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RESUMO

O processo de secagem configura-se como uma das mais interessantes e importantes
areas da engenharia quimica. Basicamente, este consiste na transferéncia de umidade (agua)
contida em um material para um fluido (ar de secagem). Matematicamente, este processo
consiste de modelos de balangos de massa (para a representagdo da umidade), de balangos de
energia (para a representacdo da temperatura), associado a equagdes constitutivas de modo
que este processo possa ser simulado. Para fins de simulag@o e analise, a determinag@o destas
equagdes constitutivas, a partir de pontos experimentais, tem grande importancia. Diante do
que foi apresentado, a presente proposta teve como objetivo formular e resolver um problema
inverso para fins da determinacdo dos parametros em equagdes constitutivas no processo de
secagem. Para essa finalidade, foram considerados dados experimentais sintéticos € o
algoritmo de Evolugdo Diferencial. Foram avaliadas as influéncias do numero de Biot (B7), do
numero de Lewis (L.), da umidade inicial (M) e dos pardmetros 4 ¢ @. Os numeros de Biot e
Lewis e os parametros A e @ foram os que mais influenciaram nas distribui¢des analisadas. Na
resolugdo do problema inverso foi possivel constatar que o algoritmo de Evolugio Diferencial
foi capaz de obter os pardmetros do modelo para 0=0% e boas estimativas para os parametros
quando 0=5% e 0=10%.

Palavras-Chave: Modelagem matematica, problema inverso, Evolugdo Diferencial.



ABSTRACT

The drying process is one of most interesting and important of chemical engineering.
Basically, this consists of moisture transfer (water) contained in a material to a fluid (drying
air). Mathematically, this process consists of mass and energy balances, associated to
constitutive equations. To simulate and analyze this process, it is necessary the determination
of these constitutive equations considering experimental data. In this contribution, an inverse
problem, proposed to determine the parameters of constitutive equations considering synthetic
experimental data, is formulated and solved. To solve this optimization problem, the
Differential Evolution (DE) algorithm is used. In addition, the influence of non-dimensional
parameters (Biot” number, Lewis’ number, initial moisture and 4 and @ parameters) in
moisture and temperature profiles also is evaluated. The results showed that the moisture and
temperature profiles were more influenced by Biot, Lewis, 4 and @ parameters. Considering
noiseless data (¢ =0), DE was able to estimate the parameters satisfactorily as shown by the
values obtained for the objective function. On the other hand, when noise is considered
(6=5% and 0=10%), DE was able to obtain good estimates.

Keywords: Mathematical modeling, inverse problem, Differential Evolution.
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1. INTRODUCAO

A secagem configura-se como um dos procedimentos mais antigos relacionados a
engenharia que se tem conhecimento, com aplicagdes datadas desde os primordios dos
tempos. Em se tratando dos alimentos, seu objetivo primordial € a conservagdo de produtos
visto que a sua aplicagdo diminui a atividade de 4gua e, consequentemente, a atuagdo de
microrganismos responsaveis por sua degradagdo (CELESTINO, 2010; TADINI et al., 2016).
Além desta vantagem, também ¢ possivel citar a praticidade no transporte do sélido seco
(carregamento, descarregamento, transporte pneumatico), na estocagem; na reducdo dos
custos associados ao transporte de matérias-primas e ao cumprimento de especificagdes de
mercado (EIK, 2008). Cabe ressaltar que, durante a secagem ¢ comum ocorrer mudangas nas
propriedades fisicas, quimicas e biologicas dos produtos. Assim, faz-se necessario o
conhecimento desses efeitos visto que influenciam na transferéncia de massa e energia
(LIMA, 2003).

Em linhas gerais, o processo de secagem pode ser realizado de forma natural ou
artificial. A secagem natural consiste em expor o produto a radiacido solar sob determinadas
condi¢les (geralmente baixa umidade do ar, altas temperaturas e ventos moderados). Por
outro lado, a secagem artificial ¢ estudada considerando o controle da umidade relativa, da
temperatura e da velocidade do ar (SILVA, 2004).

A secagem ¢ um tema de pesquisa abrangente e de alta complexidade, pois envolve
trocas simultaneas de calor, massa e momento. Varios pardmetros afetam este processo, sendo
muitos deles dependentes da estrutura do sélido e podem apresentar variagdes para um mesmo
produto que tenha sido feito por processos diferentes ou at¢ mesmo em lotes diferentes do
mesmo processo (ARRUDA, 2008).

Do ponto de vista matematico, este processo consiste de modelos diferenciais que
representam os balangos de massa, energia € movimento, associados a equagdes algébricas
constitutivas (KEEY, 1975). Nestes modelos, as variaveis dependentes, independentes e os
parametros relacionam-se através de informag¢des fundamentadas em modelos
fenomenolégicos ou em relagdes puramente empiricas.

Para auxiliar a simulag@o e posterior analise, o0 modelo que representa este fenomeno
pode ser adimensionalizado. Isto implica na redu¢do do numero de parametros através da
defini¢do de grupos adimensionais, bem como auxilia na resolugdo numérica destas equagdes

(SHAHARI, 2012). Além disso, para fins da simulagdo destes modelos faz-se necessario a
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determinagcdo de equagdes constitutivas (relagdes entre as varidveis dependentes e
independentes do processo) de modo que o balango de informagdes (nimero de graus de
liberdade) feche e o processo possa ser simulado e analisado.

