a medida de agentes patogénicos e pragas presentes
no lote;

e Viabilidade - refere-se ao potencial germinativo e subseqiiente producao de mudas
do cultivar;

A andlise é feita a partir de um lote de sementes de uma populacao especifica,
isto é, composta por uma populagao homogénea proveniente do mesmo estoque,
do mesmo local e mesmo periodo de producao.

e Vigor - refere-se a somatéria das propriedades que determina o nivel de atividade
e desempenho da semente durante a germinacao e aparecimento da plantula;

e Teor de umidade - refere-se a porcentagem de umidade do lote de sementes.

5.1.1 Influéncia das Variaveis de Secagem na Qualidade das

Sementes e na Remocao de Umidade

O estudo da influéncia das varidaveis de secagem, iniciou-se com a analise das
variaveis: velocidade intersticial do ar (V'), temperatura de entrada do ar (Ty), vazao
de sélidos (Q)s) e umidade relativa do ar de entrada (UR), conforme trabalhos da
literatura (FELIPE, 1999; LACERDA, 2002). A simulacdo do Modelo 5, descrito no
Capitulo 3, buscou determinar, para as condigoes operacionais descritas na Tabela 4.1
(CELESTINO, 1998; SOUZA, 2001), os indices de qualidade das sementes.

Os parametros das equagoes apresentadas pelos autores Felipe (1999) e Lacerda
(2002), sao apresentadas nas Tabelas C.4 a C.6, para o escoamento concorrente e nas
Tabelas C.10 a C.12, para o escoamento contracorrente do Apéndice C. As equacgoes
para os indices de qualidade foram obtidas pelos autores citados, para o comprimento
de 64 cm para o secador concorrente e 52,8 cm para o secador contracorrente.

De forma, a obter melhores indices de qualidade e maior remocao de umidade das
sementes de soja, o leito do secador foi dividido em quatro estagios de tamanhos iguais,
conforme apresentado nas Figuras 5.1 e 5.2 para N estdgios. Ar novo ¢ introduzido em
cada estagio, sendo que as condigoes de entrada do ar (temperatura e umidade) sao
iguais para cada estagio.
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Figura 5.2: Esquema do secador contracorrente de multiplos estagios.

O estudo dos indices de qualidade para secador de multiplos estagios, iniciou-
se com a aplicacao das equagoes obtidas na literatura para cada estagio do secador.
Foi observado que a utilizagao das equacoes desta forma, superstimava o efeito destas
correlacoes, ja que estas foram obtidas para um comprimento fixo e estava sendo
extrapolado para até 4 vezes este tamanho. Assim, foi feito o estudo estatistico baseado
em um ajuste linear nas respostas dos indices de germinacao, vigor e sementes sem
fissuras.

Os valores das respostas de cada ajuste linear sao apresentados nas Tabelas C.1
a C.3, para o escoamento concorrente e nas Tabelas C.7 a C.9 do Apéndice C, para
o escoamento contracorrente. A partir da aplicacao da metodologia do planejamento
experimental (BOX et al., 1978) e da superficie de resposta (MYERS, 1976), foram feitos
os tratamentos dos dados. O planejamento utilizado nos trabalhos da literatura e no
presente trabalho, para o estudo da influéncia das variaveis do processo de secagem
na qualidade das sementes, foi o planejamento composto central (PCC), levando a um
nimero total de experimentos de 26, com duas réplicas no centro, conforme a matriz
de planejamento apresentada na Tabela (5.1).

Para se obter um planejamento composto central ortogonal foi adotado um va-
lor de « igual a 1,4826, tornando a matriz de variancia e covariancia diagonal e os
parametros estimados nao sao correlacionados entre si (BOX et al., 1978).

A Eq.(5.1) representa a forma de quantificar os efeitos isolados, de interagoes
e os termos quadraticos relacionados as variaveis independentes, para cada resposta
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Tabela 5.1: Matriz do PCC com quatro variaveis.
X[ X | X | X | Y
-1 -1 -1 -1 | Yy
1] -11]-1|-11]Y,
-1 1 -1 -1 | Y
1 1 -1 -1 | Yy
-1 | -1 1 -1 || Y5
1] -1 1 -1 || Y
-1 1 1 -1 || Y7
1 1 1 -1 | Ys
-1 -1 | -1 1 Yy
1] -1 -1 1 | Yo
-1 1 -1 1 | Y,
1 1 -1 1 | Yo
-1 | -1 1 1 | Y3
1] -1 1 1 || Yiu
-1 1 1 1 | Y5
1 1 1 1 | Y
—a| 0 0 0 || Yir
e 0 0 0 || Yis
0 | —a| O 0 || Yio
0 Q@ 0 0 || Yoo
0 0 | —a| 0 | Yy
0 0 Q@ 0 | Yoo
0 0 0 | —a | Yo
0 0 0 a || Yo
0 0 0 0 || Yo
0 0 0 0 || Yoo
estudada.

Y=0+axi+baxs+crs+drs+exixo+ frias+griaxs+hayrs+

i Ty Ty + jr3 Ty 1T +mas+nal+pa]

Sendo:
Y - a resposta estudada

[ - valor médio da resposta

a,b,c,...,p - constantes ou parametros da equagao

x1 - velocidade do ar de secagem

(5.-1)
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xo - temperatura do ar de secagem
T3 - vazao das sementes no leito
x4 - umidade relativa do ar de secagem

As correlagoes obtidas apresentam as varidaveis citadas anteriormente na forma
adimensional, conforme os sistemas de equagoes (5.2) para o escoamento concorrente
e (5.3) para o escoamento contracorrente.

-1\ _ o - o1\ .
= V(m s™) 2362 _ Tro(°C) 48:63 _ Qs(g min~') 803;’4 _ UR(%) 25(5.2>

0,5 6 20 3

Vims™t) — 1’6x _ Tp(°C) - 44$ ~ Qs(gmint) — 80x _ UR(%) — 25
0,6 2 6 5 20 T 3

(5.3)

1 =

A partir da equagao original, representada neste caso pela Eq.(5.1), foi feita, para
cada resposta estudada, uma anélise de regressao multipla através do método dos mi-
nimos quadrados. Com os valores de ¢t de Student, foi feita uma avaliagao estatistica
da estimagao dos parametros, de forma a eliminar aqueles com nivel de significancia
superior a 10%, pois as varidveis relacionadas a estes podem ser consideradas irrele-
vantes.

Obtendo-se o coeficiente de correlacao quadratico R? e a comparacao entre F'
calculado e F' tabelado e realizada uma anélise de residuos, foi possivel a constatacao
da significancia da equacao proposta. Desprezando-se os parametros nao significativos,
foi determinada, para cada resposta estudada, uma equagao que representa os efeitos
das variaveis escolhidas do processo nos indices de qualidade das sementes, podendo
também prever a condicao de secagem que resultaria em um produto com melhor
qualidade. Os valores dos coeficientes e dos parametros da equacoes sao apresentados
no Apéndice C.

5.1.2 Equacgoes para os Escoamentos Concorrente e Contra-

corrente

As correlacoes obtidas a partir do estudo estatistico para o escoamento concorrente
foram obtidas por Felipe (1999), para um secador com 64,0 cm de altura e represen-
tam as formas matriciais das equacoes ajustadas para os indices de germinacao, vigor
e sementes sem fissuras como funcoes das varidveis de secagem adimensionais, isto é,
velocidade intersticial do ar (x7), temperatura de entrada do ar (x3), vazao de sdli-
dos (z3) e umidade relativa do ar de entrada (x4). As equagoes para o escoamento
contracorrente foram obtidas por Lacerda (2002) para um secador com 52,8 cm de
altura.
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Germinagao (Escoamento Concorrente)

Nesta regressao foram eliminados os parametros com nivel de significancia do
teste t de Student superiores a 5%, sendo, portanto, as varidveis relacionadas a eles
consideradas nao relevantes. Com isso, desprezou-se o termo isolado da velocidade do
ar e as interagoes velocidade/temperatura do ar, temperatura/umidade relativa do ar,
entre outras.

Constata-se analisando a Tabela (C.4) que todas as varidveis estudadas influen-
ciaram o poder germinativo das sementes, sendo que as variaveis que tiveram uma
influéncia mais efetiva foram a temperatura e a umidade relativa do ar de secagem e
a vazao dos sélidos no leito. A combinagao de baixos valores de temperatura do ar e
de vazao das sementes, com umidade relativa do ar alta, resultou nos maiores valores
dos indices de germinacao, conforme descrito por Felipe (1999).

A estatistica t de Student para os parametros apresentou bons resultados, sendo
observados valores dos parametros sempre superiores aos seus respectivos desvios pa-
drao. O valor do coeficiente de correlacao entre 88 e 92% indica um adequado ajuste
obtido dos dados experimentais na resposta germinacao, frente a equagao empirica
proposta, para os secadores de até 6 estagios.

O resultado de F calculado (F.) foi superior ao tabelado (Fr) para um nivel de
significancia de 1%. Esta comparacao pode ser interpretada através de um teste de
hipétese. A hipétese de nulidade (Hy) diz que o modelo nao é significativo, ou seja,
todos os parametros sao iguais a zero. A hipétese alternativa (H7) afirma que o modelo
é significativo. O resultado do teste F mostrou que se pode rejeitar Hy no nivel de
significancia de 1%, ou seja, tem-se uma confianca de 99% que o modelo é significativo.

Para melhor ilustrar os efeitos das variaveis de processo na qualidade das sementes
de soja com relagao ao indice de germinagao, é apresentada na Figura 5.3 a superficie
de resposta que relaciona duas das varidveis que mais afetaram a germinacao da soja
(Tyo e Qs), considerando as demais varidaveis no ponto central, ou seja, com seus
valores médios. De acordo, com esta superficie de resposta, observa-se que para valores
maiores de temperatura, ha uma maior queda nos indices de germinagao. Da mesma
forma, conforme aumentam os valores de vazao dos solidos, a queda na capacidade de
germinacao também aumenta.

