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TAVEIRA, JOAO P. Sistema de automaciio e controle de temperatura e umidade
na secagem de grao e simulacao para o milho em secador de contra-fluxo. 2005. 79
fl. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Universidade de Taubaté —

UNITAU, Taubaté-SP.

RESUMO

A reducdo das perdas dos produtos alimenticios tem como fator principal o controle
eficiente do nivel de umidade na sua estocagem. Este trabalho apresenta um sistema de
andlise do controle da temperatura e da umidade num secador de contra fluxo de graos,
e proporciona uma visao sobre o processo bdsico da secagem. O sistema propde uma
monitoracdo continua dos parametros termodindmicos de entrada e saida no processo
para o ar e o produto, proporcionando por sensores interligados ao sistema de controle.
O modelo matematico baseado no modelo de Michigan utiliza uma camada elementar
de graos como volume de controle, e depois, aplica a funcdo de transferéncia na
simula¢do do programa computacional. A simulacdo do calor e massa transferida entre
o0 ar e 0s graos, no secador € baseada na aplicacdo do modelo do fendmeno de transporte
entre as fases fluida e s6lida. O resultado para varias condi¢Oes operacionais sdo usados
para avaliar a influéncia das varidveis de secagem e para conseguir subsidios dos

elementos do sistema, tendo em mente a otimizac¢do da qualidade do produto final.

PALAVRAS CHAVE: Secador de Contra Fluxo, Secagem de Graos, Automacio de

Processo de Secagem.



TAVEIRA, JOAO P. Automation and control system of umidity and temperature
on drying of grains and simulation for corn at counter-flow dryer. 2005. 79 fl.
Dissertatiton (Master’s degree of Mechanical Engineering) — University of Taubaté —

UNITAU, Taubaté-SP.

ABSTRACT

The reduction of the food products losses has as main factor the efficient control of the
humidity level of the storage food. This paper presents an analysis of a temperature and
humidity control system in a counter-flow drier of corn grains and provides an overview
of the basic process. The system proposes a continuous monitoring of the
thermodynamic parameters of inlet and outlet process air and product, what is done by
means of sensors that get a feedback to the control elements. The mathematical model
based on the Michigan model uses an elementary layer of grains as a control volume
been, after, the transfer functions applied to a simulation computational program. The
simulation of the heat and mass transfer between air and grains in the drier is based on
the application of a transport phenomena model to the fluid and solid phases. The
results for several operational conditions are used to evaluate the influence of the drying
variables and to get the improvement of the system elements, having in mind the better

quality of the final product.

KEY-WORDS: Counter-Flow Dryer, Drying of Grains, Automation of Process of

Drying.



TAVEIRA, JOAO P. Systéme d’automatisation et controle de température et
humidité dans la séchage de grain et simulation pour le mais dans le séchoir de
contre-flux. 2005. 79 fl. Dissertation (Maitre en Ingénierie Mécanique) — Université de

Taubaté — UNITAU, Taubaté-SP.

RESUME

Le principal facteur pour la reduction de perte des produits pour alimentation est le
controle eficient du niveau d’humidité dans le stockage. Ce travail présent un sisteme
d“analise pour le controle de la temperature et de la humidité dans un séchoir de contre-
flux pour des grains, et propose un point de vue sur la procédure fondamentale de la
séchage. Le sisttme propose le monitorage continu des parametres thermodynamiques
d’entré et de sortie de 17air et du grain a partir des moniteurs connectés au sisteme de
controle. Le modele mathématique suivi a soutenance dans le modele de Michigan et
utilise une couche élémentaire de grains comme volume de contrdle et ensuite applique
la fonction de transferement dans la simulation du programme d’ordinateur. La
simulation de chaleur et masse transferée parmi de 17air et des grains dans le séchoir a
soutenance dans le modele du phénomene de transport entre des phases fluide et solide.
Des résultats des plusieurs conditions opérationnelles sont utilisés pour évaluer la
influence des variables de séchage et pour obtenir des subsides a partir des élements du

sisteéme, avec le but de optimiser la qualité du produit final.

MOTS CLES: Séchoir de Contre-flux, Séchage de Grains, Automatisation du

Procédure de Séchage.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

A posicdo brasileira na producdo de alimentos, é sem duvida, de suma importancia
dentro do contexto mundial. A qualidade dos graos de cereais produzidos deve ser sempre o
principal objetivo a ser alcangado, e a sua estocagem deve respeitar as caracteristicas
essenciais para a conservagao e o consumo. Dentre as vdrias caracteristicas tem-se como
principal parametro de controle a umidade dos graos.

Este trabalho tem como meta a automagdo de um secador de graos. Escolheu-se o
secador tipo contra fluxo de ar e adota-se o milho como produto para simulacdo dos cadlculos.
Mostram-se, entdo, vantagens e desvantagens nas variagdes dos parametros de controle e
conclui-se que uma parte desses parametros devem ser customizados em funcdes das
condi¢des climaticas, do teor de umidade inicial dos graos e da velocidade de producdo
necessdria para evitar seu inicio de deterioragao.

A automacdo apresentada mostra o controle de carga e descarga do produto no secador
e trata a otimizagao de tal forma que esta possa ser customizada.

Logicamente que para possibilitar um melhor entendimento deste assunto, torna-se

necessario abordar os principais aspectos dos fendmenos de secagem aqui aplicados.

1.1 Principal Objetivo:

O trabalho proposto tem por objetivo fornecer os subsidios de automacao e de controle
que permitam monitorar de forma eficaz a secagem de graos de alimentos.
O monitoramento de carga e descarga € comandado automaticamente pelo sistema de

controle.
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1.1.1 Objetivos Complementares:

Para uma compreensdo mais clara do processo de conservacdao dos graos, ¢
fundamental apresentar os esclarecimentos a respeito da questdo bioldgica envolvida na
manutencdo dos mesmos por periodos mais longos, livres de deterioracdo ou contaminagao
por bactérias e fungos.

Estudando-se a respeito da respiracdo dos graos, considerados como sementes, ou seja,
com o poder de germinagdo (assuntos de outros ramos da ciéncia, como a Agronomia e
Tecnologia de Alimentos), este trabalho ird limitar-se a uma abordagem baseada em dados
colhidos pelos pesquisadores destas dreas.

Considerando-se a movimentacao relativa entre ar e produto esta pode ser definida de
duas maneiras (PEREIRA, 1991): a primeira € a transilagem; movimentacdo dos produtos
estocados de um silo para outro, melhorado através de varias transilagens (por meio de dutos
elevadores de transporte por massa de ar) o que apresenta certas restricoes devido a quebra
dos graos e a segunda € a aeracdo dos graos armazenados utilizando-se a succao de ar.

H4 de ser considerada, para a germinacdo, a casca, pele protetora do grao,
principalmente no caso das sementes. Esta permite a movimenta¢do da umidade interna por
capilaridade e por respiracdo. Leva-se em consideracdo ainda alguns detalhes que s@o de vital

importancia para os parametros, que estao mostrados no apéndice A.
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1.2. Justificativa:

O presente tema foi escolhido por motivos de experiéncia anterior acumulada na 4rea
de secagem de ragdes animais peletizadas, e no sentido de complementar o sistema de
automacao e controle.

Na secagem dos peletes ndo existe a casca bioldgica de protecio como nos graos, que
também € uma barreira a transferéncia de calor, pois nas racdes animais (peletes) os cereais ja
estdo moidos e misturados a outros produtos, inclusive inorganicos. Outro aspecto € que, no
processo de peletiza¢do, o produto entra para a secagem com temperatura alta, por volta de
80°C, pois sai da prensa rotativa com temperatura mais elevada, devido ao atrito na passagem
pelos furos do anel da matriz compactadora sendo comprimido pelos rolos.

Devido a esta caracteristica estes secadores de peletes sao simplesmente conhecidos
como resfriadores. Com o resfriamento ocorre a secagem num processo muito mais rapido, de
tal forma que o produto ja sai do secador pronto para embalagem.