Para essa finalidade, os pardmetros que caracterizam estas equagdes constitutivas
podem ser determinados através da formulagdo e resolu¢do de um problema inverso (que para
este caso € um tipico problema de estimagdo de parametros). Assim, para a formulagdo deste
problema inverso € necessario o conhecimento de dados experimentais e do uso de uma
ferramenta de otimizacg3o.

Na literatura, os problemas inversos podem ser revolvidos considerando dois tipos de
abordagens, a saber, os métodos de otimizacdo classicos e os métodos de otimizagdo
heuristicos. A primeira classe de métodos consiste do uso de informagdes sobre o gradiente da
funcdo objetivo e das restrigdes para a determinag@o de um candidato a solu¢do do problema
de otimizagdo. Ja a segunda classe ndo ¢ fundamentada no uso de informagdes sobre
derivadas, mas sim se baseia em processos de sele¢@o natural, analogias com processos fisicos
ou biologicos ou em procedimentos puramente estruturais.

Dentre estes métodos heuristicos, destaca-se o algoritmo de Evolug¢do Diferencial
proposto por STORN; PRICE (1995), devido ao grande numero de aplica¢des que podem ser
encontrados em diferentes campos da ciéncia e areas afins. Em linhas gerais, este tem como
fundamentagdo o uso de operacgdes vetoriais para a geracdo de uma populagio de candidatos a
solugdo do problema de otimizagdo. Assim, a partir da aplicagdo continua deste procedimento,
a populagdo de candidatos pode ser atualizada de modo que a melhor solug@o possivel possa
ser obtida ao final deste processo evolutivo.

Diante do que foi apresentado, o presente trabalho teve como objetivos: i) avaliar o
efeito de grupos adimensionais nas distribui¢des de umidade e temperatura no processo de
secagem da batata e 77) formular e resolver um problema inverso considerando dados
experimentais sintéticos e o algoritmo de Evolugdo Diferencial. Este trabalho esta estruturado
como segue. O segundo capitulo apresenta a descri¢do matematico do problema de interesse,
a definicdo dos grupos adimensionais considerados e a metodologia empregada para a
resolugdo numérica deste. No terceiro capitulo tem-se uma breve revisdo sobre a formulagao
do problema de otimizagdo, o algoritmo de Evolugdo Diferencial e problemas inversos. No
quarto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos. As conclusdes e perspectivas para

trabalhos futuros sdo apresentadas no ultimo capitulo.
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2. MODELAGEM MA]:EMATICA DO PROCESSO DE SECAGEM E
RESOLUCAO NUMERICA

2.1 Modelagem Matematica do Problema de Interesse

Considerou-se a transferéncia de massa e calor que ocorria em uma fatia fina (de
largura 21) de um alimento em que, inicialmente, a umidade e a temperatura eram uniformes,
conforme apresentado na Figura 2.1 (SHAHARI, 2012; SHAHARI; HIBBERD, 2012, 2013).

Tair

R

Figura 2.1 - Processo de secagem de um modelo uni-dimensional
Fonte: (SHAHARTI;, HIBBERD, 2012).

Matematicamente, o modelo de equagles diferenciais que representa o processo de
transferéncia de massa e calor em uma unica fase proposto por SHAHARI; HIBBERD (2013)

¢ apresentado pelas equacgdes 2.1 e 2.2:

M _ofpM . (t=0,0<x<L) (2.1)
or  Ox ox
a—Tzi[aa—Tj, (r=0,0<x<L) (2.2)
or Ox ox

onde M ¢ a umidade, 7 ¢ a temperatura, 7 € o tempo, x é a coordenada espacial, p, € a
densidade do soélido, D ¢ a difusividade massica, o € a difusividade térmica, € L € o
comprimento total da superficie considerada na analise.

Para este modelo s3o consideradas as seguintes condi¢des (inicial e de contorno).

M=M,, T=T,, L=I,, (=0, 0<x<I) (2.3)
aM:a—T:O, (t>0, x =0) (2.4)

ox ox
—psDaa—Afzhm(csup -C,,), (t=0,x=1L) (2.5)
K%:H(Z;ﬁ —Z;up)+Hvas%, (t>0, x=1) (2.6)
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em que M, T, e L, representam as condi¢des iniciais associadas a M, 7' e L, respectivamente.
H e h,, representam os coeficientes de transferéncia de calor e massa, respectivamente. Cy;, €
C,.p representam as umidades do ar e da superficie do solido, respectivamente. 7, € Ty
representam as temperaturas do ar e da superficie do sélido, respectivamente, K ¢ a
condutividade térmica e H, € o calor de vaporizagio.

Neste modelo, a primeira condi¢do (Equacdo 2.3) representa a condi¢do inicial
considerada para a integracdo do sistema diferencial. J& a Equacdo 2.4 diz que os fluxos de
massa e calor em x=0 para qualquer instante de tempo devem ser iguais a zero (condi¢@o de
simetria). Ja as Equagles 2.5 e 2.6 descrevem que todo o fluxo de calor que chega na
superficie x=L ¢ transferido por convecgdo, sendo que para a ultima equagdo também
considera-se o efeito da vaporizagio.