A literatura afirma que temperaturas elevadas afetam as sementes, assim como,
o aumento da vazao de soélidos pode ocasionar maior choque entre as sementes, dimi-
nuindo o poder germinativo das sementes. Com isso, justifica-se a aplicacao da divisao
do leito deslizante em estagios de forma a diminuir a influéncia destas variaveis na
qualidade das sementes.
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Figura 5.3: Superficie de resposta para o indice de germinagao em funcao de T e Qs
- Concorrente.

Germinacao (Escoamento Contracorrente)

Nesta regressao foram eliminados os parametros com nivel de significancia do
teste t de Student superiores a 10%, sendo, portanto, as varidveis relacionadas a eles
consideradas nao relevantes. Com isso, desprezou-se o termo quadratico da umidade
relativa do ar e as interagdes velocidade/temperatura do ar, vazao de sélidos/umidade
relativa do ar, entre outras.

Constata-se analisando a Tabela (C.10) que todas as varidveis estudadas influ-
enciaram o poder germinativo das sementes, sendo que as variaveis que tiveram uma
influéncia mais efetiva foram a temperatura e a vazao de solidos no leito. A combi-
nacao de baixos valores de temperatura do ar e de vazao das sementes, com umidade
relativa do ar alta, resultou nos maiores valores dos indices de germinacao, conforme
descrito por Lacerda (2002).

A estatistica t de Student para os parametros apresentou bons resultados, sendo
observados valores dos parametros sempre superiores aos seus respectivos desvios pa-
drao. Os valores do coeficiente de correlacao acima de 94% indica um adequado ajuste
obtido dos dados experimentais na resposta germinacao, frente a equacao empirica
proposta, para os secadores de até 6 estagios. O resultado do teste F mostrou que se
tem uma confianga de 99% de que o modelo é significativo.

Para melhor ilustrar os efeitos das variaveis de processo na qualidade das sementes
de soja com relacao ao indice de germinacgao, sao apresentadas nas Figuras 5.4 e
5.5 as superficies de resposta que relacionam dois pares de variaveis que afetaram
a germinagao da soja (T € V; Qs e V'), considerando as demais variaveis no ponto
central, ou seja, com seus valores médios. De acordo, com esta superficie de resposta,
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observa-se que para valores menores de temperatura e velocidade do ar, ha um aumento

nos indices de germinacao, assim como, ao se diminuir a vazao de sélidos e a velocidade
do ar de secagem.

©/) ITATDY

Figura 5.4: Superficie de resposta para o indice de germinacao em funcao de V' e T
- Contracorrente.
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Figura 5.5: Superficie de resposta para o indice de germinacao em funcao de V' e @), -
Contracorrente.

Vigor (Escoamento Concorrente)

Os dados da Tabela (C.5) referem-se aos resultados da andlise de regressao multi-
pla para os indices de vigor. Os parametros com nivel de significancia superiores a 10%
no teste t de Student foram desprezados, pela irrelevancia das variaveis relacionadas a
este. Os resultados dos indicadores estatisticos: t de Student, R? acima de 89% para
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os secadores de até 6 estagios e F' (F. > Fr), indicam o bom ajuste obtido na equacao
resultante para o vigor.

A Figura 5.6 mostra através de uma superficie de resposta os efeitos de duas
variaveis na qualidade das sementes quanto aos indices de vigor. Nesta superficie sao
mostrados os efeitos de duas das varidveis mais efetivas nesta resposta (temperatura e
umidade relativa do ar de secagem) considerando as demais constantes, nos seus niveis
médios dentro da matriz de planejamento. Observa-se que, para umidade relativa do
ar alta e menores temperaturas, foram encontrados indices de vigor mais elevados.
Condigoes de secagem com valores baixos de temperatura do fluido e vazao dos sélidos
e umidade relativa do ar elevada, fornecem os mais altos indices de vigor.

Figura 5.6: Superficie de resposta para o indice de vigor em funcao de UR e T}y -
Concorrente.

Vigor (Escoamento Contracorrente)

Analisando os resultados mostrados na Tabela (C.11), observa-se que de alguma
forma todas as varidveis tiveram a sua contribuicao nos resultados dos testes de vigor,
destacando-se a temperatura, umidade relativa do ar e a vazao dos soélidos no leito
como as mais importantes.

Os resultados dos indicadores estatisticos: t de Student, R? acima de 83% para
os secadores de até 6 estagios e F' (F,. > Fr), indicam o bom ajuste obtido na equagao
resultante para o vigor. As Figuras 5.7 e 5.8 mostram através de superficies de resposta
os efeitos de dois pares de variaveis (UR e Q)s; UR e Tjo) na qualidade das sementes.
Observa-se que, para umidade relativa do ar alta e menores temperaturas, assim como,
altos valores de umidade e menores valores de vazao de solidos, elevam o indice de vigor.
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Figura 5.7: Superficie
Contracorrente.
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Figura 5.8: Superficie de resposta para o indice de vigor em funcao de UR e T} -

Contracorrente.
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Sementes sem fissuras (Concorrente)

Os resultados da regressao multipla e da andlise estatistica do indice de sementes
sem fissuras, sdo apresentadas na Tabela (C.6). Nestes testes, foram eliminados os
parametros nao significativos (nivel de significancia no teste t de Student maior que
10%), e os resultados da anélise estatistica da regressao multipla mostraram que houve
ajustes adequados. Os valores do coeficiente de correlacao R? ficaram acima de 92%
para os secadores de até 6 estdgios, mostrando que 92% da variabilidade dos dados
foram explicados pela equagao empirica. O valor de F calculado foi superior ao F

tabelado (F,. > Fr), para um nivel de significancia de 1%, sendo, portanto, a equacao
significativa.

Todas as varidveis tiveram uma relativa influéncia nos resultados, no entanto, a
velocidade, umidade relativa do ar e vazao dos sélidos no leito foram as que mais
afetaram a resposta do indice de fissuras. A superficie de resposta dos indices de
sementes sem fissuras em fungao das variaveis vazao das sementes e umidade relativa
do ar, é apresentada na Figura 5.9, mostrando que os melhores resultados sao obtidos
para menores valores de vazao das sementes e maiores valores de umidade relativa.

Segundo Felipe (1999), vazoes dos sélidos baixas provocam menos impactos entre
as sementes, o que explica a reducao nos danos fisicos.
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Figura 5.9: Superficie de resposta para o indice de sementes nao fissuradas em funcao
de UR e )5 - Concorrente.

Sementes sem fissuras (Contracorrente)

Os resultados da regressao multipla e da andlise estatistica do indice de sementes
sem fissuras, sdo apresentadas na Tabela (C.12). Nestes testes, foram eliminados os



114 5.1. Qualidade das Sementes

parametros nao significativos (nivel de significancia no teste t de Student maior que
10%), e os resultados da anélise estatistica da regressao multipla mostraram que houve
ajustes adequados. Os valores do coeficiente de correlacao R? ficaram acima de 93%
para os secadores de até 6 estdgios, mostrando que 92% da variabilidade dos dados
foram explicados pela equagao empirica. O valor de F calculado foi superior ao F

tabelado (F,. > Fr), para um nivel de significancia de 1%, sendo, portanto, a equacao
significativa.

Todas as varidveis tiveram uma relativa influéncia nos resultados. As Figuras 5.10
e 5.11, apresentam as superficies de resposta dos indices de sementes sem fissuras em
fungao de dois pares de varidveis (UR e Qs; V' e Q). As superficies mostram que os
melhores resultados sao obtidos para baixos valores de vazao de solidos e altos valores

de umidade relativa, assim como para baixos valores de vazao de solidos e altos valores
de velocidade do ar.
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Figura 5.10: Superficie de resposta para o indice de sementes nao fissuradas em funcao
de UR e (), - Contracorrente.
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Figura 5.11: Superficie de resposta para o indice de sementes nao fissuradas em funcao
de V e s - Contracorrente.

5.2 Resultados

5.2.1 Escoamento Concorrente

As Figuras (5.12) e (5.13) apresentam os resultados do indice de germinagao para
dois casos: com a equagao obtida por Felipe (1999) (sem alterar a equagdo com o ta-
manho do leito) e com a modificagdo da equacao de acordo com as analises estatisticas
apresentadas na secao anterior. Observa-se para este indice que sem alterar a equacao
com o comprimento, ocorre uma reducao mais acentuada dos valores de germinacao
com o aumento do numero de estagios. Alterando as equagoes, observa-se, conforme
justificativa ja mostrada, que este efeito de superestimativa do indice de germinacao
foi eliminado. Verifica-se que os valores de germinacao aumentaram de acordo com o
numero de estagios para cerca de 70% dos casos estudados, ficando sempre acima de

75%.

As Figuras (5.14) e (5.15) apresentam os resultados do indice de vigor. Sem alterar
a equagao com o comprimento, observa-se para este indice que ocorre uma redugao
mais acentuada com o aumento do nimero de estagios, chegando até niveis de 40%.
Alterando as equacoes, os resultados mostram que os valores de vigor aumentaram
de acordo com o numero de estagios para acima de 70%. Os experimentos 19 a 27
nao apresentam mudangas, mantendo seus valores no nivel maximo. Este fato pode

ser explicado pelas condigoes destes experimentos apresentarem valores de velocidade
intersticial menores, ocasionando melhores indices de vigor.
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Germinagao (%)
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Figura 5.12: Equagao do indice de germinacao sem a variagao com o tamanho do leito.
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Figura 5.13: Equagao do indice de germinagao com a variacao com o tamanho do leito.
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Figura 5.14: Equagao do indice de vigor sem a variagao com o tamanho do leito.
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Figura 5.15: Equacao do indice de vigor com a variagao com o tamanho do leito.
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Sementes nao fissuradas (%)

Figura 5.16
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Figura 5.18: Remocao de umidade para o escoamento concorrente.

As Figuras (5.16) e (5.17) apresentam os resultados do indice de fissuras. Sem
alterar a equacao com o comprimento, observa-se para este indice que ocorre uma
reducao mais acentuada com o aumento do nimero de estagios, chegando até niveis de
45%. Alterando as equacoes, os resultados mostram que os valores de sementes sem
fissuras aumentaram de acordo com o nimero de estagios para acima de 82%.