Assim, no periodo de 1989 — 1990 a Companhia CPM — (Califérnia Pellet Mill) fez a
solicitacdo do desenvolvimento de um sistema no secador que permitisse um melhor controle
na saida do resfriador de contra-fluxo para atender uma encomenda especial, pois os
resfriadores de linha do tipo contra-fluxo existentes, ndo possuiam nenhum sistema de
controle de umidade, o que se tornava motivo de uma certa restricio para a venda dos
mesmos.

Desta forma, a solu¢do adotada foi um sistema de balanca na base do resfriador, onde
o controle € feito com base no volume (ocupado) e no peso do produto, podendo-se detectar a
média de sua umidade. Este controle € transferido ao moto-variador de acionamento da grelha

oscilante que controla a vazao de saida do produto. Assim, o produto mais imido (fora dos
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padrdes aceitdveis) faz com que o acionamento nao libere a saida do produto. Neste
procedimento é feito um controle continuo da umidade de saida do produto para calibra¢do
ideal do secador.

A companhia entdo, patenteou este resfriador (secador de contra-fluxo) nos E.U.A,

com este sistema, que permite um controle de umidade de saida.

1.3 Metodologia:

Para a consecugao deste trabalho foram desenvolvidos os seguintes itens:

® Revisdo bibliografica atualizada de trabalhos cientificos da drea em questdo;
¢ Modelagem matemaética de processo de secagem de graos;

e Estudos dos sistemas de automacao;

¢ Simulacdo através do modelo matematico;

e Conclusoes.



A Figura 1 apresenta um esquema bdsico da entrada e saida do ar e do produto.

Figura 2 mostra-se o esquema de monitoragcao da secagem.

Entrada do
produto

¢ .5 Saidado arde
secagem

Qo W

Entrada de ar Saida do produto com

de umidade controlada
secagem

Figura 1 - Fluxo do ar e do produto

Entrada do
produto e saida

do ar de secagem - :
l T Parametros monitorados e controlados

na entrada e na saida do secador:

- Temperatura do produto;

- Umidade do produto;

- Temperatura do ar de secagem;
Secador - Umidade do ar de secagem.

Ar de secagem l

T Entrada
Saida do
produto

Figura 2 - Esquema da Monitoragido
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1.4 Revisao Bibliografica:

Intimeros pesquisadores apresentam trabalhos na drea de secagem de graos tais como:

SAVARESI et al (2000) argumentam que de acordo com o problema de ajustamento,
num conjunto de dados coletados de um secador de agucar rotativo, por avaliacdes de um
primeiro principio de modelo matematico € que este deve ser construido sob uma estrutura do
modelo. Com isto percebeu-se que o secador de acticar apresenta duas condicoes diferentes de
trabalhos: o “modelo-padrao” (caracterizado por conter umidade zero), € o “modo sempre-
seco”’. Baseado nestes dois modelos um ajuste exato entre o0 modelo e a medida dos dados

pode ser concluido, e uma inovagao estratégica no controle pode ser aproveitada.

TEMPLE et al (2000) apresentam um modelo simulado de um secador continuo de
chd, de camada, anteriormente validado, que foi usado para investigar as op¢des de controle
do secador. O desempenho maximo nao teve controle de parametro adequado, e deveria ser
mantido até 50 mm de altura de camada. A variagdo no calor disponivel provou limitar as
disponibilidades de compensacdes para variagdes na taxa de alimentacdo em secadores reais.
Se secadores operam abaixo do poder de controle limitado pela temperatura do ar, é
recomendado controlar a taxa de alimentacdo dentro do sistema em processo continuo, tao
rigorosamente quanto possivel, e corrigir esta distor¢do por outras variagdes nos sistemas de

umidade contida em cada produto.

QIANG e BAKKER-ARKEMA (2001 a) desenvolveram pesquisas sobre secagem de
graos em fluxo cruzado e constataram que este € um processo ndo linear com um longo atraso,

dificil de ser controlado. Este modelo controla sistema para fluxo cruzado. Testes simulados
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num secador virtual mostraram que o controle é bem executado mesmo acima de uma larga
faixa de variacdo das condicdes de secagem. Isto foi testado num secador comercial de fluxo

cruzado mostrando excelente precisdo e estabilidade.

QIANG e BAKKER-ARKEMA (2001 b) discutem que secadores de graos de fluxo
continuo apresentam processos nao-lineares em um longo periodo, e isso, muitas vezes,
acarreta grandes perturbacdes, por essa razao, sao dificeis de controlar. Neste trabalho um
novo modelo-protétipo de sistema de controle para secadores de fluxo-cruzado estd presente.
A simulagdo de testes em secadores virtuais, mostra que o controle abrangerd uma larga faixa
de condi¢des de secagem. Na terceira parte deste trabalho QUIANG et al (2000 a) apresentam
um sistema de controle automético de secadores de graos de fluxo-cruzado. O sistema mostra-
se excelente em exatiddo, estabilidade e robustez. A umidade contida do milho foi controlada

na faixa de 21 a 32 %, com secagem a ar e com temperaturas de 85°C a 120 °C.

MANCINI et al (2002 a), desenvolveram um equipamento experimental, com a
finalidade de determinar uma correlacdo linear para o coeficiente de transferéncia de massa
global volumétrica. A comparacdo entre o resultado experimental e o simulado permite
concluir que a correlagdo descreve satisfatoriamente as variacdes do coeficiente da massa

transferida, uma vez que os desvios médios foram menores que 15% em todos os casos.

MARTINS et al (2002 a), pesquisaram um conjunto de camadas fixas experimentais
realizando testes em 50 cm de altura e 8 cm de didmetro na coluna da camada fixa seca. O
resultado experimental foi comparado com os valores simulados para validar a correlagao

linear proposta para o coeficiente de transferéncia da massa global volumétrica. Todos os
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experimentos foram realizados em condicdes agricolas normais de graos secos que sio:
temperatura do gas abaixo de 70°C e umidade inicial satisfatéria entre 0,25 e 0,35 bases secas.
As andlises dos resultados obtidos levam a concluir que o modelo matematico descreve
satisfatoriamente as variacoes dos coeficientes da massa transferida, uma vez que desvios
entre os resultados experimental e o simulado foram menores que 18% em todos os casos,
embora tenha sido observada a redug¢do de 15% no volume da camada, a qual poderia causar

tais desvios, uma vez que o modelo nao prevé contracdes nas camadas.

MANCINI et al (2002 b), utilizaram um conjunto de 32 camadas densas de graos de
feijao secos experimentais para estimar os parametros de uma correlagdo linear para o
coeficiente de transferéncia da massa global volumétrica. A correlacido para o coeficiente de
transferéncia da massa foi implementada em um programa simulador para camada fixa densa.
O resultado simulado foi comparado com aqueles obtidos em 30 cm de altura no protétipo. Os
desvios médios entre o resultado experimental e o simulado foram menores que 10% em
todos os casos, o qual permitiu concluir que a correlagdo empirica obtida para o coeficiente de
transferéncia da massa global volumétrica é valida nas condi¢des operacionais consideradas

nesta pesquisa.

MARTINS et al (2002 b), adaptaram um umidificador em um secador de camada fina
de modo a determinar o conteido de umidade de equilibrio e as correspondentes curvas
isotérmicas de sorc@o. A técnica mistura a estabilidade de métodos estéticos e a velocidade
dos métodos dindmicos para a determinagdo de conteido da umidade de equilibrio. Os
experimentos de secagem foram realizados em grandes faixas de temperatura (30 até 60 °C) e

umidade relativa (8 até 65%). A mais importante caracteristica do novo método foi a
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simplicidade, uma vez que utiliza somente em uma fase de 18 horas de pré-secagem e uma
fase de 6 horas de secagem para obter os valores de conteido da umidade de equilibrio
experimental. A comparagdo entre os resultados experimentais e aqueles calculados através
das curvas isotérmicas de sor¢do, levam a conclusiao de que o equipamento adaptado, pode ser
usado para outras determinagdes similares, uma vez que, o maximo de desvios entre 0s

valores experimentais e calculados foram menores que 6%.

