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PROGRAMA COMPUTACIONAL DINAMICO PARA SIMULACAO DE SECAGEM

DE GRAOS E SEMENTESDE MILHO
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Maria Elita Martins Duarte ?

RESUMO

O software SASGpinamico Toi desenvolvido com o objetivo de possibilitar a simulagdo de
secagem de gréos e sementes de milho, a partir do modelo de Thompson aplicado ao secador de
camada fixa. Este aplicativo permite que sejam utilizados quaisquer coeficientes, observando-
se a faixa de temperatura e o teor de agua do milho e seus cultivares, sem a necessidade de
alteracbes no seu cddigo fonte. O programa apresentou resultados compativeis com dados
experimentais disponibilizados na literatura, para o intervalo de temperaturas entre 25° e 80°C.

Palavras Chave:Modelo de Thompson, Simulacdo de Secagem, softwaredindmico.

DYNAMIC SOFTWARE FOR THE SIMULATION USED IN THE DRYING PROCESS
OF CORN GRAINS AND SEEDS

ABSTRACT

The SASGpinamico SOftware was developed to allow the simulation of grain and corn seeds drying
process by using the Thompson's model as applied to a fixed layer dryer. This software allows
all coefficients to be changed, noting, at the same time, the range of temperature and moisture
content of the corn and its cultivars, without the necessity of changing the source code. The
program has showed results which are consistent with the experimental data available in the
literature for temperature ranging from 25 to 80 °C.

Keywords: Thompson Model; drying simulation; dynamic software.

INTRODUCAO

A secagem de gréos e sementes, dentro
da cadeia produtiva, € um processo de
fundamental importancia, pois, além de
representar um custo equivalente a 12% da
energia total gasta no sistema pos-colheita,
prepara 0 produto para a armazenagem e
exerce uma forte influéncia na manutencéo da
sua qualidade durante o periodo de estocagem,
visto que a secagem, ao deixar o produto com
baixo teor de agua, diminui a sua atividade
bioldgica e inibe as atividades microbianas
associadas (Cavalcanti Mata et al., 2006).

A exemplo dos demais processos da
cadeia de producdo, a secagem é uma atividade
que precisa ser prevista, dimensionada e
planejada. Nesse contexto, profissionais ligados
a atividade, como engenheiros projetistas,
pesquisadores, administradores ou produtores,
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carecem de uma ferramenta especifica, como
um programa computacional, que permitisse
simular esse processo de secagem e predizer,
sob as condic@es proprias de uma regido, qual
o melhor tipo de secador e quais as condi¢des
especificas de secagem, além do tempo
necessario para realiza-la. Essa operagdo que
permite prever e otimizar o processo deve
também tornar possivel sua utilizagdo semi-
imediata sem a necessidade de aporte de
conhecimentos exteriores.

Os programas de simulagdo visam a
economizar tempo e dinheiro de modo a
predizer a realidade (Cavalcanti Mata, 1997),
fazendo-se  necessario para 0  Sseu
desenvolvimento e sua implementacdo o
conhecimento do processo fisico e o modelo
matematico que o representa. Nesse contexto,
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A simulacdo logica, programa computacional,
com base em modelos matematicos deve ser
consubstanciada com dados reais.

Os programas computacionais, até o
momento, foram desenvolvidos para atender
produtos (gréos) e secadores especificos. As
equacOes que regem a simulacdo tém valores
especificos referentes aos produtos a serem
simulados e para cada nova variedade torna-se
necessario reconfigurar o programa e realizar
nova compilagdo. Esta realidade exige que o
programador conhega O programa nos Seus
minimos detalhes e possa redesenha-lo para
atender as especificacdes de uma nova
variedade.

Para solucionar este problema esta
pesquisa tem 0 objetivo de desenvolver um
Software aplicado a secagem de gréos de milho
SASGoinamico ONde 0 programa estard aberto
para inserir uma nova variedade, bastando para
isso introduzir os coeficientes das equagdes que
estardo disponibilizados em telas especificas.

MATERIAL E METODOS

0 programa computacional
denominado SASGoinamico (Software Aplicado a
Secagem de Gréos Dindmico) foi desenvolvido
no Laboratério de Armazenamento e
Processamento  de  Produtos  Agricolas
(LAPPA), da Unidade Académica de
Engenharia Agricola (UEAg) do Centro de
Tecnologia em Recursos Naturais (CTRN) da
Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG). Para a execucdo deste trabalho
utilizou-se o software basico, linguagem de
programacgdo, (Borland Delphi Enterprise
version 5.0), ferramenta computacional voltada
ao ambiente operacional Windows (Microsoft
Corporation). A preferéncia por esta ferramenta
deve-se aos recursos disponiveis da mesma, no
gue tange ao desenvolvimento e a portabilidade
distributiva da aplicagdo, internacionalmente
utilizadas.