Conforme comentado anteriormente, a adimensionalizagdo € uma técnica de grande
interesse em engenharia devido as vantagens inerentes desta abordagem (facilidade de analise
do modelo adimensionalizado e resolu¢do do sistema diferencial original). Neste contexto,
para fins de adimensionalizacdo do modelo original considera-se que a difusividade ¢

constante e os seguintes grupos adimensionais (SHAHARI;, HIBBERD, 2013):

Dt
T=— (2.7)
L,
X
N 28
4 L (2.8)
w-M 2.9)
MO
g1 (2.10)
]:11';’_]10

em que T ¢ a variavel adimensional para o tempo, ¢ € a varidvel adimensional para o
comprimento, /¥ ¢ a variavel adimensional para a umidade e 8 ¢ a variavel adimensional para
a temperatura.

A partir da manipulagdo algébrica do modelo original considerando os grupos

adimensionais apresentados, obtém-se o seguinte modelo definido pelas equagdes 2.11 ¢ 2.12:

ow o (oW
L i 2.11
s 65[65}’ (720, 0<£L]) ( )

06 o (a6
o _, 0l 212
— Le(%[(%), (>0, 0<&£<]) (2.12)
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onde L. ¢ o numero de Lewis (/D). Analogamente, as condi¢gdes iniciais e de contorno sao
apresentadas em func¢do destes grupos adimensionais. Assim, a partir de manipulagdes
algébricas chegou-se ao seguinte conjunto de condi¢des iniciais para a umidade e para a
temperatura apresentados nas equagdes 2.13 ¢ 2.14.
W=1, (r=0,0<£<]) (2.13)
=0, (r=0,0<£<)) (2.14)

Ja as condig¢des de contorno sdo dadas pelas equagdes 2.15,2.16 e 2.17.

ow 26

EZ%:O, (TZO, 520) (215)
ow
W ofs(0.) 1)), (720 £ @19
o0 M, oW -
Ezgz(l—esuppL—ez—ag, (r20, £=1) (2.17)

onde Oy, representa a temperatura correspondente a condigdo {=1. @, Bi (Numero de Biot) e 4

sdo grupos adimensionais dados, respectivamente, pelas equagdes 2.18, 2.19 e 2.20.

o = ulCor (2.18)
psDMO
pi = (2.19)
K
H
PR P (2.20)
Cp (T;u'r _TE))

Cabe ressaltar que ¢ e f apresentados na Equacdo 2.16 representam fungdes
adimensionais que dependem da temperatura na superficie do sélido e da umidade do produto

a ser seco, respectivamente.

2.2 Resolucdo Numérica do Problema de Interesse

Para a resolugdo do sistema de equagdes diferenciais apresentado na se¢do anterior, foi
considerado o Método das Linhas (PINTO; LAGE, 2001). Basicamente, essa abordagem
numérica consiste na transformacdo das equagdes diferenciais parciais originais em um
sistema de equagOes diferenciais ordinarias através da discretizagdo de apenas uma das

variaveis independentes (geralmente a varidvel geométrica) dos modelos originais. Neste
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caso, definindo-se o dominio discretizado em termos da variavel espacial, o novo sistema de
equacdes foi integrado em relagdo a variavel temporal. Assim, pode-se dizer que, em cada
ponto discretizado na variavel espacial, o sistema foi integrado, isto ¢, para cada ponto
discretizado acompanha-se a evolu¢do temporal de um dado ponto do dominio da varidvel
espacial (sensor numérico).

Para o sistema em analise, as derivadas parciais de segunda ordem com relagdo a
variavel espacial ¢ foram aproximadas considerando as formulas de diferencas finitas. Para

essa finalidade, foram consideradas as seguintes aproximagdes para as variaveis W; e 6;:

2
aw, W 2 AW, (2.21)
o&? AE?

2
0 Hi _ 61‘—1 B 261‘ + Hi+1

(2.22)
o&E? AE?

Considerando as aproximagdes acima, o modelo original foi reescrito em termos do
ponto genérico 7 (i=1, ..., N, em que N ¢ o numero de pontos de discretizagdo, isto €, o nimero

de equagdes diferencias que devem ser resolvidas):

AW, W, —2W +W,

dTl Agz i+l (223)
Zif -1, (9” - AZ?Z+ O ) (2.24)

Analogamente, a condi¢@o inicial e as condi¢des de contorno também foram reescritas

em func¢do de formulas de diferencas finitas apropriadas para os pontos £ =0 e ¢ =1:

wo=1 (2.25)
6,=0 (2.26)

Ja as condi¢des de contorno s@o dadas por:
Wz — W1 _ ‘92 _‘91 —
A A

Wy ;;Vm ——®(p(6,) /(W) -1) (2.28)

Oy — 6y, =Bi(1—eN)+%,1 (3w, 4w, + W, ) (229)
A& L 208

0 (2.27)

e
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Com o sistema diferencial de primeira ordem definido, bem com todos os parametros, o
mesmo pode ser resolvido numericamente considerando o Método de Runge-Kutta-Fehlberg

(RUGGIERO, 1996).
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3. EVOLUCAO DIFERENCIAL E PROBLEMA INVERSO

Apresentada a modelagem matematica do processo na sua forma adimensional e a
metodologia para a sua resolug@o, esta se¢do consiste de uma breve descri¢cdo do algoritmo de

Evolugido Diferencial e de problemas inversos.