MARTINS et al (2002 ¢), estudaram trés modelos matematicos baseados nas curvas
de secagem de camada fina de feijao. Dos parametros de modelos conhecidos, o modelo
Overhults e o modelo de coeficiente global, foram estimados para cada curva de secagem. A
comparacdo entre os resultados calculados e experimentais levam a concluir que os trés
modelos sdo equivalentes para descrever a taxa de secagem dos materiais, pois os desvios
médios foram menores que 6% e os desvios maximos foram menores que 15% em todos os

casos considerados.

ELIAS et al (2002) estudaram um conjunto experimental de graos de secagem em
camada fina. Foram realizadas pesquisas para permitir a determinagdo da correlacdo linear
para o coeficiente de transferéncia de massa global volumétrica. Além disso, o método
estatistico foi aplicado para avaliar o equilibrio contido na umidade dos grdos e as curvas
isotérmicas. As correlagdes obtidas para o coeficiente de massa transferida, para as curvas
isotérmicas, foram implementados num programa de simulagdo. A comparacdo entre 0s
resultados simulado e experimental permitiu concluir que esta correlacio descreve
satisfatoriamente a variacdo do coeficiente de massa transferida e o equilibrio contido na

umidade dentro da faixa de variacdo das condi¢Ges operacionais consideradas.
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FERREIRA et al (2002), apresentam um secador de camada de jorro bidimensional
que foi aplicado para avaliar a produgdo de feijao preto moido concentrado para alimentagao.
O secador de jorro foi completado com 3,5 kg de particulas inertes de polipropileno e a
secagem de gds sobe a taxa que foi ajustada para 1,4 vezes o minimo com taxa crescente. Os
graos de feijao preto foram embebidos em 4gua fresca por 18 horas e entdo moidos num
processador de alimentos. A suspensao obtida foi mantida em continua agitagdo sendo entdo
manualmente e vagarosamente injetada no secador. O foco desta pesquisa foi a influéncia da
temperatura no secador de gds e a concentracdo da suspensdo, com injecdo da taxa acima e
com o contetdo de final, mantendo-se a umidade e o tamanho da particula da moagem. Dos
resultados obtidos foi possivel concluir que as variacdes nas condi¢des operacionais, ndo siao
afetadas significativamente pelo tamanho das particulas de moagem. Embora a umidade final
tenha sido fortemente afetada pela temperatura do gés, alcangando valores em torno de 0,055
em bases secas para temperaturas maiores que 60°C. Ainda foi possivel verificar também que,

em torno de 1,00 g/ml, o p6 recuperado teve a sua eficiéncia drasticamente reduzida.

YUTTHANA et al (2003), apresentam resultados de experiéncias de estocagem
técnica com secagem de arroz usando ar ambiente. Os resultados da simulag¢do indicam que o
grau de brancura do grio de arroz depende da temperatura, da umidade relativa, da

capacidade de carga e da velocidade do fluxo de ar.

CHUA et al (2003) acrescentam o estudo sobre o suprimento de energia para o
processo de fornada seca numa taxa constante, recentemente desenvolvido como intermitente,
onde o processo de secagem ocupa um tempo varidvel e o calor é usado para a secagem

cinética do material inicialmente desidratado. A energia requerida deve ser suprida por
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combinacdo de diferentes modos de transferéncia de calor (convecg¢do acoplada com
condugdo ou radiagdo, ou efeito dielétrico com aquecimento simultdneo, ou outra seqiiéncia
pré selecionada) com tempo varidvel, para suprir a secagem cinética otimizada. Isto &
especialmente importante para a secagem de materiais sensiveis aquecidos (alimentos,
farmacos, substancias naturais e ervas medicinais). O suprimento intermitente de calor é
benéfico somente para certos materiais, principalmente aqueles secos no periodo da queda de
taxa de secagem, onde a difusdo interna de calor e umidade controlam esta taxa de secagem.
Em periodos que pouco ou nenhum calor € suprido para a secagem permite-se um periodo
necessario para a umidade e o calor poder se difundir no material. Este trabalho fornece uma
visao geral do processo bdsico, resultados selecionados de experimentos e modelos
matematicos para uma variedade de biomateriais secos, num amplo sortimento de secagens.
Comeca-se assim com a classificacdo de processos intermitentes de secagem que podem ser
aplicados em temperaturas varidveis, taxa instantinea de temperatura do ar, operando a

pressao e o calor introduzido por diferentes modos e com diferentes variagdes de tempo.
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CAPITULO 2 DESENVOVIMENTO MATEMATICO

Neste capitulo mostram-se os modelos matemadticos mais utilizados na simulacdo de
secagem de graos (Michigan e Hukill), que sdo complementares. Tais modelos servem como
base para programagdo em computadores.

Todo modelo matematico necessita ser validado (QUEIROZ, 1990). Essa validagao é
realizada comparando-se resultados obtidos utilizando-se o modelo matemético com
resultados obtidos experimentalmente. Uma série de trabalhos vem sendo conduzidos na
Universidade Federal de Vigosa — MG procurando-se validar esses modelos para as condi¢des
brasileiras, atualmente os modelos apresentados neste trabalho j4 se encontram validados.

. Modelo de Michigan (variacdo da umidade do ar, umidade do produto e
temperatura do ar).

. Modelo de Hukill (variacio da umidade do produto em funcdo do tempo e
profundidade).

Apesar do fato deste trabalho ser da drea de concentracdo de controle automacao
industrial as bases matematicas estdo sendo aqui tratadas e referenciadas para melhor

compreensao do mesmo.

2.1 Modelo de Michigan:

2.1.1 Descricao do Modelo:

z

O modelo de Michigan é utilizado para simular a secagem em secadores do tipo
camada fixa, fluxos cruzados, fluxos concorrentes e fluxos contracorrentes (QUEIROZ,

1990). Esse modelo foi desenvolvido especificamente para simular a secagem de milho, mas
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pode ser aplicado para outros tipos de grdos, cujo modelo apresenta balancos de energia e de
massas aplicados a um volume diferencial (A.dx), para uma posicio arbitriria da camada de

graos, conforme a Figura 3.

T T T WaT,Va’pa,Ca

Figura 3 - Volume de controle elementar da camada de graos

No desenvolvimento do modelo foram usadas as seguintes suposicoes:

a) a reducdo de volume durante a secagem € desprezivel;

b) o gradiente de temperatura no interior dos graos é desprezivel;

¢) a conducdo de calor de particula para particula é desprezivel;

d) a distribuicao do ar na massa de graos € uniforme;

e) as paredes do silo sdo adiabdticas, com capacidades calorificas despreziveis;

f) as capacidades calorificas do ar e do grao sdo constantes durante pequenos intervalos de

tempo;

g) as variagdes da temperatura e da razdo da mistura do ar com respeito ao tempo (aT at) e

(av%t), sao despreziveis quando comparada com a variacdo da temperatura e da razao de

mistura com respeito a posi¢ao (B%X) e (a\%x);
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h) ha uma equacgao capaz de prever a perda de umidade em uma camada delgada de produto,
de acordo com os parametros de secagem, e uma equagdo para as isotermas de unidade de
equilibrio.

A primeira suposi¢ao € a mais critica, uma vez que, durante o processo de secagem em
camada espessa, os graos sofrem uma reduc¢do de volume, o que resulta no decréscimo da
altura da camada. Esse decréscimo de volume ndo € tdo significativo na maioria dos produtos
cereais, especialmente nos secadores de fluxo continuo, nos quais, ndo mais do que seis a oito

pontos percentuais de umidade, sdo removidos em cada passagem pelo secador.