A ferramenta computacional
desenvolvida utilizou o Modelo de Thompson
descrito por Cavalcanti Mata et al. (1999),
seguindo o algoritmo apresentado por Dantas
(2007).  Acrescentou-se a0 mesmo a
possibilidade de se incluir/modificar o0s
coeficientes utilizados nas equagdes mostradas
na Tabela 1, o que representa a inovagdo do
presente trabalho. Até entdo os modelos de
simulacdo de secagem eram feitas objetivando
um produto especifico.

Tabela 1- Equacgbes aberta no SASGoinamico.
Equacao Caracteristica de
Utilizacédo
Razdo de Conversao Equacdo Genérica
Calor Especifico Equacdo Genérica
Calor Latente de Vaporizacdo Equacdo Genérica
Teor de agua de Equilibrio Thompson

Camada Fina Thompson

Foram utilizadas as seguintes
especificagdes, apresentadas por Dantas (2007):

Razao de conversao

r
P, = _RalVesp )
G, dt ¢, 60
onde,

R: = massa especifica do produto (coeficiente
aberto, dependente do produto);

L = altura da camada;

Vesp = Volume especifico do ar;

Ga = Fluxo do ar de secagem;

Cm = N°de camadas;

dt =intervalo de tempo, h

Calor especifico
C[:l = ij_ + C[Il: }"1 (2)

Onde,

Cpl, Cp2 = (coeficientes em abertp
dependentes do produto);
X = Teor de 4gua, % base umida;

Calor latente de vaporizacdo

he = (hegy — hega T)hgeg Exp(—heoX) 3)
onde,
htg1, Nrg2, Ntg3, Nrga = (COEficientes em

aberto, dependentes do produto);
T = Temperatura, °C;

Equacdao de teor daguai Henderson-
Thompson

- v Kaz

C (—In {1+ UR)y™™ (4)
_l\F_l - :\E-.l ['-; T+ :{E: :I

onde,

Xe1, Xe2, Xe3= (cO€ficientes em aberto,
dependentes do produto);
UR = Umidade relativa do ar;

Equacé&o de camada fina Thompson
teg= A RX + B (RX)? (5)

onde,
teq= tempo equivalente, h
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RX = Razdo de teor de agua

e A e B sdo obtidos a partir de expressdes

polinomiais dependentes da temperatura e/ou

do teor de é&gua inicial do produto, como
mostradas a seguir:

A= A+ A THAT +AT I+ AT +A T+ AT  + AT’ (6)
B= B, +B-T+B;T?+B. T3+ B:T*+B. TS+ B- T+ BT’ (7
A=A, +Exp(-A,T) 8

B= By +Exp(—B, T) ©)

A=A + A THAN, + ATX, +AT2X, + A TX, "+ B-T2 + AX,” (10)
B= B, +B,T +ByX, + BT, + B-T2X, + B, T¥,2 + B-T2 + BX_° (1)

onde,

A1, Ao, ..., Ag = coeficientes em abertp
dependentes do produto;

B1, By, ..., Bs = coeficientes em abertp
dependentes do produto;

Xo = Teor de 4gua inicial, % base Umida;

Validacdo do Software/Modelo

Para a validagio do SASGoinamico,
utilizaram-se dados experimentais
disponibilizados na literatura para o milho
comum obtidos por Mantovani (1976).

Coeficientes utilizados

Os Coeficientes utilizados para obtencéo
dos dados simulados para o produto milho
comum estdo dispostos na Tabelas 2. Os
parametros necessarios a equacao de camada
fina para o produto milho comum foram
determinados, durante o desenvolvimento do
presente trabalho, por Cavalcanti Mata,
(2007)%, na faixa de temperatura de 35°C a
150°C. Os demais parametros utilizados sdo 0s
disponibilizados na literatura.

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

Razdo de conversao Equacdo (41) Ri1 =550
Calor especifico Equacéo (42) Cp1 =0,35; Cp, = 0,851
Calor latente de vaporizagéao da Equacéo (43) htg1 = 606; hsge = 0,57;
agua do produto htgs = 4,35; hgga = 0,2835
Teor de agua de equilibrio Equacéo (47) Xe1 =120,6; Xep =45,6; Xe3=10,5

Parametro A

Equacéo (49)

A1 = 3,33726; A; =-0,13288;
Az =0,001277; Ay = -3,7E-5;

Parametro B

Equacéo (52)

B1 =30,529; B2 = -0,03563;

Equacao de camada fina

Equacéo (48)

teg= ARX + B (RX)?

Andlise Estatistica

Os dados experimentais utilizados para a
comparagdo com os dados simulados, sdo 0s
obtidos por Mantovani (1976), na secagem de
milho comum.

