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RESUMO 

O uso de simuladores no desenvolvimento de processos químicos, tem-se 

tomado uma atitude bastante utilizada pelos pesquisadores. A crescente procura por este 

tipo de metodologia em complemento ao trabalho experimental, é atribuída ao fato pelo 

qual os simuladores não apresentam os fatores que limitam o procedimento 

experimental, tais como o elevado custo na construção de protótipos e na elaboração de 

rotinas de experimentação, bem como a dificuldade em alcançar versatilidade, 

reprodutibilidade e objetividade. A aceitação de simuladores fica mais evidente, quando 

é necessária a realização de tarefas de otimização e controle do processo ou durante o 

treinamento de operadores. No entanto, a eficiência dos simuladores é dependente do 

grau de representatividade do simulador em relação ao processo. A falta de 

representatividade é causada pelo acúmulo de erros durante a elaboração do simulador, 

assim como por possíveis simplificações nas representações dos fenômenos. Desta 

forma, a eficiência do simulador é alcançada através de um contínuo procedimento de 

identificação e correção dos erros, levando-se em consideração a análise de tendências 

das variáveis e a compatibilidade físico-química dos resultados. 

Existem atualmente disponíveis simuladores comerciais adequados para alguns 

processos da indústria química. Entretanto, para outros processos, como a secagem, não 

são encontrados simuladores comerciais apropriados. Dificuldades na elaboração de 

simuladores de secadores são observadas, devido às características peculiares do 

processo como a diversidade dos secadores, a complexidade dos sistemas particulados, 

a presença de parâmetros distribuídos, o tempo morto e a não linearidade. Se, por um 

lado a simulação em regime estacionário está bastante desenvolvida, por outro a 

simulação dinâmica encontra-se em fase de desenvolvimento. Consequentemente as 

tarefas de otimização e controle de secadores são dificultadas pela inexistência de 

eficientes simuladores. Com objetivo de preencher esta lacuna, foi proposta a 

elaboração de um simulador dinâmico para secadores de coluna em leito móvel. Numa 

fase seguinte, o simulador foi usado no desenvolvimento de um procedimento de 

otimização e na elaboração de estratégias de controle. O simulador foi avaliado e 

considerado eficiente na execução das tarefas de análise do comportamento dinâmico, 

otimização e controle deste tipo de sistema. 
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ABSTRACT 

The use of simulators in chemical process development have turned an often 

utilized action by researchers. The increasing requirements for this methodology, in 

addition on the experimental work is caused by the fact that simulators do not present 

some restrictive factors of the experimental procedure, as the high investment in 

building o f the pilot plant and in the elaboration o f experiment routines, as well as the 

difficulty in attain versatility, repetitiveness and usefulness. The preference of 

simulators is more evident, when are necessary the implementation of optimization 

effort and process control and during the operator training. However the simulators 

efficiency is function of their representation leve L The misrepresentation may be caused 

by accumulation of the errors in the simulator building as well as due to some 

simplification in the mathematical implementation of the phenomena. Then the 

efficiency ofthe simulator is reached by a iterative procedure of error identification and 

correction, taking into account the variable pattems as well as the physico-chemical 

compatibility o f the results. 

Nowadays there exist adequate commercial simulators for some o f the chemical 

industrial process. Nevertheless for others processes, as the drying, this is not the case. 

Difficulty in the development of the drier simulator may be attributed to the process 

characteristics as: drier diversification, particulate systern, distributed parameters, dead 

lag and not linearity. The simulation in stationary regime is well developed, however 

the dynamic simulation may be seen as being in stage of development as far as 

robustness and reduction of the computational burden are concemed. The optimization 

and control studies of the dryers are difficulted by not presence of the efficient 

simulators. As purpose to fill up this lacuna it was proposed in this work the 

development of a dynamic simulator for column drier in a moved bed. In a following 

step the simulator was used in the implementation of a optimization procedure as well 

as in the design of control strategies. The simulator was verified and considered 

efficient to carry out the tasks of dynamic simulation studies, optimization and control 

o f such systems. 



Capítulo 1 

INTRODUÇÃO 

A secagem é um dos meios mais eficientes no uso de preservação de alimentos. 

No entanto, é considerado um processo em que ocorre grande consumo de energia. Para 

obter o máximo rendimento do processo, é necessário satisfazer alguns critérios, nos 

quais podemos destacar: a qualidade do produto, a capacidade de produção e o 

consumo de energia. 