2.1.2 Simulacao de Secagem em Leito Fixo:

Para realizar a simulac@o de secagem em leito fixo por meio do modelo de Michigan, €

necessdrio realizar quatro balangos, que sdo os seguintes:

a) Balanco de energia para o ar

P

A energia especifica transferida por conveccdo € igual a diferenca entre a energia
especifica do ar que entra e a energia especifica do ar que sai do volume de controle (A.dx),
mais a varia¢ao da energia especifica do ar contido nos espagos vazios com respeito ao tempo.
A quantidade de ar que passa pelo plano x para o volume (A.dx) no intervalo de tempo dt é

igual a:

m, =(p,.V, +p,.V,.W)Adt (1)
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A energia especifica do ar que entra no volume de controle (A.dx) no intervalo de

tempo dt é:
E =(p,.V,c,+p,.V,Wc, )ATdt (2)

A energia especifica do ar que sai do volume de controle (A.dx) no intervalo de tempo

E, =(p,V,c, +p,V, Wc, )(T + 3—T.dxj.A.dt 3)
X

A variagdo da energia especifica do ar, em relacdo a posi¢ao vertical, dentro da

camada de graos, no intervalo de tempo dt, é:
oT
AE, =E,-E, =(p,.V,c, +p,.V,. W, ).a—.dx.A.dt 4)
X

A variagdo da energia especifica do ar dentro do volume de controle com respeito ao

tempo € igual a:

AE, =(p, c, +pa.W.cv).£.A.dx.%—T.dt 5)

Portanto, a variacdo total na energia especifica do ar no intervalo de tempo dt é:
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AE, =(p,.c, +pa.W.cV).A.dx.(V, —t— | ©)

Com a passagem do ar através do produto, hd troca de calor por conveccdo. A variacao

da energia especifica do ar no intervalo de tempo, dt, resultante desta transferéncia de calor é

igual a:
q=ha(T-0)A.dxdt (7

Assim, o balango completo de energia especifica do ar fica definido por:

oT €dT ~ha(T-0)

V,.—+ = 8
“ox ot (p,c,+p,Wc,) ®

O valor de ai pode ser desprezado, quando comparado a Va.a—T. Fazendo-se
X

Il
aQ

Va 'pa a

obtém-se:

dT _  -ha(T-6) ©
ox G,c,+G,c,.W
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b) Balanco de energia para o produto

A energia especifica transferida por conveccdo do ar para o leito de graos € igual a
soma das energias especifica requeridas para o aquecimento do produto, para a evaporagao da

umidade dos graos e para o aquecimento do vapor de dgua dos graos. Em qualquer tempo, t, a

energia especifica dos grios no volume (A.dx) é:

E, = A.dx.(pp.cp + pp.cW.U).e (10)

No tempo (t +dt), a energia especifica é:
20
E, =Adxlp,c, +pp.cW.U).(9+§.dtj (11)

A quantidade de umidade evaporada no intervalo de tempo dt € igual a variacdo da

razdo da mistura do ar que passa através do volume (A.dx).

m, =G, AW dxdt (12)
ox

A energia especifica requerida para evaporacao de umidade no intervalo de tempo dt é:

E, = LV.Ga.A.aaﬂ.dx.dt (13)
X



35

A energia especifica necessaria para o aquecimento do vapor d’4gua retirado dos graos

da temperatura 0 para a temperatura do ar T, no intervalo de tempo dt, é:

E, =c (T- e).A.Ga.%ﬂ.dx.dt (14)
X

O balanco de energia especifica para o produto resulta em:

haAdx(T-6)dt=(p,c, +p,c, .U)A.dx.g—?.dt +[L, +¢,(T-0)]G, .aaﬂdx.A.dt (15)
X

Assim, a variac@o da temperatura do produto com respeito ao intervalo de tempo é:

9 _ ha(T-6) L, +c,(T-6)G, oW
o p,c,+p,c,.U p,c +p,c,U Cox

(16)

¢) Balanco de massa para o ar

O vapor d’dgua contido no ar que entra no volume de controle (A.dx) menos a
quantidade de vapor que sai de (A.dx), mais a variacio da umidade do ar nos espacos vazios,

¢ igual a perda de umidade do produto no volume de controle.
A quantidade de vapor que passa no intervalo de tempo dt pelo plano x e pelo plano

(x +dx) é igual a:
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m,, =G, W.Adt

a7
m,, =Ga(W+%—\dejA.dt (18)
Assim, a variagdo na quantidade de vapor d’4dgua do ar é dada por:
Am, = Ga.A.%—v:.dx.dt (19)

A variacdo na quantidade de vapor do ar intergranular dentro do volume de controle é

dada por:

Am, =eAdxp, o dt (20)

A variagdo na quantidade de dgua do produto no volume de controle é dada por:

Am, = pp.A.dx.a—U.dt

21
o 2D

Para a umidade do ar, o balango de massa resulta em:

P Adxe 2 g = G, AWdi-G, .A.(W + aﬂjdx +eAdxp, W
P ot ox ot

(22)
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Desprezando o termo —— , tem-se:

ot

U oW
pp-Ads. == dt=Gy AWdt-Gy A(W+= ) dx+eAdxp,
U W

pdeE—(GaW)'F(GaW) = —Ga.g.dx

p dxa—U

—aw.dxz P ot
ox G
a
w__Pp U
ox G, ot

d) Balanco de massa para o produto

Para o teor de umidade do produto, pode-se escrever:

u - . )
— =uma equagado de secagem em camada fina apropriada

0x

Tem-se que:

Jdu du ot

ax ot ox
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oW

——.dt

ot

(23)

(24)
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O teor de umidade pode ser obtido por meio de uma equagdo empirica de secagem em
camada delgada, ou em um modelo tedrico capaz de prever o fluxo de umidade no interior das

particulas.
As trés equagdes diferenciais, (9), (16), e (23), juntas com a equacdo de secagem em

camada delgada, constituem o modelo de simulacdo de secagem para leito fixo.

2.1.3 Simulacio de secagem em fluxos contracorrentes:

No secador de fluxos contracorrentes, o ar e o produto escoam em sentidos opostos.
As equagdes resultantes dos balangos de energia e massa para um volume diferencial (A.dx)

sao0 as seguintes:

T ha(T-9)

—= ParaT >0 (25)
ox  (Gycy +Gycy.W)

0 ha(T-6)  [L, +c (T-6) G W 06)
x (G,c,+G, c,U) (G,c, +G c, U *

W _G, v -

ox G, ox
A lei de Newton aplicada a transferéncia de massa é:
W _ ks . (U—-Ue) (28)

ot

Que é uma equacdo genérica para secagem, a solu¢do dessa equacao é:
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U - Ue
Uo — Ue

=exp (-ks.t) (29)

Para a simulacdo desta variagdo da umidade com relagdo ao tempo recorre-se a um
modelo onde esta relacdo possa ser encontrada de forma direta, conforme descrito na
simulacdo do modelo de Hukill (vide pardgrafo 2.2).

Para os pardmetros do modelo de Michigan sdo determinados utilizando as seguintes

correlagdes (Incropera e de Witt, 1990):

1

Nu= 1,54 Pr3 Re®’ (30)
Dp
Re= Ga T (31)
Nuk
h: ar 32
D (32)

Para resolver o modelo de simulagdo de secagem da Universidade de Michigan,
devem-se conhecer as condi¢Oes iniciais € de contorno. Essas condi¢des sdo: temperatura e
umidade iniciais ou de entrada do produto, temperatura e umidade do ar de secagem. Assim,

as condi¢des de contorno para a secagem em fluxos contracorrentes sao:

T@©) = T(entrada)
0(0) = 6(entrada)
W(0) = Wi(entrada)

U(0) U(entrada)
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2.2 Modelo de Hukill:

Equagdes empiricas de secagem em camada delgada, conjugadas com equacdes
psicrométicas, balancos de energia e massa, t€ém sido usadas com sucesso para a simulagao de
secagem a temperatura ideal na faixa 43 < T < 71° C, equagdo utilizada por Troeger — Hukill.

Um dos primeiros trabalhos para modelar o processo de secagem de graos em camada
espessa foi desenvolvido por Hukill (QUEIROZ, 1990). O modelo se baseia numa equagdo
que preve o teor de umidade do produto conforme a altura da camada e tempo de secagem. O
modelo despreza o calor sensivel dos grdos e admite que a temperatura do ar decresce,
exponencialmente, a medida que o ar vai passando pela massa de graos.