Os resultados de remogao de umidade sao apresentados na Figura (5.18). Verifica-
se que os valores aumentaram de acordo com o nimero de estdgios, passando de 9%
para até 28%. Pode-se concluir, com estes resultados que a divisao do comprimento
do leito deslizante com escoamento concorrente, influencia nos indices de qualidade de
forma satisfatoria e no desempenho de secagem com maior efeito.

A divisao do leito em estagios, mantém a temperatura e a umidade do ar de se-
cagem em niveis mais altos, pelo ar novo adicionado em cada secao ter as mesmas
condicoes, porém as sementes se mantém nestas condicoes em periodos menores, pois
o comprimento do leito foi alterado. A alteracdo do fluxo massico de ar, influencia
na velocidade do ar de entrada a partir da sua divisao com o numero de estagios,
proporcionando valores mais baixos para esta variavel. De acordo com as superfi-
cies de resposta, foi verificado que umidade relativa alta propicia melhores indices de
qualidade, assim como menores valores de velocidade do ar.
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5.2.2 Perfis de Temperatura e Umidade do Escoamento Con-

corrente

Nesta secao sao apresentados os perfis de temperatura e umidade do sélido e
do fluido. As Figuras (5.19) e (5.20) mostram os perfis dos experimentos 8 e 15,
respectivamente, para o secador de leito deslizante com 1, 2, 3 e 4 estagios. Pode ser
observado nesses dois experimentos, a maior reducao do teor de umidade das sementes.

A divisao em estagios, ocasiona um aumento gradativo da temperatura das semen-
tes ao longo do comprimento total do secador, fato verificado no perfil de temperatura
dos sélidos. De acordo com as caracteristicas do secador com escoamento concorrente,
citadas no Capitulo 2, como maior aproveitamento do calor transferido pelo gés, resul-
tando em um produto com temperatura relativamente baixa, porém, menores taxas de
transferéncia de umidade, sao contornadas a partir do secador de multiplos estagios.
Esta divisao gera sementes de soja com temperatura ainda menores ao final da seca-
gem, diminuindo o efeito da temperatura do ar de secagem na qualidade das sementes
e, ainda assim, aumenta a remocao de umidade.
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Figura 5.19: Perfis de Umidade e Temperatura do Experimento 8.
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Figura 5.20: Perfis de Umidade e Temperatura do Experimento 15.

5.2.3 Escoamento Contracorrente

As Figuras (5.21) e (5.22) apresentam os resultados do indice de germinagao para
os dois casos: com a equagao obtida por Souza (2001) (sem alterar a equac¢ao com o ta-
manho do leito) e com a modificagao da equagao de acordo com as andlises estatisticas
apresentadas na secao anterior. Observa-se para este indice que alterando as equagoes,
melhores valores sao obtidos, comparando o secador de 1 estagio com o de 4 estagios.
Verifica-se que os valores de germinacao ficaram sempre acima de 88%, porém nao
houve alteracao significativa comparando os secadores de multiplos estagios.

As Figuras (5.23) e (5.23) apresentam os resultados do indice de vigor. Sem alterar
a equagao com o comprimento, observa-se para este indice que ocorre uma redugao
mais acentuada com o aumento do nimero de estagios, chegando até niveis de 10%.
Alterando as equagoes, os resultados mostram que os valores de vigor aumentaram de
acordo com o numero de estdgios para acima de 65%.
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Figura 5.21: Equagao do indice de germinacao sem a variagao com o tamanho do leito.
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Figura 5.22: Equagao do indice de germinagao com a variacao com o tamanho do leito.
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Figura 5.23: Equagao do indice de vigor sem a variagao com o tamanho do leito.
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Os resultados de remogao de umidade sao apresentados na Figura (5.25). Verifica-
se que os valores aumentaram de acordo com o nimero de estagios, para cerca de 70%
dos experimentos analisados, atingindo até 19% de remocao. Em alguns casos, o
aumento da remocao passou de 100%. Pode-se concluir, com estes resultados que a
divisao do comprimento do leito deslizante com escoamento contracorrente, influencia
no desempenho de secagem.

As Figuras (5.26) e (5.27) apresentam os resultados do indice de fissuras. Sem
alterar a equacao com o comprimento, observa-se para este indice que ocorre uma
reducao mais acentuada com o aumento do ntiimero de estégios, chegando até niveis de
35%. Alterando as equacoes, os resultados mostram que os valores de sementes sem
fissuras aumentaram de acordo com o nimero de estdgios para acima de 78%.
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Figura 5.25: Remocao de umidade para o escoamento contracorrente.
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Figura 5.26: Equacao do indice de sementes sem fissuras sem a variagao com o tamanho
do leito.
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Figura 5.27: Equacao do indice de sementes sem fissuras com a varia¢ao com o tamanho
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5.2.4 Perfis de Temperatura e Umidade do Escoamento Con-

tracorrente

As Figuras (5.28) e (5.29) mostram os perfis dos experimentos 1 e 5, respectiva-
mente, para o secador de leito deslizante com 1, 2, 3 e 4 estégios. Pode ser observado
nesses dois experimentos, a maior reducao do teor de umidade das sementes.

Sao verificadas no experimento 1, temperatura de saida das sementes iguais a
28°C', para os secadores de miiltiplos estagios, enquanto que para o experimento 5,
sao verificadas temperaturas de 31°C' para o secador de 4 estagios e de 35°C' para o
secador de 2 estagios. Para o secador de 1 estdagio, as sementes atingem temperaturas
de 37°C' e 42°C, para os experimentos 1 e 5, respectivamente.
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Figura 5.28: Perfis de Umidade e Temperatura do Experimento 1.
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Figura 5.29: Perfis de Umidade e Temperatura do Experimento 5.

Conforme observado para o escoamento concorrente, a divisao em estagios, oca-
siona um aumento gradativo da temperatura das sementes ao longo do comprimento
total do secador, fato verificado no perfil de temperatura dos sélidos. De acordo com
as caracteristicas do secador com escoamento contracorrente, citadas no Capitulo 2,
o produto sai do secador com temperatura alta e maiores taxas de transferéncia de
umidade comparadas com escoamento concorrente sao atingidas. Estas caracteristicas
do secador de um estagio sao alteradas com a divisao em estagios; gerando produtos
com temperatura menores ao final da secagem, diminuindo o efeito da temperatura
do ar de secagem na qualidade das sementes e, ainda assim, com taxas de remocao de
umidade maiores do que as do secador de 1 estagio.

5.3 Otimizacao

Nesta secao sao apresentados os resultados da otimizacao das condigoes operaci-
onais através do algoritmo de Evolucao Diferencial. A otimizagao se baseou em dois
estudos: maximizar os indices de qualidade e maximizar a remocao de umidade com
os indices de qualidade atuando como restricoes. As formulacoes das fungoes objetivo
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sao apresentadas a seguir:

e Funcao Objetivo: maximizar os indices de qualidade.
J: (I(;—I—I\/—I—IF)

sendo I, o indice de qualidade (germinagao, vigor e sementes sem fissuras).

e Funcao Objetivo: maximizar a remocao de umidade.
J = Remocao + penalidade

restrigao(1): 80 < I < 100
restrigao(2): 80 < Iy < 100
restri¢ao(3): 80 < Ir < 100

O limite inferior da regiao de busca é 80% para todas as restrigdes, por este valor
ser aceitavel para os indices de qualidade. Para os testes foram utilizados os seguintes
parametros de configuracao do otimizador:

e Numero de membros da populacao: NP = 15;

e Nimero maximo de iteragdes (geragoes): itermaxr = 25;

Taxa de perturbacao: F' = 0.8;

Probabilidade de cruzamento: C'R = 0.8;

e Mecanismo de mutacao: estratégia= 7.

Com estes parametros, o nimero de avaliagoes da fungao objetivo ¢é igual a 390.
Para o escoamento concorrente, as variaveis operacionais possuiam as seguintes faixas

de validade:

Velocidade do ar: 1,5m s~ <v <2,74m st

Temperatura do ar de entrada: 39,1°C < Ty < 56,9°C

Vazao de solidos: 50,3 g min~! < Qs < 109,7 g min~!

Umidade relativa do ar de entrada: 20,6% < UR < 29,4%

Para o escoamento contracorrente, as faixas de validade das variaveis de otimiza-
Gao Sao:
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Velocidade do ar: 0,7m s™! <v; <2,5m s}

Temperatura do ar de entrada: 35°C' < Ty < 53°C

Vazao de sélidos: 34,0 g min~! < Q, < 58,0 g min~!

Umidade relativa do ar de entrada: 20,5% < UR < 29,4%

A seguir sao apresentados os resultados do estudo de otimizacao para o secador
com escoamento concorrente e contracorrente de 1 e multiplos estégios, para as duas
funcgoes objetivo ja citadas.

5.3.1 Maximizacao dos Indices de Qualidade

Escoamento Concorrente

Unico estagio

As Figuras (5.30) e (5.31) mostram os resultados do indice de germinagao e vigor
para os 27 experimentos realizados, comparando a simulagao com a otimizacao do
modelo. Verifica-se com a maximizacao dos indices de qualidade, que para todos os
experimentos, os indices germinagao e de vigor atingiram o valor maximo, assim como,
os resultados do indice de sementes sem fissuras, apresentados na Figura (5.32).
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Experimento (-)

Figura 5.30: Resultados da otimizacao do indice de germinagao para o escoamento
concorrente de 1 estagio - Maximizagao dos indices de qualidade.

Os resultados da remogao de umidade (Figura 5.33), mostram que na maximizagao
da qualidade, a remocao atinge valores inferiores em relacao aos valores de simulacao.
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Essas observagoes ja eram esperadas, pois os melhores indices de qualidade sao obtidos
em condigoes de secagem mais amenas, como vazao de sélidos, temperatura e veloci-
dade do fluido inferiores e umidade relativa do ar de secagem maiores do que os dados
da simulac@o. As condigbes operacionais obtidas pela técnica de Evolucao Diferencial
sao apresentadas na Tabela D.1, para a simulacao e otimizagao.
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Figura 5.31: Resultados da otimizacao do indice de vigor para o escoamento concor-
rente de 1 estagio - Maximizacao dos indices de qualidade.
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Figura 5.32: Resultados da otimizagao do indice de sementes sem fissuras para o
escoamento concorrente de 1 estdgio - Maximizagao dos indices de qualidade.
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Figura 5.33: Resultados da otimizagao da remocao de umidade para o escoamento
concorrente de 1 estagio - Maximizacao dos indices de qualidade.