A andlise estatistica utilizada para a
comparagéo entre os dados experimentais e 0s
dados simulados ¢é feita através da medicdo do
erro percentual absoluto, conforme equacdo
(12):

xe:{p_ Xsim (12)
X

“exp

Do %0 =

851

100

onde:

Desv % = desvio, erro, percentual;
Kexp = valor do dado experimental
Ksim = valor do dado simulado

RESULTADOS E DISCUSSAO
A Figura 9 é a tela de abertura do

programa computacional denominado,
Software Aplicado a Simulacéo de Secagem de



Gréos — Dinamico, SASGoinamico. L0g0 abaixo
da linha de identificacdo do aplicativo, Linha
de Titulo, existe a barra de opcGes. As duas
opcoes existente sdo Arquivo e Sobre. A

primeira encerra toda a funcionalidade do
aplicativo; a segunda apresenta os créditos ou
autoria.

—Software Aplicado & Sinvulogdo de Secagem de Grios: SASG Dinkmico

@cmpq

Sasg....

Software Aplicado a Simulagao de Secagem de Graos
Figura 1 - Tela inicial de abertura do aplicativo

A opcaoArquivo

A opcdo Arquivo abre, em cascata, para
duas outras opcOes: Dados e Sair. Sair é o
meio de encerramento do aplicativo, software
Optando-se por Dados serd aberta uma nova
janela composta por quatro abas de controle,
conforme mostrado na Figura 2.

Ao acessar a aba Usudrio a pessoa
deverd cadastrar-se. Tal exigéncia objetiva
vincular o usuéario ao(s) produto(s), coeficientes
e simulacbes. Cumprida essa etapa, podem-se
incluir os coeficientes que serdo utilizados na
simulagdo ou simular a secagem de milho com
os coeficientes que ja vem no programa.

== SASG Dinamico: Cadastro e Parametrizacio

Nome do Usuério Nascimento

[Usuério } Produto - ParAmetros | CondigBies de Secagem

Sexo

Resultado da Simulagdo |

[Luis Antanio Dantas [10/7/1956 = Masculino© Feminino
Enderago: Rua/Av./. Complemanto CEP. b .
|Lino Games Filho, 1024 [ 53406.163 Incluir
Bairra Cidade UF  Pais
[Santo Ambnio [campina Grande [PB  [Brasi
Telefone Celular E-Mail Trabalho
(83)3341-6089  [(83)3971-3503  |luisinho@deag ufcg.ecu br ¢ Graduaglo EI jl
Instituigo/Entidade Sigla Telefone ~ Especializagio Gravar Sair
[Universidads Fedsral ds Campina Grands [uFca [BH2101-1000 | o v nde o o
Depto.fArea Sigla Telefone ¢ Doutorado
[Unidade Académica de Engenharia Agricola [aEAG [Ezz101-1184
" Pas-Doutorado

Orientador Teletone % G m
Mario Eduardo R. M. Cavalcanti Mata ‘(B})ZIDI-T 551 N

Excluir
E-Mail Senha

[mmata@deag ufeg edu br

| =]~ (?)]

[222922222

D Luis Antdnio Dantas

Usuério Entidade Depto.

Trabalho Orientador o
Mestrado Méario Eduardo R M. Cavalcanti Mata

Figura 2 — Tela operacional de cadastro de usuério.

A aba Produto-Pardmetros permite a
inclusdo de um Novo(s) Cultivar(es), assim
como a insercdo dos coeficientes que serdo
utilizados nas equacdes de Razéo de Converséo,
Calor Especifico, Calor Latente de Vaporizagdo
da agua do produto, Equagdo do Teor de Agua

de Equilibrio e a Equacdo de Camada Fina e
seus coeficientes, a exemplo do que ilustra a
Figura 3.

Apos todos os dados serem digitados,
passa-se a aba Condicdes de Secageniesta
opcdo, serdo informadas as condicdes de
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secagem a serem simuladas, Figura 4. Nessa
aba podem-se associar, incluir, diversas
condi¢cbes a um mesmo produto. Para melhor
contextualizacdo da utilizacdo desta opcdo,
dados como nome do Usuério, produto que se
esta utilizando, equagdo de Teor de Agua de

315

Dantas et al.

Equilibrio e equacdo de Camada Fina sdo
apresentadas ao lado da caixa de dados de
secagem. Depois que as informacdes das
condicdes de secagem forem inseridas,
digitadas, pode-se entdo efetivar a simulacéo.

= SASG Dindmico: Cadastro e Parametrizagdo

Usuério | Produto - Parametros | CondigBes de Secagem | Resultado da Simulagéio |
Produto Umid. de Equilibrio [ Xe ] Eq. de Camada Fina Coeficiente (A) Coeficiente (B)
i Thompson j ‘Thumpsun j ‘Pa\inuminl j |Expunen:\u| j
Raziio de Conversiéio
R1 560 Thompson
Xel Xel Xel
Cp - Calor Especifico | 1208 ‘ 456 | 05
cpl 035
05
£ = xe= 1206[Lnd-UR)
T+ 456
hfg - Calor Latente
higl 606
hfg2 057
hfg3 435
higa 10,2835
[ =] =] :
Usuério Produto Umid. Eq. Camada Fina AEB BEA | D i ﬂﬂ]
ld Luis Anténio Dantas Mantovani Thompson Thampson Palinarmial Expanencial Incluir  Excluir
Luis Antdnio Dantas Milho Comum Thompson Thompson Polinamizal Exponencial
Luis Aniéinio Dantas Rildo - Feijgo Thompson Thompson Folinomial Folinomial @ H
Alterar  Gravar
|
Imprimir Sair
r =l

Figura 3 — Tela operacional de cadastro de produto, coeficientes e modelo de equagdes de umidade de
equilibrio e equacdo de camada fina (produto-parametro).