Apesar de terem sido propostos modelos mais sofisticados, a facilidade de solucdo do
modelo de Hukill tem contribuido para que este seja largamente utilizado na andlise de
problemas de secagem de graos.

No modelo de Hukill, o teor de umidade, U, para posi¢do x e tempo t, é obtido por

meio da Equacao (33):
2P (33)
RU ="
2P 2Y
em que
RU=U - Ue (34)
Uo — Ue

O adimensional de profundidade € calculado por meio da Equacao (35):
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x . w.Lv(Uo- Ue) (35)
Ca.tvn.m. (To-Te)

D=

A massa especifica, expressa em base seca, € definida por:

w= P (36)

O adimensional de tempo € definido por:

t (37)

112

O tempo de meia resposta € definido como o periodo de tempo necessério para que a
razdo de umidade do produto RU, dada pela Equacdo (34), seja reduzida de 1 para 0,5 em
determinadas condi¢des do ar de secagem, (QUEIROZ, 1990) mostra segundo Brooker
valores de tempo de meia resposta para milho com diferentes teores de umidade inicial e
diferentes temperaturas de secagem.

Esses dados podem ser representados pela Equacao (38):

trn=exp |2,102 - 127 . Uo 4000407 . To - 0,0769 . Uo. To (38)
1+ Uo 1+ Uo

A equacdo do tempo de meia resposta pode ser obtida por meio das equacdes

empiricas de secagem em camada delgada. Essas equacdes geralmente sdo definidas na forma
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da Equacao (39). O tempo de meia resposta € obtido fazendo RU = 0,5 e explicitando o tempo

t:

RU = f (To, UR, t) (39)

A ASAE, American Society of Agricultural Engineers (QUEIROZ, 1990) apresenta os
parametros da equacdo de umidade de equilibrio de Henderson modificada, sendo o teor de

umidade de equilibrio definido pela Equagdo (40), cujos parametros sdo apresentados na

Tabela 2.1.

1/N
Ue = 1n (1—0,01 . UR) (40)
-K . (To+ O

2.2.1 Parametros da equaciao de Henderson:
Os parametros C, K e N sdo definidos na Tabela 2.1 em func¢do de cada produto.

Tabela 2.1 - Pardmetros da equacdo de Henderson

Produto C K N
Cevada 195,267 0,2425 2,0123
Feijao 254,23 0,1209 1,8812
Milho 49,81 0,4613 1,8634
Arroz com casca 51,161 1,4901 2,4451
Sorgo 113,725 0,7629 2,4757
Soja 134,136 0,0827 1,2164

Trigo duro 55,815 0,8576 2,2857
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CAPITULO 3 AUTOMACAO E CONTROLE

Neste capitulo mostram-se os procedimentos basicos recomenddveis para automacgao e
otimizacdo do secador, objeto deste trabalho.

O esquema funcional de automagao genérico € mostrado abaixo.

Entraa @ Saida analdgica
analigica @ @ g
Blétrica — —
— —3
Sistemna @
@ ) digital ! P
Variavel : : S
| Transdutar 5 ADC | » (norexemplo, | s DAC controle
fisica - s | urn computador) | & Al >da\,fariével
— - fisica
Entradas baidas
digitais digitais

Figura 4 - Conversor de dados de entrada e saida

Um sistema de Aquisi¢ao de Dados é composto por 4 partes basicas (LYNXTEC, 2005):

e Sensores / transdutores;
e (Condicionador de sinais;
e Conversor A/D e controles associados;

e Programa
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Sensor Condicionador
Transdutor ——> | de sinais

Conversor A/D
Programa <—— | & controle

Figura 5 - Conversor analdgico digital

Os sensores e transdutores sdo os elementos que captam variacoes fisicas e convertem-
nas em sinais e impulsos elétricos. Transdutor é um termo usado para designar alguns tipos de
sensores. Em um sistema de aquisicao de dados a escolha dos sensores € um passo importante
para a obten¢do dos resultados com a precisao adequada.

Existem varios sensores e transdutores disponiveis, tais como:

» Termopares (para medicao de temperatura)

= Sensores de vazao

= Sensores de umidade, etc...

Os condicionadores de sinais sdo circuitos eletronicos que adequam os sinais
analdgicos para a conversao digital. Os principais sub-componentes dos condicionadores sao
os amplificadores, filtros e isoladores. Através dos amplificadores, o sinal analégico é
amplificado para ajustar-se a faixa de entrada do conversor A/D; no caso de necessidade, o
amplificador responsabiliza-se também pela alimentacdo dos sensores. Os filtros reduzem os
ruidos do sinal analégico, ou seja, diminuem eventuais interferéncias originadas por diversas

fontes: radiofrequéncia, rede elétrica, aterramento, etc. Os isoladores, quando presentes, tém a
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funcdo de proteger os outros médulos contra sobrecargas de tensdo e corrente, as quais podem
danificar os circuitos eletronicos digitais.

O conversor A/D (analdgico para digital) € o elemento responsdvel por traduzir uma
grandeza elétrica numa representacdo numérica adequada ao tratamento digital do sinal

receptado. Necessita-se que o sinal proveniente do condicionador respeite algumas condigdes:

e O sinal ndo deve ultrapassar a faixa de entrada do conversor A/D;

e A taxa de variacdo do sinal deve respeitar a taxa de amostragem da aquisi¢cao;

e O sinal deve ser adequado a faixa de entrada do A/D, sinais muito pequenos nao

permitem uma boa resolug@o na conversao digital.

Apbés a conversdo para digital é necessdrio que esta informacdo chegue ao

computador. Tem-se inimeras formas para isto:

e Comunicagao serial RS (RS-232, RS-422, RS-485, etc);

e Comunicacdo USB;

e Comunicagdo através da porta paralela (usada normalmente pela impressora);

e Conexao ao slot (barramento interno) do computador. Existem diversos padroes de
barramento, sendo na linha PC, os mais importantes os slot ISA e PCIL. O slot ISA é

usado na area industrial;

e Comunicagdo em rede Ethernet. A rede Ethernet é uma tecnologia consolidada. Esta
tecnologia apresenta inimeras vantagens para a aquisicado de dados. Pode-se utilizar
muitos avangos nesta tecnologia em um sistema de aquisi¢cdo de dados, tais como a
capacidade de conexdo a longa distancia seja por fio ou radio (wireless LAN) ou fibra

Optica;
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O programa de Aquisi¢cao de Dados é o responsdvel pelo controle do sistema de um ou
mais secadores simultaneamente, permitindo ao usudrio parametrizar, comandar € monitorar o
processo de aquisicdo de dados. Os programas de aquisi¢do de dados armazenam os sinais
captados na forma de arquivos que podem ser consultados posteriormente. Estes programas
possibilitam a visualizacdo e edicdo dos dados receptados, bem como a geracio de relatérios e

outras documentagdes impressas.

3.1 Descricao do Sistema de Automacio:

O monitoramento serd feito de tal forma a iniciar-se a partir do principio do
carregamento da camara de secagem. Liberar a saida dos graos através da leitura do sensor de
umidade do produto, situados préximos ao nivel médio da altura da camada de graos,
liberando o acionamento da grelha de descarga sempre quando a condi¢do de umidade
méaxima for atendida. Este procedimento garante a uniformidade de produto dentro das

exigéncias de secagem nas primeiras camadas.

3.2 Otimizacao da Secagem:

Através da monitoracdo da velocidade de secagem, por meio das medidas de umidade
em funcdo do tempo, é possivel fazer-se o controle da vazao de ar, necessidade de atuacdo do
sistema de desumidificac@o e/ou aquecimento do ar de secagem. A velocidade de secagem ¢é

definida como sendo a retirada de umidade do produto divida pelo tempo de secagem.
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3.3 Sistema de Automacao aplicado ao Secador:

A Figura 6 apresenta o fluxograma de automacdo do secador. Inicia-se o
monitoramento com o recebimento dos inputs dos sensores controlados pelo programa de
controle e otimizacdo. A partir desta leitura a seqiiéncia é a liberacdo do produto (descarga),
se a umidade for menor que a umidade minima, caso contrario passa pelo timer de controle e
liga ventilador e na seqiiéncia, através da monitoracdo da velocidade de secagem controla os
demais atuadores de secagem como desumidificador, aquecedor e fluxo de ar do ventilador. O
desligamento do sistema serd comandado pelo timer em fung¢do do tempo maximo em que o

enchimento de produto nao for atuado.