3.1 Problema de Otimizacao: Formulacio Matematica e Classificacio

Matematicamente, o problema de otimizagdo consiste em minimizar e¢/ou maximizar
um vetor de fungdes objetivo, sujeitas ou ndo, a restricdes de igualdade, desigualdade e
restricdes laterais. Este pode ser escrito conforme as equagdes 3.1, 3.2, 33 e 34

(VANDERPLAATS, 1999).

min(ou max) FO(X), X =[X,, X,, ... X,]" 3.1)
sujeito a:
p(X)=0L=12 .. k (3.2)
g, (X)20,/=12 ..J (33)
Xr<X<XY, i=12 ...n (3.4)

onde FO representa a fungdo objetivo, g e p sdo vetores que representam as restricdes de
desigualdade e igualdade, respectivamente e X“ e X” os limites inferior e superior do vetor de
variaveis de projeto X. O vetor de fungBes objetivo e as fungdes de restricdes podem ser
fungdes lineares ou ndo lineares em relagdo as variaveis de projeto, implicitas ou explicitas,
calculadas por técnicas analiticas ou numeéricas.

Como descrito no capitulo de introdug@o, os métodos de otimizagdo sdo classificados
em duas classes: a Deterministica (ou Classica) e a Nao-Deterministica (Técnicas Inspiradas
na Natureza ou Heuristica ou Evolutiva ou Natural), conforme observado na Figura 3.1 de
DEB (2001).

Os Métodos Classicos sdo fundamentados em principios do Célculo Diferencial e
Integral, ou seja, fazem uso de informagles sobre o gradiente da fungdo objetivo e das

restricdes para a determinacdo da dire¢do de busca do 6timo. De forma geral, pode-se dizer
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que estes possuem como grande vantagem, rapida taxa de convergéncia quando uma “boa”
estimativa inicial para o projeto for fornecida, o que implica em um pequeno numero de
avalia¢des da fungdo objetivo. Contudo, estes métodos tém uma inabilidade intrinseca em
lidar com minimos locais. Como tais métodos investem todo esfor¢o em um unico ponto do
espago de projeto, ao se depararem com minimos locais ndo conseguem avangar, convergindo

prematuramente para um minimo local (VANDERPLAATS, 1999).

Métodos de Otimizagdo
|

i 1
Métodos de Otimizagdo Classica  Métodos de Otimizagdo Natural

I 1
Hill-Clirmbing (HC) Stochastic Search

l
| | 1
— HC Estocastico Baseados em Populago Busca Tabu
L Recazimento Simulada |— Algoritmos Evelutionérios
— Busca Aleatoria HZ Deterministica Algoritmos Gendticos
— WMeétodo de Powell L Busca pela Vizinhanga Programagio Evolutionariz
Mzxira Cescida — Otimizag#a por Enxame de Pantos
Otimizagae por Colonia de
Formigas
Meodela do Ciclo de Vida

Métodos de Ordem Zerg

— Maxima Cescida
— Direqtes Conjugadas
— Métrica Variavel Weatodos de Primeira Ordemn

— Método de Newton Métodos de Segunda Ordem

Figura 3.1 - Classificacdo dos Métodos de Otimizagao.

Ja as técnicas inspiradas na natureza sdo inspiradas em fendmenos naturais, fisicos,
quimicos, biologicos ou em abordagens puramente estruturais (HAUPT; HAUPT, 2004,
DEB, 2001; LOBATO, 2008). Nessa metodologia, a funcdo objetivo ¢ avaliada varias vezes,
sendo possivel trabalhar com varios pontos do espago de projeto ao mesmo tempo (populagdo
de pontos candidatos a solu¢do do problema de otimizagdo) em uma iteragdo (geragdo), o que
naturalmente eleva o custo computacional destes métodos (DEB, 2001; LOBATO, 2008).
Entretanto, esta dificuldade é compensada pela menor probabilidade que estes métodos tém de
se deixarem prender em minimos locais, isto é, sdo reconhecidamente métodos de busca
global (DEB, 2001).

A seguir sera apresentada o principal representante da classe de métodos estruturais, a

saber, o algoritmo de Evolugdo Diferencial.
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3.2 Algoritmo de Evolucio Diferencial