== SASG Dinamico: Cadastro e Parametrizagao

Usuario | Produto - Parametros | Condiges de Secagem |

Nome/N* Simulagéo

Camadas

Resultado da Simulagio |

Tempo em:

Usuario o
Luis Antanio Dantas [Mantavani-1 ~ Hora
Produto ¢ Minutas Incluir
Mantovani
B O de Eq o) Temperatura do Produto Tbs 26 *C E
Thompson i % Py
e o . Umidade Relativa UR 67 Gravar (6 o)
gquagé@o de Camada Fina {Xf) . =
Thompson Pressfio Atmosférica Patm 760 mm Hg SiMular
Temperatura de Secagem Tq 30 *C AHI% o
) erar
Teor de Agua Inicial Produto Xo 25 %
Fluxo do Ar de Secagem Gar 15 (m3fmin/me)
Teor de Agua Final do Produto  %f 14 % Excluir
Altura da Camada de Gréios L 0.4 m jl
Intervalo de Tempo dt 1 () Sair

[d Luis Antdnio Dantas

Luis Antdnio Dantas Mantawvani Mantowvani - 2

v

Figura 4 — Tela operacional de cadastro das condi¢BGes de secagem a serem utilizadas na simulagéo

(condigdes de secagem).

Neste ponto, pode-se identificar o ganho
operacional no controle e gestdo dos dados com
a utilizacdo da tecnologia de Banco de Dados.
Um usuério pode trabalhar com um ou mais
conjuntos de coeficientes que, por sua vez,

poderdo estar associados a um ou mais
conjuntos de informacGes de secagem. Observa-
se, portanto, a utilizacdo de relacionamento de
entidades, tabelas (Usuario — Coeficientes —
Condigdes de Secagem — Resultados), assim
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como a integridade referencial entre elas. Em
resumo, pode-se afirmar que, excluindo-se um
usuario, todas as informagOes a ele associadas
serdo excluidas. Por fim, podem-se excluir
apenas as condicbes de secagem, sem prejuizo
das informacGes associadas ao produto e ao
usuario. Outro fator importante na utilizagdo
desta técnica, Banco de Dados, é isentar do
usuario do SASGoinamico @ hecessidade da
criacdo de pastas, uma vez que todas as
informacdes estardo contidas em um banco de
dados, e poderdo ser exportadas a outros
aplicativos, como Editores de Texto, Planilhas
de Célculo, etc.

Apbés a inclusdo das condicBes de
secagem, passa-se entdo a simulagdo, bastando,
para tanto, usar o botdo pertinente, SiMular.
Uma vez executada, serdo mostrados o0s

Operacionais conforme ilustra a Figura 5.

Na aba Resultados da Simulagéo
contem as informages referentes a simulagéo:
Tempo de Secagem, Teor de Agua,
Temperatura por Camada e Teor de Agua
Médio em cada intervalo de tempo de medicao.
Esses resultados podem ser visualizados de trés
formas diferentes: uma para consulta imediata,
na forma de quadro como mostrado na Figura
5; na forma de grafico, Figura 6, apresentando
individualmente a curva de Teor de Agua
Médio, as curvas de Temperatura, as curvas do
Teor de Agua, disponibilizando ainda a
visualizagdo individualizada da variagdo da
Temperatura, camada a camada, 0 mesmo se
aplicando & variagdo do Teor de Agua, camada
a camada. A terceira opcao de visualizagdo dos
dados possibilita a impresséo e/ou exportacéo

resultados. Os dados sdo apresentados seguindo para outro meio ou dispositivo de
a notagdo Resultados da Simulacée Dados armazenamento.