Fluxograma do Processo da Automacao do Secador

~ R Inputs dos
INICIO > Sensores

Abre
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— 1y Transdutor |—» ADC
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Zera Timer

Descarga
Produto

Nao

Umidade
> U min.

Liga Ventilador

dU/dt < Vel. de
Secagem Min.

Atuadores
de
Secagem

Figura 6 - Fluxograma da automagio do secador



3.4 Sensores utilizados: (vide localizacdo na Figura 15):

S1 - sensor de altura da camada (minima).

S2 — sensor de altura da camada (total).

S3 — sensor de umidade do ar (entrada).

S4 — sensor de umidade do ar (saida).

SS — sensor de umidade do produto (entrada).
S5a — sensor de umidade do produto (saida).
S6 — sensor de temperatura do ar (entrada).

S7 — sensor de temperatura do ar (saida).

S8 — sensor de temperatura do produto (entrada).
S9 — sensor de temperatura do produto (saida).
S10 - sensor de vazdo do ar (entrada).

S11 - sensor de vazdo do ar (saida).

3.4.1 Sensores —S1,S2:

S1 - sensor de altura da camada (minima).

S2 — sensor de altura da camada (total).
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O detector de nivel infravermelho (MICROHARD, 2005) tem aplicac@o no controle de

nivel para cereais, sob forma de grdos. Funcionamento: O feixe de luz invisivel €

interrompido pelo material, quando o mesmo alcanca o nivel da posi¢cdo do sensor. O

dispositivo possui uma memoria, que produz na saida um sinal definido, quando o sensor €

encoberto ou descoberto pelo produto (Figura 7).
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Figura 7 - Sensor de altura

3.4.2 Sensores — S3,54:

S3 — sensor de umidade do ar (entrada).
S4 — sensor de umidade do ar (saida).

Estes transdutores higrotermais (DIGITROL, 2005), medem a umidade atmosférica
relativa e a temperatura e, opcionalmente, podem calcular a temperatura de ponto de orvalho e

a umidade absoluta, taxa de mistura, calor especifico e temperatura de bulbo imido (Figura

8).

Figura 8 - Sensor de umidade do ar
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3.4.3 Sensores — S5, S5a:

S5 — sensor de umidade do produto (entrada).
SS5a — sensor umidade do produto (saida).

A Figura 9 mostra o aparelho eletronico para medi¢do de umidade em todas as
espécies cereais (WALD-MEISTER, 2005). Alguns sensores deste tipo possuem
compensac¢ao automdtica da influéncia da temperatura sobre o material a ser analisado. Nao é
necessario pesar ou triturar o material a ser analisado e a margem de medicdo entre 4 e 32%

de umidade (de acordo com a espécie de cereal).

Figura 9 - Sensor de umidade do produto

Mecdnismo de
giro

___Sensor de _umidade / \V]Po 180°

+++++++ </

Figura 10 - Protecéo do sensor de umidade do produto
Fixa-se a Figura 10, protecdo do sensor de umidade do produto na parede do secador,

para isolar o produto do fluxo de ar durante a medi¢ao de umidade.
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3.4.4 Sensores - S6, S7, S8, S9:

S6 — sensor de temperatura do ar (entrada).

S7 — sensor de temperatura do ar (saida).
S8 — sensor de temperatura do produto (entrada).
S9 — sensor de temperatura do produto (saida).
Para as medidas de temperatura serdao utilizados termdmetros eletronicos dos tipos
termopar (WIDITEC, 2005), projetados para indicar temperaturas em secadores de cereais

(Figura 11).

Figura 11 - Sensor de temperatura

O sensor de temperatura do ar estd localizado na entrada do produto acima do

dispositivo de carregamento o sensor de temperatura do ar localiza-se na saida do produto.
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3.4.5 Sensores - S10,S11:

S10 - sensor de vazdo do ar (entrada).
S11 - sensor de vazdo do ar (saida).

A Figura 12 apresenta o aparelho medidor de fluxo (UFLA, 1999), o fluxo de ar é
dirigido ao componente de leitura através de um tubo, e é desenvolvida uma pressao no
flutuador, que se desloca, provocando uma deflexdo no ponteiro, o fluxdmetro pode ser
empregado no controle de fluxo de ar de secadores e aeradores.

Deve ser previsto um potencidometro ao eixo de giro do ponteiro indicador do

fluxometro para transferir o sinal para o sistema de controle.

~— Saida do Fluxo de Ar Detalhe 1
= "Fasgo" na
curwa de PO

©

Detalhe 2
Flutuador

D 7
D
== S

Figura 12 - Sensor de vazao de ar
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3.5 Programacio Logica do Sistema de Automacao:

As funcdes para o secador sao mostrados abaixo e sua localizagdo € apresenta na

Figura 15.

f1 - funcdo de entrada do produto (aberta, fechada)

{2 - funcdo de saida do produto com grelha (ligada, desligada)

f3 - funcdo fluxo de ar (mdximo, minimo)

4 - fungdo aquecimento fluxo de ar (médximo até minimo, ligado, desligado)
f5 - fungdo desumidificador (maximo até minimo, ligado, desligado)

S1 - Sensor nivel minimo (nivel A)

S2 - Sensor nivel maximo (nivel C)



55

Ar saida Entrada de produto Ar saida

INTL— |

S2 (C)
n camadas
Simulacao n=5 S1(A)
Ar entrada v Ar entrada
Saida de produto

Figura 13 - Esquema de camadas e secagem

Observacao Sobre os Programas de Automacao:

e A automacdo de carga e descarga para liberacdo do produto é feita conforme a Tabela
2.2, tabela verdade e Figura 14, 16gica de automacao de carga e descarga do secador.

e A automagdo dos cdlculos € feita através do programa Mathcad e a simulacdo
mostrada através dos gréficos (vide pardgrafo 4.3). Para a otimizacdo deve-se fazer
uma customizagdo em fun¢do das necessidades circunstanciais do usudrio como:

1. Risco de deterioragdo do produto - atuadores de aumento de velocidade de
secagem no limite maximo.

2. Condi¢do normal - deve-se buscar uma condicdo econdmica, ou seja, busca-se
a temperatura de equilibrio onde existe menos desperdicio de energia do
sistema de aeracao.

e Estes estudos devem ser efetuados caso a caso, para tanto, o programa de otimizacao

de preferéncia deve ser customizado.



Tabela 2.2 - Tabela Verdade

S1 U S2 f1 2 Equacdes Logicas
xivel 0 0 0 0 1 S1.US2fLf2 —| “opcional”
0 1 0 0 1 SLUS2fLf2 — Programa de
= — otimizacdo e
guvel 0 0 0 0 1 SLUS2fLf2 — atuadores até
0 1 0 0 1 ﬁUS_Zf_le ] umidade
Nivel [[ 1 1 1 1 1 S1.U.S2.1.f2 _ | e
c = =
1 0 1 1 0 S1.U.S2.f1.72 _
Volta para
verificacao
Nota: Controle de carga e descarga do produto no secador apos
descarga

U - Umidade maior que umidade minima.

U - Umidade menor ou igual que umidade minima.
U - 0 - Umidade menor ou igual que umidade minima.
U - 1 - Umidade maior que umidade minima.

S2 - Produto no nivel do sensor S2C (maximo).

S2 - Produto abaixo do nivel do sensor S2C (maximo).
S2 - 0 - Produto abaixo do nivel do sensor S2C (madximo).
S2 - 1 - Produto no nivel do sensor S2C (maximo).

S1 - Produto acima do sensor S1A (minimo).