Muiltiplos estagios

Para a otimizagao de um secador de multiplos estdgios, foi observado que o obje-
tivo de se atingir valores 6timos para os indices de qualidade ja haviam sido atingido
para o secador de unico estagio, portanto, os valores apresentados na segao anterior
nao foram alterados, conforme descrito na Tabela D.2, que apresenta as condi¢oes ope-
racionais obtidas pela técnica de Evolucao Diferencial, para a simulacao e otimizacao.

Escoamento Contracorrente

Unico estagio

As Figuras (5.34) e (5.35) mostram os resultados do indice de germinagao e vigor,
comparando a simulagao com a otimizagao do modelo. Verifica-se com a maximizagao
dos indices de qualidade, que para todos os experimentos, os indices germinacao e
de vigor atingiram valores superiores a 98%, assim como, para o indice de sementes
sem fissuras, apresentados na Figura (5.36). As condigoes otimizadas demonstram que
valores menores de vazao de sélidos e velocidade do ar conduzem a melhores indices,
conforme apresentado nas superficies de resposta.

Os resultados da remogao de umidade (Figura 5.37), mostram que na maximizagao
da qualidade, a remocao atinge valores superiores em relagao aos valores de simulacao,
para 75% dos casos estudados. As condicoes operacionais obtidas pela técnica de
Evolucao Diferencial sao apresentadas na Tabela D.3, para a simulagao e otimizagao.
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Figura 5.34: Resultados da otimizacao do indice de germinagao para o escoamento
contracorrente de 1 estdgio - Maximizacao dos indices de qualidade.
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Figura 5.35: Resultados da otimizacao do indice de vigor para o escoamento contra-
corrente de 1 estagio - Maximizacao dos indices de qualidade.
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Figura 5.36: Resultados da otimizagao do indice de sementes sem fissuras para o
escoamento contracorrente de 1 estagio - Maximizacao dos indices de qualidade.
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Figura 5.37: Resultados da otimizacao da remocao de umidade para o escoamento
contracorrente de 1 estdgio - Maximizacao dos indices de qualidade.
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Muiltiplos estagios

Para a otimizacao de um secador de multiplos estagios com escoamento contra-
corrente, foi verificado que os indices de germinacao, vigor e sementes sem fissuras
mantiveram sem valores conforme a simulagao de 1 estdgio (Figuras 5.38, 5.39, 5.40).
Pode ser observado na Tabela D.4, que apesar dos indices obtidos serem os mesmos
obtidos durante a otimizacao de 1 estagio, as condig¢oes operacionais e o nimero de
estagios foram diferentes, o que contribuiu para a melhoria dos valores de remocao de
umidade (Figura 5.41). A remocao atingiu valores superiores a 16%, chegando a ser
100% maior para o experimento 24, quando comparado com o secador de 1 estagio.
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Figura 5.38: Resultados da otimizacao do indice de germinagao para o escoamento
contracorrente de multiplos estagios - Maximizacao dos indices de qualidade.
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Figura 5.39: Resultados da otimizacao do indice de vigor para o escoamento contra-
corrente de multiplos estdgios - Maximizacao dos indices de qualidade.
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Figura 5.40: Resultados da otimizacao do indice de sementes sem fissuras para o esco-
amento contracorrente de multiplos estdgios - Maximizacao dos indices de qualidade.
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Figura 5.41: Resultados da otimizacao da remocao de umidade para o escoamento
contracorrente de multiplos estagios - Maximizagao dos indices de qualidade.

5.3.2 Maximizacao da Remocao de Umidade

Escoamento Concorrente

Unico estagio

Os resultados do indice de germinacao, vigor e de sementes sem fissuras, sao
apresentados nas Figuras (5.42, 5.43 e 5.44). Estes gréficos mostram que 78% dos 27
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experimentos realizados, apresentaram indice de germinacao superiores aos da simu-
lagao, com valores acima de 96%; indice de vigor acima de 85% e indice de sementes
sem fissuras acima de 95%.

Os resultados da remoc¢ao de umidade (Figura 5.45), mostram que na maximizagao
da remocao de umidade, houve um aumento significativo para os 27 experimentos,
sendo que a remocao ficou acima de 19% para todos os experimentos. Observa-se que
para alguns casos o aumento foi de 140%, comparando os resultados simulados com os
otimizados. Essas observacoes, diferentemente da maximizagao da qualidade, geram
condigoes de secagem que afetam a qualidade das sementes. Para evitar o abaixamento
significante dos indices de qualidade, as restri¢coes foram impostas para que atingissem
no minimo valores de 80%, que sao valores aceitdveis para a qualidade. Desta forma,
com a técnica de Evolucao Diferencial, a maximizacao da remocao de umidade das
sementes foi atingida, mantendo os indices de qualidade em niveis satisfatérios para
todos os experimentos realizados.

As condigoes operacionais obtidas pela técnica de Evolucao Diferencial sao apre-
sentadas na Tabela D.5, para a simulacao e otimizacao. Pode ser percebido que, valores
maiores de temperatura do ar, seguido da reducao da vazao dos sélidos e da veloci-
dade do ar, com umidade relativa do ar de secagem superior aos dados da simulacao,
resultaram em condic¢oes 6timas de secagem.
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Figura 5.42: Resultados da otimizacao do indice de germinacao para o escoamento
concorrente de 1 estagio - Maximizagao da remocao de umidade.
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Figura 5.43: Resultados da otimizacao do indice de vigor para o escoamento concor-
rente de 1 estagio - Maximizacao da remocao de umidade.
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Figura 5.44: Resultados da otimizagao do indice de sementes sem fissuras para o

escoamento concorrente de 1 estdgio - Maximizacao da remocao de umidade.
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Figura 5.45: Resultados da otimizagao da remocao de umidade para o escoamento
concorrente de 1 estagio - Maximizagao da remocao de umidade.

Multiplos estagios

Os resultados para o secador concorrente de multiplos estagios (Tabela D.5) mos-
tram que houve alteragao na umidade relativa e no nimero de estagios, quando com-
parado com a Tabela D.4. Estes valores contribuiram para o aumento da remocao de
umidade, ja que a técnica de se dividir o leito em estagios aumenta significativamente
esta variavel. Os resultados dos indices de qualidade se mantiveram conforme os resul-
tados para o secador de tnico estdgio. Os resultados da remogao de umidade (Figura
5.46), mostram que na maximizacao da qualidade, a remocao atinge valores acima de
32%, com diferencas significativas em relacao aos valores de simulacio.
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Figura 5.46: Resultados da otimizacao da remocao de umidade para o escoamento
concorrente de multiplos estagios - Maximizagao da remoc¢ao de umidade.
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Escoamento Contracorrente

Unico estagio

As Figuras (5.47) e (5.48) mostram os resultados do indice de germinagao e vi-
gor para os 27 experimentos realizados, comparando a simulagao com a otimizac¢ao do
modelo. Verifica-se com a maximizacao da remocao de umidade, que para todos os
experimentos, o indice de germinacao atingiu a restricao no limite inferior, 80%, para
todos os experimentos e o indice de vigor, valores acima de 95% para todos os experi-
mentos, assim como os resultados do indice de sementes sem fissuras, apresentados na
Figura (5.49).

Os resultados da remocao de umidade (Figura 5.50), mostram valores superiores
a 22%. As condigoes operacionais obtidas pela técnica de Evolugao Diferencial sao
apresentadas na Tabela D.7, para a simulagao e otimizacao.
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Figura 5.47: Resultados da otimizacao do indice de germinagao para o escoamento
contracorrente de 1 estdgio - Maximizagao da remoc¢ao de umidade.
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Figura 5.48: Resultados da otimizacao do indice de vigor para o escoamento contra-
corrente de 1 estagio - Maximizacao da remocao de umidade.
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Figura 5.49: Resultados da otimizagao do indice de sementes sem fissuras para o
escoamento contracorrente de 1 estagio - Maximizacao da remocao de umidade.
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Figura 5.50: Resultados da otimizagao da remocao de umidade para o escoamento
contracorrente de 1 estdgio - Maximizagao da remoc¢ao de umidade.

Multiplos estagios

Os resultados para o secador de multiplos estagios sao apresentados nas Figuras
(5.51), (5.52) e (5.53), para os indices de germinagao, vigor e sementes sem fissuras,
respectivamente. Os resultados mostram que com a divisao do leito em estagios, houve
um aumento do indice de germinacao, porém uma reducao do indice de vigor, quando
comparado ao secador de unico estagio.

Os resultados da remocao de umidade (Figura 5.54), mostram que a remogao
atinge valores superiores a 45%, acima dos valores 6timos conseguidos para o secador de
unico estagio. As condigOes operacionais obtidas pela técnica de Evolugao Diferencial
sao apresentadas na Tabela D.8, para a simulacao e otimizacao.
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Figura 5.51: Resultados da otimizacao do indice de germinagao para o escoamento
contracorrente de multiplos estagios - Maximizacao da remocao de umidade.
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Figura 5.52: Resultados da otimizacao do indice de vigor para o escoamento contra-
corrente de multiplos estagios - Maximizacao da remocao de umidade.
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Figura 5.53: Resultados da otimizagao do indice de sementes sem fissuras para o esco-
amento contracorrente de multiplos estdagios - Maximizacao da remocao de umidade.
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Figura 5.54: Resultados da otimizacao da remocao de umidade para o escoamento
contracorrente de multiplos estagios - Maximizacao da remocao de umidade.
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5.4 Conclusoes

Neste Capitulo foram apresentados os resultados referentes ao estudo da qualidade
das sementes de soja, quanto aos indices de germinacao, vigor e sementes sem fissuras,
e do desempenho de secagem. Os dados obtidos mostraram que a divisao do leito em
estagios, gera indices satisfatorios e aumenta a remocao de umidade.