Resultados da Simulaciio | Dados Operacionais

Usuario
Luis Antnio Dantas

FProduto
Mantowvani

Eq. de Umidade de Equilibrio (Xe) Egqg. de Camada Fina (Xf)

Usuario | Produto - Parmetros | CondigSes de Secagem

Temperatura do Produlo
Umidade Relativa

Pressio Atmosférica

Resultado da Simulagdo |

Ths
Ur
Patm

26 'C
67 %
760 mm Hg

71
82
91
102
112
124

18.07
17.74
17.44
17.17
16.93
16.71

29.60
29.65
29.69
29.72
28.75
29.77

18.69 29.14
29.25
29.34
29.41
29.46

29.51

19.42
18.97
18.58
18.24
17.93
17.65

28.58 2019 27.90 21.27
20.80
20.04
19.57
19.15

18.78

26.92

e
17.97
17.67
17.40
17.16

28.77
28.92
29.04
29.14

29.22

19.66 | 28.21
28.44
28.62
28.77
28.89

27.47
27.84
2811
28.32
28.49

19.22
18.82
18.47
18.16

Thampsan Thompson Temperatura de Secagem Tq 30 *C

Teor de Agua Inicial Produlo *o 25 % b.s.
Pressio de Vapor de Saturagéo 25,2269 31,8477 {(mmHg) Frem E R T e Gar 15 m3 feningm2
Prassfio Parcial do Vapor 16,9020 169020 (mmHg) Teor de Agua Final do Produto s 14 % bo
Umidade Absoluta 0.0141 10147 (Ka(H:0/Kg(ar)) | Ahura da Camada de Griios L 0.4 m
Entalpia 14,8601 15.8456 [KcalfKg(ar] Intervalo de Tempo dt 1
Temperatura de Bulbo Umido 21,4688 22 6000 (2C)
Temperatura de Orvalho 19,3765 19,3765 (!03] E' = = jl
VYolume Especifico 0.6668 1.6764 (m-fEalar)) 5 i R
Umidade Relativa do AR AQUECIDO 53,0713 (%) Gravar Graficos Irmprimir Sair
Hora [12B8s [0 T [2:8s [T [38s [#7 [¢Bs [¢#7T [s8s [50T [mea [ =~
13 3 R B.1D B6 0 9
23 20.98 28.30 22,13 |24.19 24.80 |22.78 27.271 23.56 27.21 2416 24.47
32 20,10 29.04 21.07 |27.60 22.42 24.97 25.00 |22.B4 28.33 23.98 23.38
44 19,44 |29.30 20.28 |28.41 |21.36 |27.11 22.5B |24.49 (27.10 23.37 |22.15
-1 18.90 29.44 19.65 |2B.77 |20.57 |27.89 21.57 |26.64 |23.39 22.97 |20.82
B2 18.46 2953 19.13 28.98 19.94 28.30 2080 27.44 2213 25.85 20.09

19.53
19.08
18.65
18.30
17.98
17.69

Figura 5 — Tela operacional de apresentacdo dos resultados da simulagdo: tempo de secagem, teor de
agua do produto, temperatura e média do teor de agua (resultados da simulacéh

A opcdo aba Dados Operacionais
disponibiliza os parametros (variaveis) internos
a simulacdo, que sdo: Teor de Agua Absoluto,
Pressdo Parcial de Vapor, Pressdo de Vapor de
Saturacdo, etc., como mostrados na Figura 7,
identificando a variacdo deles em cada instante
e em cada camada de secagem. A exemplo da
aba de Resultados da Simulagdopode-se ter
uma visdo imediata, a sua representacdo grafica
e/ou a sua impressao exportacao.

A geracdo de um relatério impresso dos
Dados Operacionais é obtida através do botdo
Imprimir. Essa agdo ira transferir os dados para

a impressora, seguindo o formato apresentado
na Figura 8.

As figuras anteriores encerram a
apresentacdo operacional do SASGoinamico.
Como mencionado em topico anterior,
procurou-se disponibilizar toda a
funcionalidade do aplicativo em uma Unica tela
(janela) multifuncional, com o objetivo de
proporcionar ao usuério um ambiente uniforme
e pratico, que o conduza o mais natural e
intuitivamente possivel ao seu pleno dominio e
a sua perfeita utilizac&o.
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Figura 6 — Tela operacional de apresentacdo dos

20 odi
p Madia
28}
a7) =
P B Bl
25k U bs%
24
23y
e | 235
;; U.bs% Camada
o 19f-
E 18} : E : Pl
= 17} £ 1 g
® 1g i : ; : Temperatura
S5 ; : ey :
o 14 i r F i - L 1
=19 ===t == ===t == = i B
2 - o o - o ? Temp. Camada
1 fneend feeeed feeeend feeeed fonend ;
af Beseaed beseeed beeeand - Beseead : Bo
8 pemaat fiaeaea bemennd beeeed beeend ; .
7 penect fosees penecel foceeal feaetl : Imprimir
5 bemeend bememnd bemeend bennnnd R :
¢ ===t === i == | i
1 beseeed pessesd beseeed pessssd i : Lo
5 o P o P : ; Grafico
Fi g ’ . ; v ! : : i ; ’
f i = ot = i s
o 1 2 3 4 5 8 7 8 k] 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 18 20 el .
Tempo (h) ﬂﬁalr

resultados da simulacdo na forma de gréficos,

cinéticas de secagem: tempo de secagem, teor de agua, temperatura e média do teor de agua.