O algoritmo de ED, desenvolvido por STORN; PRICE (1995), configura-se como uma
das principais abordagens estruturais empregadas para a resolu¢do dos problemas de
otimizagdo. O seu sucesso se deve a sua simplicidade conceitual, por ser de facil
aplicabilidade e pela quantidade de estudos de casos distintos ja estudados pela literatura
especializada. Em linhas gerais, esta poderosa ferramenta de otimizagdo consiste na realizagao
de operagdes vetoriais para a geragdo de uma populag@o de candidatos a solugdo do problema.
Neste caso, a diferenga ponderada entre dois individuos (genitores secundarios) ¢ adicionada a
um terceiro individuo (genitor principal). O individuo gerado através deste esquema ¢
avaliado pela fun¢do objetivo e pode inclusive substituir individuos mal sucedidos nas
geragOes seguintes. O procedimento geral adotado neste algoritmo de otimizagdo € dado pelas
seguintes etapas (STORN et al., 2005):

e Inicialmente, gera-se uma populagdo inicial com NP solugdes factiveis (tamanho da
populagdo), isto €; cada variavel de projeto satisfaz o dominio definido pelo usuario (a
solugdo do problema devera ser encontrada dentro deste dominio);

e Seleciona-se um individuo (genitor principal), de forma aleatoria, para ser substituido.
Dois outros diferentes individuos (genitores secundarios) sdo selecionados para
realizarem a subtrag@o vetorial;

e Adiciona-se ao valor atual do individuo o resultado desta operagdo, sendo esta
ponderada por um parametro, a saber, a taxa de perturbacgdo (F), também definida pelo
usuario. Este procedimento representa o operador de cruzamento no algoritmo;

e A partir desta operagdo, modifica-se o valor do individuo selecionado, a depender do
valor da probabilidade de cruzamento (CR) definida pelo usuario;

e Se o vetor resultante apresenta um melhor valor em termos da fungdo objetivo, este
substitui o candidato previamente escolhido, caso contrario, o candidato previamente
escolhido ¢ mantido na populagao;

e Este procedimento ¢ repetido de forma que uma nova populagio, formada por novos e
individuos remanescentes da populacdo anterior, formam a nova populagdo do algoritmo;
e Para finalizar o algoritmo, adota-se como critério de parada o numero méaximo de
geragcdes. Cabe ressaltar que outras estratégias para finalizar o processo evolutivo

também podem ser adotadas.
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Com relagdio a escolha dos parametros deste algoritmo, STORN; PRICE (1995)
aconselham o uso dos seguintes valores: numero de individuos da populagdo como sendo um
valor entre 5 e 10 vezes o nimero de varidveis de projeto, taxa de perturbagdo F entre 0,2 e
2,0 e probabilidade de cruzamento CR entre 0,1 e 1,0. Ja o numero de geragcdes deve ser

avaliado para cada estudo de caso.

3.3 Problemas Inversos

Os problemas abordados em engenharia e areas afins podem ser classificados em dois
grandes grupos: os problemas diretos e os problemas inversos. A distin¢do entre o que seja
um problema direto ou inverso para um dado fendmeno estd ligada a interpretagdo das

entradas e saidas do sistema em estudo como mostrado na Figura 3.2.

PROBLEMASDIRETOS

PROBLEMAS INVERSOS

Figura 2.2 - Problemas Diretos e Inversos
Fonte: SILVA-NETO, MOURA-NETO (2005).

Os problemas diretos sdo aqueles que, conhecido uma determinada entrada, o seu
efeito ¢ obtido a partir da resolu¢do do modelo que o representa. Como exemplo, conhecendo-
se 0 modelo e os pardmetros de um secador, pode-se simular as distribuigdes de umidade e
temperatura. J4 no problema inverso deseja-se determinar caracteristicas do modelo e/ou os
parametros do sistema, uma vez conhecidas tanto a entrada como a saida. Como exemplo
deste tipo de problema pode-se citar a determinagdo dos pardmetros das equagdes
constitutivas através do uso de dados experimentais.

O estudo e a aplicabilidade dos problemas inversos ¢ de grande importancia pois, sé €
possivel simular o modelo considerando diferentes condi¢gdes de operacdo, se for conhecido

0s parametros que caracterizam este modelo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos considerando duas analises, a
saber, a influéncia dos parametros do modelo adimensionalizado na distribui¢do de massa e
temperatura do secador e os resultados obtidos com a formulagdo e resolu¢do do problema

inverso considerando dados experimentais sintéticos e o algoritmo de Evolugdo Diferencial.

4.1 Analise de Sensibilidade

Nas sessOes que seguem sdo apresentadas as analises para alguns parametros do
modelo, a saber, Bi, L., A, M, e &. Para essa finalidade, considerou-se as equagdes

constitutivas adimensionais 4.1 e 4.2 para a secagem da batata (WANG; BRENNAN, 1995):

#(0,,,) =0,03640., +0,01086,,, +0,0119 41)
2.1667 WM )
T)- Co [0,062(2’38 +0()WMO)2’38 (4.2)

Em todas as simulagdes, para a resolu¢do do sistema de equagdes diferencias foi
considerado o Método de Runge-Kutta-Fehlberg. Apos simulagdes preliminares considerando
diferentes valores para os pontos de discretiza¢do (), constatou-se que valores acima de 50
pontos ndo resultaram em mudangas significativas nas distribui¢des de umidade e
temperatura. Assim, em todas as simula¢des que se seguem foram considerados 50 pontos de

discretizag@o, isto €, o modelo final € constituido por 50 equagdes diferenciais.

4.1.1 - Influéncia do Numero de Biot

Para analisar a influéncia do nimero de Biot - B7 ([0,1 0,5 1 5 10 50]) nas distribui¢des
de umidade e temperatura adimensionais considerou-se os seguintes parametros fixos: L.=5;
4=0,5; My=0,8 e ©=0,65 (SHAHARI;, HIBBERD, 2013). A figura 4.1 apresenta a influéncia
deste parametro nas distribui¢des de umidade e de temperatura adimensionais, considerando
as variaveis dependentes calculadas no centro do material (¢ =0).