S1 - Produto no nivel do sensor STA (minimo).
S1 - 0 - Produto no nivel do sensor S1A (minimo).
S1 -1 - Produto acima do sensor S1A (minimo).

fl - Entrada de produto fechada.

f1 - Entrada de produto aberta.

f1 - O - Entrada de produto aberta.
fl - 1 - Entrada de produto fechada.
2 - Saida de produto fechada

f2 - Saida de produto aberta.
f2 - 0 - Saida de produto aberta.
f2 - 1 - Saida de produto fechada.
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Teste do sistema de logica:
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Nivel A — 1° Condi¢fio (S1.US2fLf2) — Produto no nivel minimo (S1), umidade

menor ou igual umidade minima (ﬁ <13), abre entrada de produto (ﬁ ).

Nivel A - 2° Condic¢ao (ﬁ.U.@ﬁ.fZ) — Produto no nivel minimo (ﬁ), umidade

maior que umidade minima (U>13), abre entrada de produto (E ).

Nivel C — 1° Condic¢ao (S1.U.S2.f1.f2) — Produto no nivel maximo (S2) e umidade

maior que umidade minima (U >13), mantém secagem.

Nivel C - 2° Condicao (Sl.ﬁ.SZ.fl E) — Produto no nivel maximo (S2) e umidade

menor ou igual que umidade minima (U<13), saida de produto aberta.

Logica da Automacio do Secador

S1 SI U U Sesefl flfefe

N
ST\ fafi=SiseuU 1
Sp \4
W E
L
ST\ fefl=S1S2.u (A)
Se
U
SIN\ rpr1=51S2U
Se
J
N
ST\ f2.f1=S1.52.U 1
Se v
¥ E
B B L
SLN fpr1=5152.U (C)
Se
U

Figura 14 - Légica da automagio de carga e descarga do secador - portas E



58

ESQUEMA DO SISTEMA DE CONTROLE

fl — Entrada do produto S7- Sensor de temperatura
do ar de saida
f3 - fluxo S11- Sensor de

vazdo do ar saida

—>
S2 (C) — Sensor de altura da E
5S4 — Sensor de

camada maxima Seeae

I umidade do ar de saida
S1 (A) — Sensor de altura
da camada minima

[72]
(@)
Q
o
(@)
=

~ S8-Sensor de temperatura do
—— produto entrada

S5-Sensor de umidade produto

f4 — aquecimento do B————— |, grelha oscilante
fluxo de ar (o) —
» — Sensor de .
aidade do ar N S f2 — Saida do
entrada ar produto
\ S9 —Sensor de temperatura do
‘ VN<_ produto saida
J S6- Sensor de temperatura

do ar de entrada

Produto
seco

AN

—*armazenamento —*> embalagem

S10 — Sensor de vazio
de ar entrada

Figura 15 - Esquema do sistema de controle
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CAPITULO 4 SIMULACAO DO PROCESSO DE SECAGEM

O processo da simulagdo € feito de forma iterativa e automatica, camada por camada
na primeira hora, segunda hora, até a ultima camada quando a umidade do produto alcance a
umidade minima requerida. Os resultados da primeira camada sdo transferidos para o cédlculo
da segunda e assim por diante.

As condi¢des do ar de entrada sdo em principio invaridveis dentro do processo de
calculo, tanto na primeira hora, segunda hora até inimeras horas, mas varia de camada para
camada, pois retira-se umidade do produto. O modelo de Hukill € utilizado para o cdlculo da
umidade em cada camada, de forma iterativa, nas demais determinacdes como umidade do ar,
temperatura do produto e do ar, utiliza-se o modelo de Michigan.

Este processo de simulacdo € apresentado a seguir e os resultados obtidos sdo
mostrados através de graficos e servem para alimentar o processo de otimizacdo de secagem.

E conveniente esclarecer neste ponto que a simulacdo a seguir apresentada estd servindo

apenas como ilustracao do sistema de automacao apresentado.

4.1. Dados de Entrada da Simulacao:

Os parametros e dados de entrada para simulagdo estdo definidos a seguir, os quais sao
inseridos como inputs no programa de cdlculo (Mathcad), os outputs sdo apresentados através
dos gréficos obtidos e mostrados no pardgrafo 4.3.

Para a obtencao dos valores utilizados de simulacdo considerou-se o que segue.
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4.2 Parametros da Simulacao:

Caracteristicas do secador;

Altura da camada de graos (adotado) 0,5 (m)
Temperatura de equilibrio (adotado) 30 (°O)
Vazao de ar nas condi¢des ambientes (adotado) 300 (m3/min)
Area transversal do secador 30 (m?)
Volume do secador (adotado) 15 (m3)
Area especifica do secador 2 (1/m)

Nota: Temperatura de equilibrio é definida como a temperatura com que o ar sai da massa de

graos. Esta temperatura tende a um valor de equilibrio durante o processo (QUEIROZ, 1990).

Caracteristicas do produto (milho);

Diametro equivalente da particula de milho 0,005 (m)
Calor especifico de vaporizac¢do de dgua contida no produto 241745 (kTkg™ "
Calor especifico do produto 2,146 (kJ/kg .K)
Massa especifica expressa em matéria seca (equacao 36) 585 (kg.m™)
Massa especifica do produto imido (entrada-adotado) 750 (kg.m'3)
Temperatura ambiente e de entrada do produto 20 (°C)
Teor de umidade inicial do produto, bulbo imido 0,2821
Teor de umidade final do produto, bulbo imido 0,1494

Caracteristicas do ar (Incropera e de Witt, 1990);
Coeficiente de transferéncia de calor por conveccao (Eq. 32) 0,0575 (kJ m?.ste C'l)

Calor especifico do ar 1,040 (kJ/kg > C™)
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Condutividade térmica do ar 0,00003488 (kJ.m™.s™".°C™)
Temperatura do ar na entrada do secador (adotado) 60 (°C)
Umidade relativa do ar ambiente (adotado) 70 %
Umidade relativa do ar de secagem (adotado) 8 %
Viscosidade dinamica do ar 0,00002 (N.s. m'z)

Parametros adimensionais (Incropera e de Witt, 1990);
Numero de Prandtl 0,702
Numero de Reynolds (Equagao 31) 49,025

Numero de Nusselt (Equagao 30) 9,5832
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4.3 Resultados da Simulacao:

Os resultados apresentados nas Figuras 16, 17, 18 e 19 foram determinados utilizando-

se as Equagdes (25), (26), (27), (33), (34), (35), (36), (37), (38), e (40) e os dados do item 4.2.

UMIDADE MEDIA (%)
v

0.18

0.1657

TEMPO (horas)

Figura 16 - Umidade média do produto nas camadas em 5 horas
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Figura 18 - Temperatura do ar nas camadas em 1 hora
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Figura 19 - Temperatura do produto nas camadas em 5 horas
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024570437

0.2
Umédia

UMIDADE MEDIA (%)

0154

0. 13564

TEWMPO (haoras)

Figura 20 - Umidade média do produto nas camadas em 5 horas

Condicdo: vazio mdssica de ar Ga=0,392 (kg/ m” .s)

Comentarios: Observa-se, comparando as Figuras 16 e 20 que, com fator de
multiplicacdo 2 na vazdo madssica de ar (Ga), obteve-se uma reducdo de 3,01% na umidade

média do produto em 5 horas.
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Figura 21 - Temperatura do ar em 1 hora nas camadas

Condicdo: vazio mdssica de ar Ga=0,392 (kg/ m” .s)

Comentarios: Observa-se, comparando as Figuras 18 e 21 que, dobrando-se a vazio
madssica de ar (Ga), obteve-se um aumento de 12,3% na temperatura do ar em 1 hora nas

camadas.
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Figura 22 - Umidade média do produto nas camadas em 5 horas