Para o escoamento concorrente, resultados da ordem de 70%, para a germinacao
e vigor; e 82% para o indice de sementes sem fissuras foram obtidos e se mostraram
satisfatérios, aliados a remocao de umidade superior em relacao ao aumento do niimero
de estagios. Para o escoamento contracorrente, resultados da ordem de 92%, para a
germinagao, de 64% para o vigor e 77% para o indice de sementes sem fissuras foram
obtidos.

No estudo da otimizagao do secador, através da técnica de leito deslizante, foi ob-
servado que para a funcao objetivo de maximizacao do indice de qualidade, as varidveis
vazao de solidos, temperatura e velocidade do fluido inferiores e umidade relativa do
ar de secagem maiores do que os dados da simulacao, resultaram em condicoes 6timas
de secagem. Para a funcao objetivo de maximizagao da remocao de umidade, valores
otimos foram encontrados, ao se manter valores maiores de temperatura do ar, seguido
da reducao da vazao dos solidos e da velocidade do ar, com umidade relativa do ar de
secagem superior aos dados da simulagao.

Por meio da técnica de evolugao diferencial foi possivel realizar a otimizagao do
secador de leito deslizante com escoamento concorrente e contracorrente de um estagio
e de multiplos estagios, obtendo-se condigoes operacionais 6timas que maximizem o0s
indices de qualidade ou a remocao de umidade. Por esse algoritmo, verifica-se que
perfis de umidade e temperatura do sélido e do fluido podem ser obtidos a partir de
simulagoes simples que geram informagoes para a construcao e otimizagao de condigoes
experimentais e de projetos de equipamentos.



CAPITULO 6

Conclusoes e Sugestoes

6.1 Conclusoes

Esta tese teve como objetivos, analisar a modelagem, simulacao e otimizagao da
transferéncia de massa e energia entre o ar e sementes de soja em leito deslizante com
escoamentos paralelos, buscando encontrar condigoes satisfatérias que promovam a
manutenc¢ao da qualidade das sementes e melhores taxas de remocao de umidade. Além
disso, a modelagem buscou ainda melhorar a concordancia entre os modelos utilizados
e os dados experimentais obtidos na literatura. Diante do contexto apresentado, e dos
resultados obtidos, a seguir sao apresentadas as conclusoes.

A modelagem matemaética generalizada para a obtencao de 5 modelos, que pro-
punham a variacao das propriedades fisico-quimicas (Cpr, Cpy, Cp € Cps) constantes
ou nao, variacao da porosidade do leito e do perfil de velocidade, forneceram dados
importantes para a analise do modelo de secagem.

De acordo com as simulagoes dos Modelos 1 a 5, puderam ser verificados que
ajustes satisfatorios aos dados experimentais foram obtidos em relagao aqueles mode-
los que consideravam a propriedade calor especifico do sélido (C)s) constante. Esta
propriedade foi representada por uma equacao que era funcao da umidade do sélido,
enquanto que as outras propriedades eram fungoes da temperatura. Esta caracteristica
pode ter contribuido para os perfis aqui simulados.
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De forma geral, observou-se uma grande influéncia quanto as propriedades fisico-
quimicas, perfil de porosidade e de velocidade, nos perfis de umidade e temperatura do
solido e do fluido, para todos os experimentos realizados, confirmando que as hipdteses
adotadas em cada modelo geram modificagoes significativas nos resultados de secagem.

A fluidodinamica computacional mostrou-se de grande ajuda para a verificacao do
efeito da parede nos perfis de porosidade e velocidade do fluido. Os resultados obtidos
ajustaram-se de forma satisfatéria aos dados experimentais de Souza (2001). Com este
estudo, pode-se confirmar que a suposicao de perfil plano de velocidade da fase fluida,
no modelo a duas fases, nao é valida na faixa de ar analisada.

Em relacao ao estudo da qualidade das sementes de soja, quanto aos indices de
germinagao, vigor e sementes sem fissuras, e do desempenho de secagem, observou-se
que a estratégia de transformar um secador de leito deslizante convencional em um
secador de multiplos estagios se mostrou bastante satisfatéria em relacao a elevagao
do potencial de secagem e manutencao da qualidade das sementes.

No estudo da otimizacao do secador, por meio da técnica de Evolucao Diferen-
cial foi possivel realizar a otimizacao do secador de leito deslizante com escoamento
concorrente e contracorrente de um e de multiplos estdgios, obtendo-se condigoes ope-
racionais 6timas que maximizam os indices de qualidade ou a remocao de umidade.
Os resultados apresentados mostraram que, para a funcao objetivo de maximizacao do
indice de qualidade, as variaveis vazao de sélidos, temperatura e velocidade do fluido
inferiores e umidade relativa do ar de secagem maiores do que os dados da simulacao,
resultaram em condigoes étimas de secagem. Para a funcao objetivo de maximizagao
da remocao de umidade, valores 6timos foram encontrados, ao se manter valores mai-
ores de temperatura do ar, seguido da reducao da vazao dos sélidos e da velocidade
do ar, com umidade relativa do ar de secagem superior aos dados da simulacao.

Assim, esta tese gerou dados de simulacao e otimizacao que poderao ser utiliza-
dos para a melhoria dos modelos ja apresentados na literatura e consequentemente,
fornecer informacoes para a construcao e melhoria de secadores, além de condicoes
experimentais 6timas para o estudo da secagem em leito deslizante.

6.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

e Desenvolver equacoes para os indices de qualidade em relagao ao comprimento
de cada secao do secador;

e Realizar experimentos em secadores de leito deslizante com escoamentos concor-
rentes e contracorrentes, para a obtencao dos perfis de umidade e temperatura
e qualidade das sementes. Além disso, considerar as condigbes operacionais oti-
mizadas na execucgao dos experimentos de secagem;

e Estudar através da fluidodinamica computacional o perfil de velocidade compa-
rando os resultados com dados experimentais obtidos na secagem.
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e Estudar o problema de otimizacao multi-objetivo.

e Obter equacgao para o calor especifico do solido em funcao da temperatura.
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Equacoes Auxiliares
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(7 Rg,)

Fluxo Massico do Fluido
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na qual Ty é dada em °C
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Coeficiente de transferéncia de calor
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Calculo da energia consumida no processo

Tres(C) =25
ACPF(J/gC) = 1,0467
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Calculo da umidade relativa do ar
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APENDICE B

Dados Experimentais e Simulados de

Temperatura e Umidade

Este Apéndice apresenta os graficos dos dados experimentais e do modelo 5 simulado
para o secador de 1 estdgio. Os dados experimentais foram obtidos por Celestino
(1998) para os experimentos 1-18, com escoamento concorrente e por Souza (2001)
para os experimentos 19-27, com escoamento contracorrente.

B.1 Graficos Dados Experimentais

B.1.1 Escoamento Concorrente
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APENDICE C

Ajuste das Equacoes de Qualidade

Este Apeéndice apresenta o ajuste linear das equagoes de qualidade para o escoamento
concorrente e contracorrente. As tabelas apresentam as respostas dos indices de ger-
minacao, vigor e sementes sem fissuras em relagao ao comprimento de cada se¢ao do
secador de multiplos estagios.

C.1 Escoamento Concorrente

As Tabelas C.1 a C.3 apresentam os dados do escoamento concorrente para os indices
de germinagao, vigor e fissuras, respectivamente. Os valores dos parametros estatisticos
sao apresentados nas Tabelas C.4 a C.6.
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Tabela C.1: Respostas do indice de germinagao para o escoamento concorrente.

Experimento L(cm)

64 32 26,4 21,33 16 12,8 10,67
1 98,0 99,0 992 99,3 99,5 99,6 99,7
2 98,8 994 99,5 99,6 99,7 99,8 99,8
3 96,0 98,0 984 98,7 99,0 99,2 99,3
4 97,5 98,8 990 99,2 994 995 99,6
5 98,7 994 995 996 997 997  99.8
6 98,7 994 99,5 99,6 99,7 99,7 99,8
7 95,7 979 982 98,6 989 99,1 99,3
8 96,0 98,0 984 98,7 99,0 99,2 99,3
9 99.5 998 99.8 998 999 999  99.9
10 99,5 99,8 998 998 999 999 999
11 98,0 99,0 99,2 993 995 99,6 99,7
12 98,5 99,3 994 99,5 99,6 99,7 99,8
13 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
14 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
15 97,0 98,5 988 99,0 99,3 994 99,5
16 96,4 982 985 988 991 993  99.4
17 98,5 99,3 994 99,5 99,6 99,7 99,8
18 98,0 99,0 992 993 99,5 99,6 99,7
19 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
20 97,0 98,5 988 99,0 99,3 994 99,5
21 99,0 995 996 99,7 99,8 99,8 998
22 97,0 98,5 98,8 99,0 993 994 99,5
23 95,0 975 979 983 98,8 99,0 99,2
24 97,0 98,5 98,8 99,0 993 994 99,5
25 97,8 98,9 99,1 993 995 99,6 99,6
26 98,0 99,0 99,2 993 995 99,6 99,7
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Tabela C.2: Respostas do indice de vigor para o escoamento concorrente.

Experimento L(cm)

64 32 26,4 21,33 16 12,8 10,67
1 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
2 942 971 976 98,1 98,6 98,8 99,0
3 88,9 945 9.4 96,3 972 97,8 98,2
4 840 92,0 934 947 960 968 97.3
5 883 942 952 961 97,1 977 98,0
6 87,0 93,5 946 95,7 96,8 974 978
7 80,8 90,4 92,1 936 952 96,2 96,8
8 80,4 90,2 919 935 951 96,1 96,7
9 97.0 985 988 99.0 993 994 995
10 950 975 97.9 983 988 990 992
11 86,0 933 944 955 966 97,3 978
12 89,9 950 958 96,6 97,5 98,0 98,3
13 94,7 974 97,8 982 987 989 99,1
14 926 96,3 96,9 975 98,2 98,5 988
15 920 96,0 96,7 97,3 98,0 984 98,7
16 95,8 979 983 986 99,0 99,2 99,3
17 91,0 955 96,3 97,0 97,8 98,2 98,5
18 946 973 97,8 982 987 989 99,1
19 96,3 98,2 985 988 99,1 99,3 994
20 81,9 91,0 925 940 955 964 97,0
21 99,0 995 996 99,7 99,8 99,8 998
22 97,4 98,7 989 99,1 994 99,5 99,6
23 79,1 89,6 914 93,0 948 958 96,5
24 93,0 96,5 97,1 97,7 983 98,6 98,8
25 91,0 955 96,3 97,0 97,8 98,2 98,5
26 91,0 955 96,3 97,0 97,8 98,2 98,5
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Tabela C.3: Respostas do indice de sementes nao fissuradas para o escoamento con-
corrente.