Na figura 4.1 observa-se em ambos os perfis de distribui¢do de massa e temperatura

que o incremento deste parametro implica no aumento da velocidade na qual o estado
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estacionario € encontrado. Fisicamente, o aumento do numero de Biot implica no aumento do
coeficiente de transferéncia convectivo de calor na superficie do sélido ou na reducido da

condutancia do soélido.

1,00+ ., e Bi-01 1,004 e o s s S
0,75- 0,751
A 050 0,50 -

0,251 0,251 g —s—Bi=0,1 Bi=5

] ; ‘ Bi=05 —+—Bi—10
0,00- ' 0,004 —a—Bi=1 —*—Bi=50

00 05 10 15 20 25 30 00 05 10 15 20 25 30

T T
(a) Umidade. (b) Temperatura.

Figura 3.1 - Influéncia do numero de Biot.
4.1.2 - Influéncia do Parametro 4

Para analisar a influéncia do parametro 4 ([0 0,1 0,5 1 5 10]) nas distribui¢des de
umidade e temperatura adimensionais considerou-se os seguintes parametros: L.=5; Bi=0,3;
My=0,8; &=0,65 (SHAHARI, HIBBERD, 2013). A figura 4.2 apresenta a influéncia deste
parametro nas distribui¢des de massa e temperatura, simulados considerando como referéncia

o centro do material (¢ =0).

e = a=1
4=01 —+—4=5
1.00- 1004 —a—4=05 —x— =10
./_/rl’t";;,AJ/‘/‘
0.751 0.754
=504 0,50
0251 0.254
0.001 0.0044
00 05 10 15 20 25 30 0.0
T

(a) Umidade. (b) Temperatura.

Figura 4.2 - Influéncia do parametro A.
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A partir da avaliagdo das figuras 4.2.a e 4.2.b observa-se que menores valores deste
parametro favorecem a obten¢do da condigdo de estado estacionario (W=0 e 6=1). Do ponto
de vista matematico, para o caso limite em que A € igual a zero, o sistema torna-se
desacoplado, isto ¢, cada balango pode ser resolvido de forma independente, como

demonstrado por SHAHARI (2012).

4.1.3 - Influéncia do Numero de Lewis

Para analisar a influéncia do namero de Lewis - L. ([5 10 20 50 100 150]) nas
distribui¢des de umidade e temperatura adimensionais simulados considerou-se os seguintes
parametros: Bi=0,3; 1=0,5; M;=0,8 e @=0,65 (SHAHARI, HIBBERD, 2013). A figura 4.3
apresenta a influéncia deste pardmetro nas distribuigdes de umidade e de temperatura

adimensionais no centro do material (¢ =0).

1,051 103 Bk B S AW K AR
| 0,90- -
0,90 .5 _
0,75- Le=10 0,751
-a—Je=20 0.60-4 —m—Je=5
&0,60- Ie=50 > L Le=10
0,45- o Le=100 0454 A Le=20
*—Le =150 0,30 Le=50
0,30- ¢ e Le=100
0,154 .
015 Le=150
o e AP AN R 0’00
0ooQ____ 0,0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4,5 5.0
0005 101520253035404550 T
T
(a) Umidade. (b) Temperatura.

Figura 4.3 - Influéncia do nimero de Lewis.

Como pode ser observado na figura 4.3, o aumento do nimero de Lewis implica no
aumento da velocidade em que a condi¢do de estado estacionario € encontrada, isto €; o
aumento deste parametro favorece os mecanismos de transferéncia de massa e energia no que
tange o estado estacionario. Fisicamente, conforme ressaltado por SHAHARI (2012), se o
valor deste pardmetro aumenta, as temperaturas no interior e na superficie do solido se

igualam.



27

4.1.4 - Influéncia da Umidade Inicial

A andlise da influéncia da umidade inicial — M, ([0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9]) nas
distribuigdes de umidade e temperatura adimensionais considerou-se os seguintes parametros
(SHAHARI, HIBBERD, 2013): Bi=0,3; 1=0,5; L.=5 e ©=0,52/M,. A figura 4.4 apresenta a
influéncia deste parametro nos perfis de umidade e temperatura adimensionais no centro do

material (¢ =0).

1,00+ M =04 1,00+
0,75 A A M= 0,75
; e M =06
X M =07 '
B 5. . . 0,50
0,50 ;}{M . M-08 <
0,251 &, 0,251
0.004 . 0,001 -
00 05 10 15 20 25 30 00 05 10 15 20 25 30
T T
(a) Umidade. (b) Temperatura.

Figura 4.4 - Influéncia da umidade inicial.

Conforme constatado nas figuras 4.4.a e 4.4.b, para tempos superiores a 0,5; observa-
se pequenas variacdes crescentes e decrescentes nos perfis de umidade e varia¢des
decrescentes para os perfis de temperatura. Em relacdo aos outros parametros estudados,
percebe-se uma menor influéncia da umidade inicial nas distribuigdes de umidade e

temperatura adimensionais.