dastro e Param

Usudrio | Produto - Parfimetros | Condiglies de Secagem

Dados Operacionais |

Resultados da Simulagio

Tempo Tempo de Secagem UR Umidade Felativa
H Umidade Absoluta e Teorde Agua de Equilibno
Vesp olume Especifico BX FRaréo de Teorde Agua & ﬂ
H Rardo de Comarsio A, B Pardmetros ulilizados em P -
T Temparatura do produio Teq Temperatura de Equilibrio Imprimir 5a| r
PV Pressfo Farcial do Vapor »f  Toor de Agus Final
PV.5. PressBode Vapor de Saturagio hfg Calor Latente da Yaporzagio
-
1 1 0.071590 . - 1018678 2.00000 11.6 21.69114
| 1 2 001660 038204 038677 096289 2268326 003448 215268 037129 1297880 2000000 000000 1982419 2365836
| 1 3 001660 038204 033715 1,13314 1992653 003449 215263 037129 1297880 200000 000000 1982419 2500000
L 1 4 001562 036014 032523 190734 1934614 003443 Z15269 037129 1297080 Z.00000 000000 19082419 2500000
1 5§ 001465 033821 031493 1.07372 16.63295 003443 215269 0.37129 1297860 2.00000 0.00000 1982419 25.00000
: 2 1 001497 034553 0.703968 | 049082 3239668 | 003238 544675 -1.17560 9.05906 265623 -0.24931) 1000602 20.13320
| 2 2 001E14 037173 057469 0.64683 2683921 003366 310062 -0.69226 1003778 218394 -0.10521| 11.86571 21.49247
| 2 3 001860 042885 040665 1.04967 2298324 003567 1.27307 -0.18%966 1127045 223022 016910 1501651 2219362
| 2 4 001811 041585 042336 098226 2365711 003566 127307 -0.18966 1127045 229022 016910 1501651 2683550
2 § 001762 040483 043371 093343 2406316 003508 1.27307 -0.18966 11.27045 223022 0163910 1501651 2691659
: 3 1 001472 033966 074939 0453681 3351199 003139 846640 -1.28307 686600 380237 -0.368431 974733 19.04942
L 3 2 001542 035566 067020 053067 3152574 003226 676865 -0.98196 043007 303750 -0.2B364) 1079941 2017037
| 3 3 001633 037599 057264 065659 2877733 003330 364118 -0.59308 1025046 236780 -016248 | 1248758 2141779
| 3 4 001944 044554 038258 1.16456 2198432 003626| 097890 -0.23174 1115746 259925 0.24237| 1491752 21,89332
L 3 5 001846 042355 043527 0.97306 2411933 003567 | 0.97890 -0.23174 1115746 253925 0.24237| 1491752 26.84405
|| 4 1) 001459 033678 076652 043937 3391745 003070 11.51018 -1.30607| 682424 473145 -0.49288 969387 16.22282
| 4 2 001610 034847 071088 049020 3256997 003142 838628 -1.08748 920676 392841 -0.40206| 1041166 1919261
L 4 3 001673 036247 064494 066202 3084312 003221 583687 -0.84148 871636 317038 -0.30645| 1142837 2024535

Resultado da Simulagio |

Figura 7 - Tela operacional de apresentagdo dos

resultados operacionais, variaveis intrinsecas ao

processo fisico da simulacdo na forma numérica: tempo de secagem, teor de agua absoluto, pressao

parcial de vapor, etc.
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Figura 8 — Tela operacional de apresentacdo dos resultados da simulacéo.

Simulagéo

A partir das caracteristicas do
SASGoinamico, aplicacdo voltada a simulagdo de
secagem de grdos de milho, testaram-se 0s
resultados fornecidos pelo aplicativo com
dados disponibilizados pela literatura. Para
tanto, selecionaram-se na literatura dados
experimentais apresentados por Mantovani
(1976) para o produto milho.

Dados das simula¢des de secagem

Nas Tabelas 3 e 4 encontram-se 0s
dados experimentais obtidos por Mantovani
(1976), os dados simulados e 0s respectivos
desvios entre os dados experimentais e
simulados, para a secagem de milho comum. O
primeiro conjunto de dados (teste 1) foi de:
temperatura de secagem = 35°C; teor de agua
inicial = 26% (b.s.); altura da camada = 1,1m
de espessura; fluxo de ar de secagem = 12,2
m3/min/m?; umidade relativa = 67%; No teste
2, 0 conjunto de dados foi: temperatura de
secagem = 30°C; teor de agua = 25% (b.s.);
altura da camada = 1,1m; fluxo do ar de
secagem = 12,2 m/min/m? e a umidade
relativa é de 67%.

Pode-se observar na Tabela 3, que o0s

resultados dos desvios, ao final dos processos
experimental e simulado, sdo da ordem de
24,87% na 12 camada, 22,44% na 22 camada,
21,06% na 32 camada, 16,76% na 42 camada e
9,32% na 5% camada, que representam uma
diferenga percentual do teor de agua final de
|2,81]%, |2,65|%, [2,58|%, [2,19|% e |1,34|%
respectivamente. O desvio médio final é de
18,45% 0 que representa um teor de agua de
12,32|%.