Experimento L(cm)

64 32 26,4 21,33 16 12,8 10,67
1 98,8 994 995 99,6 99,7 99,8 99,8
2 97,0 98,5 98,8 99,0 99.3 994 99.5
3 97.9 990 991 993 995 99.6 99,7
4 96,5 98,3 986 988 99,1 99,3 994
5 97,8 98,9 99,1 99,3 995 996 99,6
6 96,8 984 987 989 992 994 995
7 97.4 987 989 991 994 995 99,6
8 948 974 979 983 987 99.0 99,1
9 99,5 99,8 998 99,8 999 999 999
10 96,0 98,0 984 98,7 99,0 99,2 99,3
11 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
12 965 983 986 988 991 993 994
13 98,8 994 995 99,6 99,7 99,8 99,8
14 94,0 97,0 975 98,0 98,5 988 99,0
15 99,5 99,8 998 99,8 999 999 999
16 96,3 98,2 985 988 99,1 99,3 994
17 950 975 979 983 988 990 992
18 91,0 955 96,3 97,0 97,8 98,2 98,5
19 98,9 995 995 99,6 99,7 998 998
20 98,5 99,3 994 99,5 99,6 99,7 998
21 98,5 99,3 994 99,5 99,6 99,7 998
22 95,7 97,9 98,2 98,6 98,9 99,1 99,3
23 97,2 98,6 98,8 99,1 99.3 994 99.5
24 99,5 99,8 99,8 99,8 99,9 99,9 99,9
25 97,5 98,8 990 99,2 994 995 99,6
26 97,8 98,9 99,1 99,3 995 996 99,6
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C.2 Escoamento Contracorrente

As Tabelas C.7 a C.9 apresentam os dados do escoamento contracorrente para os
indices de germinacao, vigor e fissuras, respectivamente. Os valores dos parametros
estatisticos sao apresentados nas Tabelas C.10 a C.12.

Tabela C.7: Respostas do indice de germinagao para o escoamento contracorrente.

Experimento L(cm)

52,8 32 26,4 17,6 13,2 10,56 8,8
1 98,4 99.0 99,2 99,5 99,6 99,7 99,7
2 97,0 982 985 99,0 99,3 994 995
3 97,1 982 98,6 99,0 99,3 994 995
4 95,8 97,5 979 98,6 99,0 99,2 99,3
5 974 984 987 991 994 995 99,6
6 97.1 982 986 990 993 994 99,5
7 94,4 966 97,2 98,1 98,6 98,9 99,1
8 92,8 956 96,4 97,6 98,2 98,6 98,8
9 98,8 99.3 994 99.6 997 99.8 99,8
10 98,0 98,8 99,0 99,3 99,5 99,6 99,7
11 98,0 98,8 99,0 99,3 99,5 99,6 99,7
12 96,7 980 984 98,9 99,2 99,3 99,5
13 98,4 99.0 99,2 99,5 99,6 99,7 99,7
14 97,5 985 988 99,2 994 99,5 99,6
15 95,7 974 979 98,6 989 99,1 99,3
16 942 96,5 97,1 98,1 986 988 99,0
17 98,6 99.2 99,3 99,5 99,7 99,7 998
18 96,9 981 985 99,0 99,2 994 995
19 99,0 994 99,5 99,7 99,8 99,8 99,8
20 948 96,8 974 983 987 99.0 99,1
21 98,6 99,2 993 99,5 99,7 99,7 99,8
22 96,9 981 985 99,0 99,2 994 995
23 96,6 979 98,3 98,9 992 99,3 994
24 99,3 996 99,7 99,8 99,8 99,9 999
25 97,7 98,6 98,9 992 994 995 99,6
26 98,0 98,8 99,0 99,3 99,5 99,6 99,7
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Tabela C.8: Respostas do indice de vigor para o escoamento contracorrente.

Experimento L(cm)

52,8 32 26,4 17,6 13,2 10,56 8,8
1 95,9 975 980 986 99,0 99,2 993
2 95,1 970 976 984 988 99,0 99,2
3 92,3 953 96,2 974 981 985 98,7
4 933 959 967 978 983 987 989
5 935 961 968 978 984 987 989
6 93,9 96,3 97,0 98,0 985 988 99,0
7 87,9 92,7 940 96,0 970 97,6 98,0
8 86,3 91,7 93,2 954 966 97,3 97,7
9 974 984 987 991 994 995 99.6
10 968 981 984 989 992 994 99.5
11 944 966 97,2 981 986 989 99.1
12 947 96,8 974 982 987 989 99,1
13 95,7 974 979 986 989 99,1 99,3
14 938 962 969 979 985 988 99.0
15 930 958 965 977 983 986 988
16 914 948 957 971 979 983 98,6
17 96,9 98,1 985 99,0 992 994 995
18 95,1 970 976 984 988 99,0 99,2
19 95,2 97,1 976 984 988 99,0 99,2
20 91,6 949 958 972 97.9 983 98,6
21 97.1 982 986 990 993 994 99.5
22 91,5 94,8 958 972 979 98,3 98,6
23 90,0 93,9 950 96,7 975 98,0 98,3
24 96,6 979 983 989 992 993 994
25 957 974 979 986 989 99.1 99.3
2% 96,3 978 98,2 988 99.1 993 99.4
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Tabela C.9: Respostas do indice de sementes nao fissuradas para o escoamento con-
corrente.

Experimento L(cm)
52,8 32 26,4 17,6 13,2 10,56 8,8
1 98,2 989 99,1 994 996 99,6 99,7
2 97,8 98,7 98,9 993 9955 99,6 99,6
3 97,1 982 986 990 993 994 99,5
4 97,0 98,2 985 990 99,3 994 995
5 95,3 97,2 97,7 984 988 99,1 99,2
6 947 968 974 982 987 989 99,1
7 96,8 98,1 984 989 992 994 995
8 949 96,9 975 983 98,7 99,0 99,2
9 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
10 99,2 995 996 99,7 99,8 998 999
11 97,8 98,7 989 993 99,5 996 99,6
12 97,2 983 98,6 99,1 99,3 99.4 99,5
13 97,8 98,7 98,9 993 9955 99,6 99,6
14 96,3 97,8 982 988 99,1 99,3 994
15 95,7 974 979 986 98,9 99,1 99,3
16 94,7 96,8 974 982 98,7 98,9 99,1
17 98,3 99,0 99,2 994 996 99,7 99,7
18 97,8 98,7 98,9 993 995 99,6 99,6
19 98,4 99,0 992 995 99,6 99,7 99,7
20 97,4 984 987 99,1 994 995 99,6
21 99,0 994 995 99,7 99,8 998 998
99 949 96,9 975 983 987 990 99,2
23 96,3 978 982 988 991 993 994
24 97,9 98,7 99,0 99,3 99,5 99,6 99,7
25 97,8 98,7 989 993 99,5 996 99,6
26 98,0 98,8 990 993 99,5 99,6 99,7
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APENDICE D

Condicoes Operacionais Otimizadas

Este Apéndice apresenta as condi¢oes operacionais otimizadas para o escoamento con-
corrente e contracorrente. Sao apresentados os resultados das fungoes objetivo con-
forme descritos no Capitulo 5 (maximizacao dos indices de qualidade e maximizacao
da remocao de umidade).

D.1 Maximizacao dos Indices de Qualidade

As tabelas apresentam os valores de T, )5, V e UR, obtidos através da técnica de
Evolucao Diferencial e através da Simulacao de um estdgio e de multiplos estagios,
para a maximizacao dos indices de germinacao, vigor e sementes sem fissuras.

As Tabelas D.1 e D.3 apresentam os dados para as variaveis operacionais, para
os escoamentos concorrente e contracorrente, respectivamente, de apenas um estagio.
Para a simulacao considerando multiplos estagios, as Tabelas D.2 e D.4 apresentam os
resultados encontrados para os escoamentos concorrente e contracorrente, respectiva-
mente.
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Tabela D.1: Resultados da otimizacao com funcao objetivo de maximizar os indices
de qualidade, para o escoamento concorrente de 1 estagio.

Experimento Otimizagao Simulagao

T Qs 1% UR ‘ T Qs 1% UR
1 39,10 50,30 1,94 2599 | 37,00 7546 2,00 711
2 39,10 50,30 1,88 26,56 | 37,00 74,50 3,00 36,70
3 39,10 50,30 1,26 29,40 | 37,00 88,08 4,00 28,04
4 39,10 50,30 1,66 24,67 |4250 67,87 2,00 22,24
5 39,10 54,89 1,72 26,86 | 42,50 77,56 2,00 19,17
6 39,10 50,30 145 28,12 |4250 73,48 3,00 22,58
7 39,10 50,30 1,26 29,40 | 42,50 79,01 3,00 1745
8 39,10 108,80 1,78 29,40 | 42,50 76,43 4,00 1745
9 39,10 50,30 1,90 25,29 | 4250 75,12 4,00 1745
10 39,10 50,30 1,35 28,30 | 48,00 73,19 2,00 16,50
11 39,10 50,30 1,26 29,11 | 48,00 74,71 2,00 11,59
12 39,10 50,30 1,51 27,63 | 48,00 66,39 3,00 15,08
13 39,10 50,30 1,61 25,08 |48,00 79,41 3,00 13,15
14 39,10 50,30 1,67 25,07 (48,00 7540 4,00 16,37
15 39,10 50,30 1,26 29,40 | 48,00 69,94 4,00 14,05
16 39,10 105,86 1,67 29,40 | 54,50 69,64 2,00 10,48
17 39,20 50,30 1,75 27,72 | 54,50 71,43 3,00 10,48
18 39,10 109,70 1,72 29,40 | 54,50 74,23 4,00 10,48
19 39,14 50,30 1,73 25,39 | 43,50 38,30 0,90 2143
20 39,10 50,30 1,58 26,62 | 44,60 43,49 1,59 15,03
21 39,10 109,70 1,56 29,40 | 43,30 45,08 0,95 1343
22 39,10 55,10 1,26 28,87 34,30 44,45 1,36 21,84
23 39,10 56,28 191 26,11 35,10 47,19 1,90 26,03
24 39,10 50,30 1,89 25,50 | 31,50 47,78 1,31 25,58
25 39,10 50,30 1,84 2599 | 41,70 46,04 1,85 19,99
26 39,10 54,46 1,73 24,50 | 51,20 45,10 1,90 12,31
27 39,10 50,30 1,26 29,40 | 51,60 44,12 1,64 12,07
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Tabela D.2: Resultados da otimizacao com funcao objetivo de maximizar os indices
de qualidade, para o escoamento concorrente de N estagios.