A satisfação simultânea dos critérios apresentados, constitui um problema 

complexo. Desta forma, a procura das condições ótimas de maneira manual e através de 

tentativas e erro não é adequada. O problema toma-se bem mais complicado à medida 

que aumenta a demanda operacional. Quando a demanda alcança um nível industrial, é 

necessário adotar um procedimento de processamento contínuo associado ao 

desenvolvimento de uma estrutura multi-seção. O nível de complexidade alcançado 

induz à :aecessidade de desenvolver e usar algumas ferramentas que facilitem as tarefas 

de otimização e controle da planta. 

A primeira etapa no desenvolvimento das ferramentas de controle e otimização 

consiste em conhecer o comportamento físico do processo. Em seguida, é necessário 

transformar este conhecimento em um modelo matemático. Com a definíção do modelo 

matemático, é possível elaborar nas etapas seguintes, os procedimentos que serão 

usados nas malhas de controle e na determinação de uma política operacional ótima. 

Grande parte da literatura de secagem tem promovido o desenvolvimento da 

modelagem matemática, bem como a escolha dos métodos numéricos que são usados 

para a solução do modelo. Para secadores de grãos em coluna com leito fixo ou móvel, 

existem grande quantidade de trabalhos publicados. Entretanto, ainda são encontradas 

algumas lacunas que inviabilizam o uso destes modelos de maneira adequada. Algumas 

falhas estão relacionadas à falta de representação do modelo matemático, devido à 

excessivas simplificações que são efetuadas com objetivo de facilitar a implementação 

computacional. Outras falhas estão ligadas ao baixo desempenho dos métodos 
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numéricos utilizados. Portanto, é necessário acrescentar novas metodologias de solução 

para os modelos propostos com finalidade de serem eficientemente utilizadas nas tarefas 

de controle e otimização de secadores industriais. 

Algumas estratégias de otimização e controle de secadores têm sido 

desenvolvidas pelos pesquisadores. No entanto, estas estratégias tratam o problema de 

uma forma bastante simplificada. Usualmente os objetivos dos trabalhos referem-se ao 

alcance de um único critério de performance. As análises efetuadas dos problemas em 

um ponto de vista global e multivariável são sempre evitadas. Desta forma, o problema 

estudado é considerado relativamente simples, exigindo apenas a adoção de esquemas 

de controle convencionais e procedimentos de otimização "off-line". Para a execução de 

uma tarefa mais elaborada, é necessário o uso de uma estratégia de controle avançado 

com tratamento multivariável e o desenvolvimento de um procedimento de otimização 

mais eficiente que possa ser utilizado em uma tarefa "on-line". 

Com o objetivo de tentar preencher as lacunas apresentadas anteriormente e 

eliminar algumas deficiências, foram propostos neste trabalho o desenvolvimento de: 

• Um modelo matemático em regime estacionário aplicado a um secador industrial 

do tipo coluna, leito móvel e estrutura multi-seção. 

• Um modelo matemático em regime transiente aplicado ao secador do item 

anterior 

• Estratégias numéricas para solução dos modelos tanto em regime estacionário 

como no regime transiente. 

• Um procedimento de otimização "off-line" com finalidade de ser utilizado na 

etapa de projeto de secadores. 

• Um procedimento de otimização "on-line" para operação eficiente dos secadores 

projetados na etapa anterior. 

• Estratégias de controle avançado nas tarefas de rejeição à carga (problema 

regulador) e acompanhamento da trajetória do "set-point" (problema servo). 

O capítulo 2 apresenta o modelo matemático do secador. O modelo é composto 

pelos balanços de massa e energia em um sistema particulado. Algumas modificações e 
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simplificações do modelo foram efetuadas para permitir a implementação 

computacional e obter a solução numérica. O modelo é complementado através das 

propriedades fisicas dos materiais envolvidos no processo, das taxas de secagem e de 

transferência de calor, da umidade de equilíbrio e das propriedades de transporte do 

leito. 