4.1.5 - Influéncia do Parametro @

Para analisar a influéncia do pardmetro @ nas distribui¢des de umidade e temperatura
adimensionais considerou-se @=[0,32 0,64 1,60 3,20 4,80 6,41], bem como os seguintes
parametros (SHAHARI;, HIBBERD, 2013): Bi=0,3; 41=0,5; M,=0,8 e L.=5. A figura 4.5

apresenta a influéncia deste parametro nestas distribuigdes.
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1,00 1,001
0,75 0,75
x 0,501 o 0501
0,25 0,25
0,00 0,00
0 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5
T T
(a) Umidade. (b) Temperatura.

Figura 4.5 - Influéncia do parametro ®.

Avaliando-se as distribuigdes de umidade, observou-se que o aumento deste parametro
favorece a obtengdo da condic¢do de estado estacionario mais rapidamente. Por outro lado, este
mesmo comportamento n3o pdde ser observado quando se avaliou as distribuigdes de
temperatura, ja que ndo podem ser observadas mudangas significativas nestes perfis em
relacdo a esse pardmetro. Isto se deve ao fato deste pardmetro relacionar informagdes
referentes ao balango de massa. Assim, naturalmente, espera-se que este parametro influencie

muito mais os perfis de umidade do que os perfis de temperatura.

4.2 - Problema Inverso

Nesta se¢do, o problema inverso proposto para fins da determinagdo dos pardmetros
considerados nas equagdes constitutivas ¢ formulado matematicamente, bem como ¢
apresentado a caracterizagdo dos dados experimentais sintéticos e os parametros considerados
pelo algoritmo de Evolugdo Diferencial.

O problema inverso proposto neste trabalho consiste na determina¢do dos parimetros
da Equagdo 4.1 através da minimizag@o do funcional J definido pelo somatério das diferengas

entre os valores calculados e experimentais, conforme a equagdo 5.1:
z . 2 7 . 2
J=Y (e —wer) £y (07 -0%) (5.1)
i=1 i=1

em que W e & representam os valores da umidade e temperatura adimensionais simuladas

e W% e 077 representam os valores da umidade e temperatura adimensionais experimentais, €
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n ¢ o numero de pontos experimentais considerados. Neste caso, deseja-se obter o valor

minimo para o funcional J através da determinagdo dos parametros 4, B e C, da equagdo 4.1:

#(0,,) = A@Sip +B0, +C (4.1)

sup

Como este trabalho ¢ tedrico-computacional, ndo se dispde de dados experimentais.
Assim, para fins da formulacdo do problema inverso, considera-se dados experimentais

sintéticos, conforme a equagdo 4.2:

Qfxﬁ = Qflm (Zexact) + Grz (42)

em que 2" representa a distribui¢do de umidade (ou temperatura) conhecendo-se o vetor de
incognitas (Z...;) do problema de otimizagdo (variaveis de projeto), o representa a estimativa
para o desvio padrdo “experimental” (para representar os erros de medida) e 7; ¢ um niimero
aleatorio na faixa [-1, 1].

Neste sentido, admitindo que os seguintes parametros do equacionamento que
representa o processo de secagem da batata sdo conhecidos (Bi=0,3; L.=5, @=0,65; A=0,5;
C.=0,025; My=0,8; 4=0,0364; B=0,0106 ¢ (=0,0120), o mesmo pode ser simulado e as
distribui¢des de umidade e temperatura sdo obtidas. De posse destes valores, e a partir da
definicdo do desvio padrdo, geram-se dados experimentais, e estes sdo conhecidos como
“dados experimentais sintéticos”.

Para o problema inverso proposto considera-se que todos os parametros do
equacionamento sdo conhecidos, exceto os parametros 4, B e C da Equagdo 4.2. Assim, com
os dados experimentais sintéticos, pode-se aplicar o algoritmo de Evolugdo Diferencial para a
obtencdo destes pardmetros. Para esta finalidade, define-se os seguintes parametros do
algoritmo: 25 individuos na populag@o, 250 geragdes, taxa de perturbacdo e probabilidade de
cruzamento iguais a 0,8 e estratégia DE/rand/1/bin (STORN,; PRICE, 1995). Para estes
pardmetros deve ser mencionado que sdo necessarias 25+25x250 avaliagdes da fungdo
objetivo em cada uma das 20 execugdes do algoritmo (para a obten¢do dos valores — melhor,
médio e pior — que serdo apresentados nas tabelas a seguir). Além disso, considera-se a
seguinte faixa para as variaveis de projeto: 0,00546 < A4 < 0,0637, 0,00159 <B <0,01855 ¢
0,0018 < (" <0,021. Cabe ressaltar que estas faixas foram definidas a partir dos valores reais
considerados para a geracdo dos pontos experimentais sintéticos e apresentados na Equagao

4.1.
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A Tabela 4.1 apresenta os melhores, os piores e os resultados médios obtidos
considerando trés estudos de caso, a saber, o primeiro com desvio padréo igual a zero (sem
erros nas medidas), e o segundo e o terceiro com desvios padrdo iguais a 5 e 10% (erros de

medida), respectivamente.