Experimento Otimizacao Simulacao

T Qs V UR N.g ‘ T Qs V UR
1 39,10 50,30 1,94 2599 1 37,00 7546 2,00 7,11
2 39,10 50,30 1,88 26,56 1 37,00 74,50 3,00 36,70
3 39,10 50,30 1,26 29,40 1 37,00 88,08 4,00 28,04
4 39,10 50,30 1,66 24,67 1 4250 67,87 2,00 22,24
5 39,10 54,89 1,72 26,86 1 4250 77,56 2,00 19,17
6 39,10 50,30 1,45 28,12 1 42,50 73,48 3,00 22,58
7 39,10 50,30 1,26 29,40 1 42,50 79,01 3,00 17,45
8 39,10 108,80 1,78 29,40 1 42,50 76,43 4,00 17,45
9 39,10 50,30 1,90 25,29 142,50 75,12 4,00 17,45
10 39,10 50,30 1,35 2830 1 48,00 73,19 2,00 16,50
11 39,10 50,30 1,26 29,11 1 48,00 74,71 2,00 11,59
12 39,10 50,30 1,51 27,63 1 48,00 66,39 3,00 15,08
13 39,10 50,30 1,61 25,08 1 48,00 79,41 3,00 13,15
14 39,10 50,30 1,67 25,07 1 48,00 75,40 4,00 16,37
15 39,10 50,30 1,26 29,40 1 48,00 69,94 4,00 14,05
16 39,10 105,86 1,67 29,40 1 54,50 69,64 2,00 10,48
17 39,20 50,30 1,75 27,72 1 54,50 71,43 3,00 10,48
18 39,10 109,70 1,72 29,40 1 54,50 74,23 4,00 10,48
19 39,14 50,30 1,73 25,39 1 43,50 38,30 0,90 21,43
20 39,10 50,30 1,58 26,62 1 44,60 43,49 1,59 15,03
21 39,10 109,70 1,56 29,40 1 43,30 45,08 0,95 13,43
22 39,10 55,10 1,26 2887 1 34,30 4445 1,36 21,84
23 39,10 56,28 1,91 26,11 1 35,10 47,19 1,90 26,03
24 39,10 50,30 1,89 2550 1 31,50 47,78 1,31 25,58
25 39,10 50,30 1,84 2599 1 41,70 46,04 1,85 19,99
26 39,10 54,46 1,73 2450 1 51,20 45,10 1,90 12,31
27 39,10 50,30 1,26 29,40 1 51,60 44,12 1,64 12,07
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Tabela D.3: Resultados da otimizacao com funcao objetivo de maximizar os indices
de qualidade, para o escoamento contracorrente de 1 estagio.

Experimento Otimizacao Simulagao

T Qs V UR ‘ T Qs V UR
1 40,70 40,98 1,80 7,11 | 37,00 75,46 2,00 7,11
2 40,73 40,88 1,80 36,70 | 37,00 74,50 3,00 36,70
3 40,69 41,08 1,80 28,04 | 37,00 88,08 4,00 28,04
4 40,71 41,10 1,80 22,24 | 42,50 67,87 2,00 22,24
5 40,68 41,01 1,80 19,17 | 42,50 77,56 2,00 19,17
6 40,71 41,06 1,80 22,58 | 42,50 73,48 3,00 22,58
7 40,71 40,96 1,80 17,45 | 42,50 79,01 3,00 17,45
8 40,73 40,95 1,80 17,45 | 42,50 76,43 4,00 17,45
9 40,71 40,90 1,80 17,45 | 42,50 75,12 4,00 17,45
10 40,70 41,02 1,80 16,50 | 48,00 73,19 2,00 16,50
11 40,73 40,91 1,80 11,59 | 48,00 74,71 2,00 11,59
12 40,70 41,03 1,80 15,08 | 48,00 66,39 3,00 15,08
13 40,76 40,92 1,80 13,15 | 48,00 79,41 3,00 13,15
14 40,70 41,04 1,80 16,37 | 48,00 75,40 4,00 16,37
15 40,73 40,96 1,80 14,05 | 48,00 69,94 4,00 14,05
16 40,70 41,01 1,80 10,48 | 54,50 69,64 2,00 10,48
17 40,71 41,04 1,80 10,48 | 54,50 71,43 3,00 10,48
18 40,70 41,00 1,80 10,48 | 54,50 74,23 4,00 10,48
19 40,71 40,85 1,80 21,43 | 43,50 38,30 0,90 21,43
20 40,73 40,90 1,80 15,03 | 44,60 43,49 1,59 15,03
21 40,68 40,91 1,80 13,43 | 43,30 45,08 0,95 13,43
22 40,71 40,91 1,80 21,84 | 34,30 44,45 1,36 21,84
23 40,70 41,01 1,80 26,03 | 35,10 47,19 1,90 26,03
24 40,72 40,95 1,80 25,58 | 31,50 47,78 1,31 25,58
25 40,71 40,92 1,80 19,99 | 41,70 46,04 1,85 19,99
26 40,72 40,92 1,80 12,31 | 51,20 45,10 1,90 12,31
27 40,72 40,92 1,80 12,07 | 51,60 44,12 1,64 12,07
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Tabela D.4: Resultados da otimizacao com funcao objetivo de maximizar os indices
de qualidade, para o escoamento contracorrente de N estagios.

Experimento Otimizacao Simulacao

T Qs V UR N.g ‘ T Qs V UR
1 37,83 41,72 1,00 28,26 4 |37,00 7546 200 7,11
2 37,47 43,39 0,89 28,15 6 |37,00 74,50 3,00 36,70
3 3794 46,53 1,11 2721 6 | 37,00 88,08 4,00 28,04
4 36,57 42,17 1,07 27,89 5 |4250 67,87 2,00 22,24
5 3741 40,83 096 28,17 6 |4250 77,56 2,00 19,17
6 37,57 42,45 1,18 27,84 6 |42,50 73,48 3,00 22,58
7 37,18 43,10 1,05 27,63 5 |42,50 79,01 3,00 17,45
8 37,09 43,35 1,14 27,60 5 |42,50 76,43 4,00 17,45
9 37,00 4295 1,18 27,71 5 |42,50 75,12 4,00 17,45
10 37,63 43,98 1,04 27,49 5 |4800 73,19 200 16,50
11 37,16 43,98 120 27,46 4 |4800 74,71 200 11,59
12 36,83 43,54 1,16 27,54 5 |48,00 66,39 3,00 15,08
13 37,25 43,33 0,95 27,63 5 |48,00 7941 3,00 13,15
14 36,93 43,20 1,07 27,65 4 |4800 7540 4,00 16,37
15 36,97 43,14 1,12 27,67 5 |48,00 69,94 4,00 14,05
16 37,18 42,93 1,07 27,75 5 |54,50 69,64 200 10,48
17 37,33 43,84 1,00 27,58 6 |54,50 71,43 3,00 10,48
18 37,59 43,18 1,10 27,66 5 | 54,50 74,23 4,00 10,48
19 37,00 43,30 1,08 27,60 4 |43,50 38,30 0,90 21,43
20 36,57 42,17 1,07 27,89 5 |44,60 43,49 159 15,03
21 37,11 4290 1,01 27,73 6 |43,30 45,08 0,95 13,43
22 37,36 43,52 1,00 27,65 6 |34,30 44,45 1,36 21,84
23 37,69 42,67 1,00 27,80 5 |35,10 47,19 1,90 26,03
24 36,70 43,04 120 27,69 5 |31,50 47,78 1,31 25,58
25 3727 43,68 1,06 27,60 6 |41,70 46,04 185 19,99
26 37,11 44,00 1,11 27,31 5 |[51,20 45,10 1,90 12,31
27 36,84 43,00 1,15 27,70 6 |51,60 44,12 1,64 12,07
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D.2 Maximizacao da Remocao de Umidade

As tabelas apresentam os valores de Ty, Q,, V e UR, obtidos através da técnica de
Evolucao Diferencial e através da Simulagao de um estagio e de multiplos estagios,
para a maximizacao da remocao de umidade.

As Tabelas D.5 e D.7 apresentam os dados para as varidveis operacionais, para
os escoamentos concorrente e contracorrente, respectivamente, de apenas um estagio.
Para a simulacao considerando multiplos estagios, as Tabelas D.6 e D.8 apresentam os
resultados encontrados para os escoamentos concorrente e contracorrente, respectiva-
mente.

Tabela D.5: Resultados da otimizagao com funcao objetivo de maximizar a remocao
de umidade, para o escoamento concorrente de 1 estagio.