Na Tabela 4 os desvios entre os dados
experimentais e simulados para o teste 2 sdo da
ordem de 5,54% na 12 camada, 7,85% na 22
camada, 6,68% na 3% camada, 5,47% na 42
camada e 0,30% na 5% camada, que
representam uma diferenca percentual do teor
de agua final de ]0,71|%, |1,03|%, |0,93|%,
|0,81|% e |0,05|% respectivamente. O desvio
médio final é de 4,83% 0 que representa um
teor de agua de |0,69|%, portanto podendo ser
considerado como um bom resultado.

Nas Figuras 11A e 11B encontram-se as
curvas de secagem e teor de agua médio obtido
nos processos experimental e simulado, onde
ficam evidenciados os desvios e convergéncia
dos mesmos.

Estes desvios podem ser perfeitamente
justificados dentro da variabilidade bioldgica
particular do  produto utilizado nas
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experimentages, ou ainda da inadequacao dos
coeficientes, utilizado nas equacgdes de camada

Programa computacional dindmico para simulagéo de secagem de gréos e sementes de milho  Dantas et al. 319

fina e de teor
higroscépico do produto em teste.

de

adgua de equilibrio

Tabela 3 — Apresentacdo dos Desvios determinados entre os dados experimentais e simulados
referentes ao conjunto de dados do teste 1

Prova 1

Dados Experimentais - Teor de Agua

Dados Simulados- Teor de Agua

Desvio [ % ]

NuUmero de Camadas

Numero de Camadas

Numero de Camadas

T
(hy 1@ 28 32 42 52 Méd.| 12 28 32 43 52 Méd. | 1% 2°% 3% 4°% 5% Méd.
1 21,72 27,00 2599 2577 2596 2529|2230 23,64 27,10 28,19 27,09 2566| 2,67 12,44 427 939 435 147
2 1947 24,62 26,01 25,68 2583 2432|2060 21,65 22,75 27,13 28,20 24,07| 580 12,06 1253 565 918 1,04
3 17,99 2290 26,19 2580 26,20 23,82 19,43 20,31 21,25 22,73 2587 21,92| 8,00 11,31 1886 11,90 126 7,96
4 16,71 20,70 2557 2549 2587 22,87(1853 19,30 20,12 21,31 22,84 2042|1089 6,76 21,31 16,40 11,71 10,70
6 1521 17,96 22,14 2535 2558 21,25|17,80 1850 19,22 20,23 21,44 19,44|17,03 3,01 13,19 20,20 16,18 8,51
8 14,07 16,25 1953 2391 2542 1984|1719 17,83 18,49 1936 20,38 1865|2217 9,72 533 19,03 19,83 598
10 13,64 15,18 17,78 22,02 2542 18,81|16,67 17,25 17,86 18,64 1953 1799|2221 13,64 045 1535 2317 435
12 13,55 14,68 16,62 20,07 24,73 1793|1622 16,76 17,32 18,03 1882 17,43|19,70 14,17 4,21 10,16 2390 2,79
14 13,07 1393 1561 18,18 22,65 16,69 1582 16,32 16,84 17,49 1821 1694|2104 17,16 7,88 3,80 1960 151
16 12,57 13,49 1454 16,72 20,36 1554|1546 1593 16,42 17,02 17,67 1650|2299 18,09 1293 1,79 1321 6,20
18 12,28 13,04 13,96 1559 1855 14,68 (1514 1558 16,04 16,59 17,20 16,11|2329 1948 1490 641 728 9,71
20 12,18 12,80 1352 14,91 17,26 14,13|14,85 1526 1569 16,21 16,77 15,76|21,92 19,22 16,05 8,72 284 11,50
22 1193 12,46 13,17 1425 16,11 13,58|14,58 14,97 1538 1586 16,39 1544|2221 20,14 16,78 11,30 1,74 13,66
24 1159 12,10 12,71 13,57 15,15 13,02|14,33 14,71 1509 1555 16,04 1514|2364 21,57 18,73 1459 587 16,25
26 11,30 11,81 12,25 13,07 14,38 12,56] 14,11 14,46 14,83 1526 15,72 14,88|24,87 2244 2106 16,76 9,32 18,45