Tabela 4.1 - Resultados obtidos para os trés estudos de casos considerados usando o algoritmo
de Evolug¢do Diferencial.

Ruido A.10” B.10” (C.10" J(Equagdo (5.1))
Pior 13,6399 1,0601 1,2000 9,4249x10™°

0% Médio 3,6399 1,0601 1,2000 23246x107°
Melhor 3,6399 1,0601 1,2000 2,1912x10'°
Pior 2,7444 13366 1,2944 3,5575x10%°

5% Meédio 2,7425 1,3352 1,2935  3,2555x10™*
Melhor 2,7432 1,3356 1,2903  3,1567x10™*
Pior 1,7566 1,4658 1,4443  1,9479x10°""

10% Meédio 1,7244 14337 1,4944  1,3542x10™"
Melhor 1,7177 1,4267 1,4669 12512x10™

Real - 3,6400 1,0600 1,2000 -

Nesta tabela, quando nenhum ruido é considerado (¢ = 0%), o algoritmo de Evolugdo
Diferencial foi capaz de estimar os parametros das equag¢des constitutivas satisfatoriamente,
como pode ser observado no valor do funcional J. Por outro lado, quando ruido € considerado
(0=5 e¢10%) boas estimativas para estes parametros sdo obtidas. Este resultado ja era
esperado, ja que a inser¢do de ruido aos dados experimentais sintéticos faz com que o valor
das variaveis de projeto se distancie do valor “real” considerado (4=0,0364; B=0,0106 e
(C=0,0120) para a geracdo dos dados experimentais sintéticos. Assim, quanto maior este valor,
mais deteriorado € o valor do funcional .J em relagdo ao valor “real”.

As Figuras 4.6, 47 e 4.8 apresentam as distribui¢des de umidade e temperatura
experimentais (Exp) e simuladas (Sim) em ¢=0 (centro) considerando as melhores solugdes

(ver a Tabela 4.1) e diferentes valores para o ruido (6=0, 5 e 10%), respectivamente.
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Figura 4.6 - Distribui¢des de umidade e temperatura no centro para 6=0%.
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Figura 4.7 - Distribui¢des de umidade e temperatura no centro para 6=5%.
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Figura 4.8 - Distribui¢des de umidade e temperatura no centro para 6=10%.

De forma geral, nestas figuras observa-se que uma boa correspondéncia entre os dados

experimentais e simulados para os casos onde o ruido ¢ considerado e a coincidéncia dos
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valores para o caso sem ruido. Isto demonstra a qualidade do ajuste obtido pelo algoritmo de

Evolugdo Diferencial.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a influéncia de alguns grupos
adimensionais nas distribui¢des de umidade e temperatura adimensionais no processo de
secagem da batata e formular e resolver um problema inverso considerando dados
experimentais sintéticos e o algoritmo de Evolugdo Diferencial. Para a simulagdo do modelo,
foi aplicado o Método das Linhas. Assim, o problema original (diferencial parcial com duas
variaveis independentes) foi transformado em um equivalente (diferencial ordindrio com uma
unica variavel independente) a partir do uso de formulas de diferengas finitas.

Em se tratando da analise dimensional, foram avaliados a influéncia do numero de
Biot (Bi), do nimero de Lewis (L.), da umidade inicial (M) e dos parametros 4 e @. De forma
geral, constatou-se que cada um dos parametros influencia de forma variada nas distribui¢des
de umidade e temperatura adimensionais, sendo que Bi, L. e os parametros A ¢ @ foram os que
mais influenciaram as distribui¢des analisadas.

Ja para o problema inverso, foi possivel constatar que o algoritmo de Evolugdo
Diferencial foi capaz de obter os pardmetros do modelo para 0=0% e estimativas satisfatérias
para os parametros quando 0=5% e 0=10%. Observa-se que o aumento deste ruido, deteriora
o valor da fun¢do objetivo.

Como proposta de trabalho futuro pretende-se avaliar o efeito do encolhimento nas
distribui¢des obtidas considerando dados experimentais reais.

Finalmente, cabe ressaltar que o presente trabalho originou duas publica¢des em anais

de eventos, a saber:

e Haysila Lourrane Silva, Fran Sérgio Lobato e Nor Azni Shahari, “INFLUENCIA DE
GRUPOS ADIMENSIONAIS NOS PERFIS DE UMIDADE E TEMPERATURA
NO PROCESSO DE SECAGEM DE ALIMENTOS”, XXII Jornada em Engenharia
Quimica e IV Semana da Pés-Graduagdo em Engenharia Quimica, Faculdade de
Engenharia Quimica, Universidade Federal de Uberlandia, 25-29 de Setembro de 2017,
Uberlandia-MG.

e Haysila Lourrane Silva, Fran Sérgio Lobato, Edu Barbosa Arruda, Nor Azni Shahari,
“DETERMINATION OF CONSTITUTIVE EQUATIONS IN A SINGLE PHASE
HEAT AND MASS MODEL USING DIFFERENTIAL EVOLUTION”, XX

Encontro Nacional de Modelagem Computacional e VIII Encontro de Ciéncia e
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Tecnologia de Materiais, 16 a 19 de Outubro de 2017, Instituto Politécnico,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Nova Friburgo-RJ.
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