Experimento Otimizacao Simulacao

T Qs 1% UR ‘ T Qs Vv UR
1 56,90 50,30 2,74 21,64 | 37,00 75,46 2,00 7,11
2 56,90 50,30 2,74 22,52 | 37,00 74,50 3,00 36,70
3 56,90 50,30 2,74 29,40 | 37,00 88,08 4,00 28,04
4 56,90 50,30 2,74 29,07 | 42,50 67,87 2,00 2224
5 56,90 54,89 274 29,40 | 4250 77,56 2,00 19,17
6 56,90 50,30 2,74 29,40 | 4250 73,48 3,00 2258
7 56,90 50,30 2,74 23,28 | 42,50 79,01 3,00 1745
8 56,90 50,30 2,74 24,53 | 42,50 76,43 4,00 1745
9 56,90 50,30 2,74 22,39 | 4250 75,12 4,00 1745
10 56,90 50,30 2,74 29,40 | 48,00 73,19 2,00 16,50
11 56,90 50,30 2,74 25,14 | 48,00 74,71 2,00 11,59
12 56,90 50,30 2,74 20,99 | 48,00 66,39 3,00 15,08
13 56,90 50,30 2,74 22,97 | 48,00 79,41 3,00 13,15
14 56,90 50,30 2,74 23,10 | 48,00 75,40 4,00 16,37
15 56,90 50,30 2,74 22,36 | 48,00 69,94 4,00 14,05
16 56,90 50,30 2,74 27,68 | 54,50 69,64 2,00 10,48
17 39,20 50,30 2,74 27,16 | 54,50 71,43 3,00 10,48
18 56,90 50,30 2,74 25,46 | 54,50 74,23 4,00 10,48
19 39,14 50,30 2,74 27,90 | 43,50 38,30 0,90 21,43
20 56,90 50,30 2,74 26,05 | 44,60 43,49 1,59 15,03
21 56,90 50,30 2,74 26,55 | 43,30 45,08 0,95 13,43
22 56,90 50,30 2,74 29,40 | 34,30 44,45 1,36 21,84
23 56,90 50,30 2,74 25,27 | 35,10 47,19 1,90 26,03
24 56,90 50,30 2,74 25,58 | 31,50 47,78 1,31 25,58
25 56,90 50,30 2,74 20,60 | 41,70 46,04 1,85 19,99
26 56,90 54,46 2,74 29,40 | 51,20 45,10 1,90 12,31
27 56,90 50,30 2,74 29,40 | 51,60 44,12 1,64 12,07
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Tabela D.6: Resultados da otimizagao com funcao objetivo de maximizar a remocao
de umidade, para o escoamento concorrente de N estagios.

Experimento Otimizacao Simulacao

T Qs V UR N.g ‘ T Qs V UR
1 56,90 50,30 2,74 20,60 6 |37,00 7546 200 7,11
2 56,90 50,30 2,74 27,39 6 |37,00 74,50 3,00 36,70
3 56,90 50,30 2,74 2798 6 | 37,00 88,08 4,00 28,04
4 56,90 50,30 2,74 20,60 6 |42,50 67,87 2,00 22,24
5 56,90 50,30 2,74 22,53 6 |4250 77,56 2,00 19,17
6 56,90 50,30 2,74 2754 6 |42,50 73,48 3,00 22,58
7 56,90 50,30 2,74 25,19 6 |42,50 79,01 3,00 17,45
8 56,90 50,30 2,74 25,06 6 |42,50 76,43 4,00 17,45
9 56,90 50,30 2,74 2940 6 |42,50 75,12 4,00 17,45
10 56,90 50,30 2,74 29,40 6 |48,00 73,19 200 16,50
11 56,90 50,30 2,74 29,40 6 |48,00 74,71 200 11,59
12 56,90 50,30 2,74 20,60 6 |48,00 66,39 3,00 15,08
13 56,90 50,30 2,74 29,40 6 |48,00 79,41 3,00 13,15
14 56,90 50,30 2,74 20,60 5 |48,00 7540 4,00 16,37
15 56,90 50,30 2,74 27,55 6 |48,00 69,94 4,00 14,05
16 56,90 50,30 2,74 2294 6 |54,50 69,64 2,00 10,48
17 56,90 50,30 2,74 24,08 6 |54,50 71,43 3,00 10,48
18 56,90 50,30 2,74 29,40 6 | 54,50 74,23 4,00 10,48
19 56,90 50,30 2,74 20,60 5 |43,50 38,30 0,90 21,43
20 56,90 50,30 2,74 2891 6 |44,60 43,49 159 15,03
21 56,90 50,30 2,74 20,60 5 |43,30 45,08 0,95 13,43
22 56,90 50,30 2,74 28,90 6 |34,30 44,45 1,36 21,84
23 56,90 50,30 2,74 29,40 5 |35,10 47,19 1,90 26,03
24 56,90 50,30 2,74 27,53 6 |31,50 47,78 1,31 25,58
25 56,90 50,30 2,74 20,60 6 |41,70 46,04 185 19,99
26 56,90 50,30 2,74 2286 6 |51,20 45,10 1,90 12,31
27 56,90 50,30 2,74 2256 6 | 51,60 44,12 1,64 12,07
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Tabela D.7: Resultados da otimizagao com funcao objetivo de maximizar a remocao
de umidade, para o escoamento contracorrente de 1 estagio.

Experimento Otimizagao Simulagao

T Qs 1% UR ‘ T Qs Vv UR
1 53,00 34,00 5,79 7,11 | 37,00 75,46 2,00 7,11
2 53,00 34,00 5,79 36,70 | 37,00 74,50 3,00 36,70
3 53,00 34,00 5,79 28,04 | 37,00 88,08 4,00 28,04
4 53,00 34,00 5,79 22,24 | 4250 67,87 2,00 2224
5 53,00 34,00 5,79 19,17 | 4250 77,56 2,00 19,17
6 53,00 34,00 5,79 22,58 | 4250 73,48 3,00 2258
7 53,00 34,00 5,79 17,45 | 4250 79,01 3,00 1745
8 53,00 34,00 5,79 1745|4250 76,43 4,00 1745
9 53,00 34,00 5,79 17,45 4250 75,12 4,00 1745
10 53,00 34,00 5,79 16,50 | 48,00 73,19 2,00 16,50
11 53,00 34,00 5,79 11,59 | 48,00 74,71 2,00 11,59
12 53,00 34,00 5,79 15,08 | 48,00 66,39 3,00 15,08
13 53,00 34,00 5,79 13,15 | 48,00 79,41 3,00 13,15
14 53,00 34,00 5,79 16,37 | 48,00 75,40 4,00 16,37
15 53,00 34,00 5,79 14,05 | 48,00 69,94 4,00 14,05
16 53,00 34,00 5,79 10,48 | 54,50 69,64 2,00 10,48
17 53,00 34,00 5,79 10,48 | 54,50 71,43 3,00 10,48
18 53,00 34,00 5,79 10,48 | 54,50 74,23 4,00 10,48
19 53,00 34,00 5,79 21,43 | 43,50 38,30 0,90 21,43
20 53,00 34,00 5,79 15,03 | 44,60 43,49 1,59 15,03
21 53,00 34,00 5,79 13,43 | 43,30 45,08 0,95 13,43
22 53,00 34,00 5,79 21,84 | 34,30 44,45 1,36 21,84
23 53,00 34,00 5,79 26,03 | 35,10 47,19 1,90 26,03
24 53,00 34,00 5,79 25,58 | 31,50 47,78 1,31 25,58
25 53,00 34,00 5,79 19,99 | 41,70 46,04 1,85 19,99
26 53,00 34,00 5,79 12,31 | 51,20 45,10 1,90 12,31
27 53,00 34,00 5,79 12,07 | 51,60 44,12 1,64 12,07
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Tabela D.8: Resultados da otimizagao com funcao objetivo de maximizar a remocao
de umidade, para o escoamento contracorrente de N estagios.

Experimento Otimizacao Simulacao

T Qs V UR N.g ‘ T Qs V UR
1 53,00 34,00 1,00 27,62 6 |37,00 7546 200 7,11
2 53,00 34,00 1,00 20,50 6 |37,00 74,50 3,00 36,70
3 53,00 34,00 1,00 28,78 6 | 37,00 88,08 4,00 28,04
4 53,00 34,00 1,00 27,19 6 |4250 67,87 2,00 22,24
5 53,00 34,00 1,00 27,61 6 |4250 77,56 2,00 19,17
6 53,00 34,00 1,00 29,40 6 |42,50 73,48 3,00 22,58
7 53,00 34,00 1,00 2593 6 |42,50 79,01 3,00 17,45
8 53,00 34,00 1,00 20,96 6 |42,50 76,43 4,00 17,45
9 53,00 34,00 1,00 20,50 6 |42,50 75,12 4,00 17,45
10 53,00 34,00 1,00 29,24 6 |48,00 73,19 200 16,50
11 53,00 34,00 1,00 20,50 6 |48,00 74,71 200 11,59
12 53,00 34,00 1,00 22,98 6 |48,00 66,39 3,00 15,08
13 53,00 34,00 1,00 21,90 6 |48,00 79,41 3,00 13,15
14 53,00 34,00 1,00 23,43 6 |48,00 7540 4,00 16,37
15 53,00 34,00 1,00 29,40 6 |48,00 69,94 4,00 14,05
16 53,00 34,00 1,00 2320 6 |54,50 69,64 2,00 10,48
17 53,00 34,00 1,00 20,50 6 |54,50 71,43 3,00 10,48
18 53,00 34,00 1,00 20,50 6 | 54,50 74,23 4,00 10,48
19 53,00 34,00 1,00 25,60 6 |43,50 38,30 0,90 21,43
20 53,00 34,00 1,00 24,61 6 |44,60 43,49 159 15,03
21 53,00 34,00 1,00 29,40 6 |43,30 45,08 0,95 13,43
22 53,00 34,00 1,00 20,50 6 |34,30 44,45 1,36 21,84
23 53,00 34,00 1,00 29,24 6 |35,10 47,19 1,90 26,03
24 53,00 34,00 1,00 28,17 6 |31,50 47,78 1,31 25,58
25 53,00 34,00 1,00 20,50 6 |41,70 46,04 1,85 19,99
26 53,00 34,00 1,00 26,64 6 |51,20 45,10 1,90 12,31
27 53,00 34,00 1,00 21,17 6 |51,60 44,12 1,64 12,07