Tabela 4 — Apresentacdo dos Desvios determinados entre os dados
referentes ao conjunto de dados do teste 2

experimentais e simulados

Prova 2
Dados Experimentais - Teor de Agua Dados Simulados- Teor de Agua Desvio [ %]
NUmero de Camadas NUmero de Camadas Ndmero de Camadas
(:1—) 12 2.2 3.2 42 5.2 Méd. 12 2.2 3.2 42 52 Méd. | 1% 2% 3% 4% 5% Méd.
1 23,06 2505 2502 2511 2513 2467|2199 26,20 26,80 26,20 26,19 2548 | 464 459 7,11 434 422 327
2 21,20 24,75 24,84 2513 2516 2422|2041 2334 27,41 2681 26,80 2495 | 3,73 570 1035 6,69 652 3,03
3 19,90 23,77 2503 24,99 2500 23,74|19,29 21,45 2599 2742 26,30 24,09 | 307 9,76 384 972 520 148
4 18,76 22,63 2505 24,92 2507 2329|1843 20,25 23,39 28,03 2517 23,05 | 1,76 1052 6,63 1248 040 1,01
6 17,15 20,50 24,17 25,05 2510 22,39|17,16 18,58 20,50 24,07 26,39 21,34 | 0,06 9,37 1518 391 514 471
8 16,16 18,90 23,00 25,05 2508 21,64 (16,67 17,95 19,62 22,02 2566 20,38 | 3,16 503 14,70 12,10 231 581
10 15,37 17,29 21,11 2453 2489 20,64|16,24 17,42 1890 20,90 23,81 1945 | 566 0,75 10,47 1480 4,34 5,76
12 14,87 16,49 19,81 2381 24,64 1992|1586 16,95 1829 20,02 22,11 1865 | 666 2,79 7,67 1592 10,27 6,39
14 13,89 1520 17,90 21,87 23,95 1856|1552 16,53 17,76 19,30 21,07 18,04 |11,74 8,75 0,78 11,75 12,03 281
16 13,84 14,88 16,89 20,66 23,54 17,96 1522 16,16 17,30 18,68 20,24 17,52 | 997 860 243 9,58 14,02 246
18 13,67 14,57 16,15 19,33 22,70 17,28 |14,94 1583 16,88 18,14 19,54 17,07 | 929 8,65 452 6,16 1392 124
20 13,49 14,10 15,66 17,99 21,31 16,51|14,69 1553 16,51 17,67 18,94 16,67 | 890 10,14 543 1,78 11,12 0,97
22 13,22 14,10 14,88 17,11 20,46 1595|1425 1499 1586 16,86 17,94 1598 | 7,79 631 659 146 1232 0,16
24 13,00 13,552 14,73 16,40 19,15 15,36 |14,05 14,76 1557 16,51 17,52 1568 | 8,08 9,17 570 0,67 851 2,08
26 13,07 1355 14,48 16,27 18,24 15,12 13,87 1454 1531 16,19 17,14 1541 | 6,12 731 573 049 6,03 1,90
28 12,89 13,26 14,10 1542 17,71 14,68 |13,70 14,34 15,07 1590 16,79 1516 | 6,28 814 6,88 311 519 3,30
30 12,83 13,12 13,92 14,82 1652 14,24|1354 14,15 14,85 1563 1647 14,93| 553 7,85 6,68 547 030 4,83
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A grande vantagem deste programa,
SASGoinamico, € a possibilidade de se incluir e/ou
alterar novos cultivares de milho, configurando
um conjunto de parametros necessario a
simulacdo, assim como associar equacdes de
camada fina e de teor de agua de equilibrio
diversas, objetivando a obtencdo de um
melhor ajuste dos dados obtidos por simulagédo
com os dados experimentais, a0 mesmo tempo
em que permite a criagdo de um banco de dados
real:  Produtos, Equacgbes, Paradmetros,
Condicdes de simulacdo de secagem e
Resultados obtidos.

Dados Experimentais e Simulados do Teor de Agua Médio do
30 Milho Comum
(Xo=25% e Tq=30°C)
25

4 Teor Médio...

—Teor Médio Simulado
20

15

10 4

Teor de Agua Médio (%)

5

0

0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (h)
A

Dados Experimentais e Simulados do Teor de Agua
1 Médio do Milho Comum
(Xo=26% e Tq=33°C)

4 Teor Médio...

Teor de Agua Médio (%)

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (h)
B
Figura 11 — Curvas de secagem: teor de agua
médio dos dados experimentais e simulados de
milho comum para o teste 1 (A) e teste 2 (B).

CONCLUSOES

1 Os coeficientes utilizados por Mantovani,
para simulacdo de milho, inseridos no
programa, permitem concluir que, embora
o fendmeno de secagem ndo esteja tdo bem
representado, ao final do processo o0s
resultados se encontram muito proximos
dos experimentais, resultando em desvios
na ordem de 0,69 e 3,11 pontos percentuais
de teor de &gua final. O programa simula
satisfatoriamente o processo de secagem
na faixa de temperatura em que o0s

pardmetros forem determinados;

9 O programa possibilita que se utilize no
modelo de Thompson, a inser¢do e/ou
modificagdo de diferentes coeficientes das
equacOes utilizados, a fim de que o
processo de simulacdo de secagem possa
ser mais bem representado diferenciando-
se dos demais programas computacionais
de simulacdo de secagem até entdo
concebidos.
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