Condicdo: vazio massica de ar Ga=0,392 (kg/ m’ .s) e temperatura

do ar 70°C

Comentarios: Observa-se, comparando as Figuras 20 e 22 que, com aumento de 10°C
na temperatura do ar (To), obteve-se uma reducdo de 1,87 % na umidade média do produto

nas camadas em 5 horas.
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Figura 23 - Temperatura do ar em 1 hora nas camadas
Condigdo: vazio massica de ar Ga=0,392 (kg/ m” .s) e

temperatura do ar 70°C

Comentarios: Observa-se, comparando as Figuras 21 e 23 que, com aumento de 10°C

na temperatura do ar (To), obteve-se um aumento de 16,03% na temperatura do ar em 1 hora

nas camadas.
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Figura 24 - Umidade média do produto nas camadas em 5 horas
Condigdo: vazio massica de ar Ga=0,392 (kg/ m* .s) e temperatura

do ar 70°C e altura total de 1,50 metros

Comentarios: Observa-se, comparando as Figuras 22 e 24 que, com aumento da
altura total de 1,50 metros das 5 camadas, obteve-se um aumento de 6,43 % na umidade

média do produto nas camadas em 5 horas.
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4.4 Verificacoes dos Resultados da Simulacao:

Os resultados apresentados mostram que, dobrando-se a vazdo madssica de ar (Ga),
obteve-se uma reducao de 3,01% na umidade média do produto em 5 horas. Para tanto deve-
se observar o grafico da Figura 16 com o gréfico da Figura 20 (0,1657 — 0,1356 = 0,0301), e
também um aumento de 12,3% na temperatura do ar em 1 hora nas camadas, que € obtido
comparando-se o grafico da Figura 18 com o grafico da Figura 21 [(33,69 — 30)/30 = 0,123)].

Com aumento de 10°C na temperatura do ar (To), obteve-se uma reducao de 1,87 %
na umidade média do produto nas camadas em 5 horas, compara-se o grafico da Figura 20
com o grafico da Figura 22 (0,1356 — 0,1169 = 0,0187), e também um aumento de 16,03% na
temperatura do ar em 1 hora nas camadas, que é obtido comparando-se o gréfico da Figura 21
com o gréfico da Figura 23 [(38,5 — 33,69)/30 = 0,1603].

Com aumento da altura total de 1,50 metros das 5 camadas obteve-se um aumento de
6,43 % na umidade média do produto nas camadas em 5 horas, compara-se o grafico da

Figura 22 com o gréfico da Figura 24 (0,1812 — 0,1169 = 0,0643).

4.5 Discussoes sobre os Resultados da Simulacao:

Através dos resultados obtidos podemos concluir que com o aumento da vazdo
madssica de ar (diretamente proporcional a poténcia requerida para o ventilador), ganhou-se
apenas 20% na queda total de umidade do produto e a elevacao da temperatura do ar foi cerca
de 10% da temperatura do ar, (pois a temperatura do ar de entrada ¢ 60°C e a temperatura
inicial do produto € 20°C). Com este resultado conclui-se que o menor consumo de energia no
sistema de ventilacdo para este caso, € obtido nas condicdes proximas a de temperatura de

equilibrio entre ar e produto (Te=30°C, dado de entrada).
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O aumento da temperatura do ar mostra uma relacdo mais favoravel para o processo de
secagem do produto, pois com o acréscimo de 16% na temperatura do ar obteve-se uma
retirada de umidade em torno de 12,5%, contudo € necessario observar-se os limites
recomendaveis para a qualidade do grao de cereal, principalmente para sementes.

O aumento da altura total da camada de graos implica no aumento da pressao estdtica
na vazdo madssica de ar, com fator de multiplicacio em torno de 10 que é diretamente
proporcional a poténcia requerida para o ventilador, enquanto para um aumento de produgao
com fator de multiplicacdo em torno de aproximadamente 2,5. Conclui-se assim que para este
caso o consumo de energia é menor para camadas menores nos secadores de graos.

As variacdes nos parametros de simulacdo (vazdo madssica de ar, altura das camadas,
temperatura do ar e produto, etc.) devem ser adaptadas caso a caso em funcao das condicdes

climéticas, energia disponivel e volume de producdo necesséria.
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CAPITULO 5 CONCLUSOES

H4 ainda muito campo de pesquisa e trabalho nesta drea de secagem dos cereais, cujas
perdas por deterioracdo continuam sempre existindo devido muitas vezes as condicdes
atmosféricas desfavoraveis, dificuldades de transporte e outros fatores.

Os sistemas de automacao de secagem estdao em fases iniciais de evolucao no Brasil.
Com respeito aos modelos matematicos envolvidos para secagem fica ainda bem claro que os
coeficientes empiricos continuam imprescindiveis dada a alta gama de variacdes dos
produtos, propriedades higroscopicas das cascas, limites de temperaturas maximas, tempo e
umidade para evitar a contaminagdo e mesmo perda de capacidade de germinacdo. Estes
aspectos ndo sdo objetivos essenciais deste trabalho que visa mostrar um método eficaz de
automacdo da secagem, cujos parametros devem ser apenas dados de entrada para o sistema.

O sistema de automacdo aqui proposto visa garantir que o produto seja liberado
somente nas condi¢cdes de mdxima umidade permitida, adicionalmente o sistema traz consigo
a idéia de otimizacao relacionada as variacdes de vazao mdssica de ar, umidade e temperatura
através de equipamentos adicionais, quando a velocidade de resfriamento (perda de umidade/
tempo) estiver causando tempos de secagem muito altos. A otimizacdo aqui referida para a
automacao deve ser customizada uma vez que € necessario adequa-la as condi¢des climéticas
e aos riscos de perda por longo tempo de permanéncia dos cereais com umidade acima dos
niveis aceitdveis.

Como sugestao para futuras pesquisas nesta drea pode-se citar:

1. Adaptagdo do secador para outros tipos de produtos agricolas.

2. Estudos econdmicos das otimizagdes de secagem.

3. Estudos a respeito dos desumidificadores e aquecedores para secagem.
4.  Adaptacido desses estudos para secagem em silos de armazenagem.

5. Adaptacdo desses estudos para secagem durante o transporte em

graneleiros.
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APENDICE A

1. Atividade de Agua:

O conceito de atividade de 4dgua, Aw, estd relacionado com o potencial quimico da
dgua; a atividade de dgua €, na pratica, com muito pouco erro, igual a umidade relativa de

equilibrio expressa em decimal: (PEREIRA, 1990 ).

_ URE(%)
100

Aw (Al)

URE = Umidade Relativa de Equilibrio Ar — Grao.

Este valor de atividade de 4gua € absolutamente relevante para a conservagdo dos
graos e para evitar-se o aparecimento e desenvolvimento de fungos e bactérias. Para o milho e
a maioria dos graos o valor ideal para estocagem estd em torno de 12,5%, bulbo imido.

Para as sementes deve ser seguida (MINISTERIO DA AGRICULTIRA, 1980),
método oficial para determinacdo de umidade de sementes, de acordo com as regras para
andlise de sementes.

No comércio, na industria e nas unidades armazenadoras de graos, o teor de umidade
expresso em base imida é usado tradicionalmente. Entretanto, em ciéncia, o teor de umidade

expresso em base seca é, na maioria das vezes, preferivel (PEREIRA, 1990).

Conceito: Teor de umidade de bulbo imido.

massa do grio - massa de matéria seca (A2)

Ubu = massa total do grao




Uby =904
1+ Ubs

Conceito: Teor de umidade de bulbo seco

massa de dgua

Ubs = —
massa de materia seca
Ubs =908
1— Ubu

2. Variacoes:
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(A3)

(A4)

(A5)

VariacOes bruscas de temperatura, umidade ou tempo limite de permanéncia do grao

sob temperaturas limite (limitador — casca ou pele do grao) podem afetar a higroscopicidade

da pele do grao. A higroscopicidade é definida como afinidade grio e dgua.

Limites — graos quando submersos em dgua a casca enruga e apos algum tempo estufa.

Limites — graos em temperaturas elevadas explodem a casca (pipoca).

Estes extremos nao dependem apenas dos limites de temperatura ou umidade mas

também do tempo de permanéncia sob as condi¢des limites.

Teoricamente pode-se variar estas condi¢des, mas os limites destas variagdes devem

ser estabelecidos por conta da manutencdo da vida do grdo principalmente no caso das

semente.