O capítulo 3 apresenta os métodos numéricos utilizados na solução do modelo 

matemático. A escolha dos métodos baseia-se nas características das equações 

constituintes do modelo. Cada parte do modelo apresenta particularidades que 

evidenciam a necessidade da escolha de um método numérico adequado ás 

características particulares. Desta forma, o modelo representando o estado estacionário 

para uma seção com fluxo paralelo constitui um problema de valor inicial, enquanto que 

uma seção com fluxo contracorrente constitui um problema de valores de contornos em 

dois pontos. Por sua vez, o modelo dinâmico é composto de um sistema de equações 

diferenciais parciais hiperbólicas de primeira ordem. No capítulo 3, ainda é enfatizado o 

uso de uma interface que permite a troca de informações entre as diversas partes do 

programa, facilitando a interação do usuário com o simulador. 

O capítulo 4 descreve o desenvolvimento e a aplicação de um procedimento de 

otimização. A fase de desenvolvimento consiste na escolha dos critérios de 

performance, na construção de uma função objetivo, na escolha das variáveis 

manipuladas e na escolha da técnica de otimização adequada. A fase de aplicação é 

dividida em duas etapas: projeto e política operacional. Na etapa de projeto ótimo, o 

procedimento é utilizado para determinar o número, os tamanhos e as configurações 

das seções de um secador que apresentam os melhores desempenhos. Na etapa de 

otimização da política operacional, o procedimento é usado para determinar novas 

condições ótimas em uma situação em que um secador hipotético, operando em 

condições operacionais consideradas ótimas, é submetido à uma variação degrau sobre o 

conteúdo de umidade do sólido na entrada do secador. 

O capítulo 5 descreve o desenvolvimento e o uso de duas estratégias de 

controles regulatórios, baseadas na aplicação do algoritmo "Dynamic Matrix Contrai" 

(DMC). O DMC é um algoritmo de controle avançado, que tem sua aplicação 

considerada eficiente no controle de processos da indústria química. A estratégia de 

controle é desenvolvida através da escolha das variáveis envolvidas na malha de 
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controle, na determinação de um modelo de convolução e na sintonia do sistema de 

controle através de ajuste dos parâmetros do DMC. O desempenho das estratégias 

elaboradas são avaliadas a partir da resposta obtida quando o secador é submetido à 

perturbações na entrada. 



Capítulo 2 

MODELAGEM MATEMÁTICA 

2.1 Introdução 

O primeiro passo para a elaboração de um modelo matemático consiste em 

definir a finalidade do referido modelo. Em todas as fases da engenharia química é 

possível utilizar modelos matemáticos, seja em pesquisa e desenvolvimento ou no 

projeto e operação de uma planta (LUYBEN, 1990). 

SEBORG et alli (1989) destacam os seguintes usos dos modelos matemáticos na 

engenharia química: 

* Melhorar a compreensão do processo. 

* Treinar os operadores da planta. 

* Projetar uma estratégia de controle de um processo. 

* Sintonizar os controladores. 

* Projetar uma lei de controle. 

* Otimizar as condições operacionais de um processo 

Além da finalidade, o grau de detalhe do modelo é dependente da escala do 

fenômeno que este representa. A escala pode ser analisada tanto no ponto de vista 

temporal ou espacial. Na engenharia química, os fenômenos são tratados desde uma 

abordagem molecular até uma concepção globaL Para o desenvolvimento de um modelo 

que permita um bom desempenho em sua aplicação prática, é necessário separar os 

fenômenos envolvidos a partir desta classificação de escala e evitar que ocorra a 

influência entre as escalas. 
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2.2 Classificação dos modelos de secagem 

Baseados nas escalas dos fenômenos discutida anteriormente, os modelos 

matemáticos de secadores de coluna em leito móvel são classificados da seguinte forma: 

• MODELO GLOBAL: 

I. seção unitária. 

2. Multi-seção. 

• MODELO DE SEÇÃO: 

• Leito: 

3. Concentrados. 

4. Distribuídos. 

* Partícula: 

5. Concentrados. 

6. Distribuídos. 

Durante as primeiras fases de desenvolvimento de um simulador, a escolha de 

um modelo global tem o objetivo de determinar as principais correntes do processo e 

identificar as variáveis que apresentam maior influência no sistema. Esta medida tem 

como meta gerar informações primárias que serão usadas nas etapas posteriores do 

projeto do simulador. Quando o simulador encontra-se em um estágio de maior 

desenvolvimento, o modelo global é usado nas análises de consistência dos balanços de 

massa e energia durante a simulação. 

Para um secador formado por uma única seção, o modelo global usa às 

informações na entrada e saída do secador. Para um secador composto por uma estrutura 

multi-seção, é necessário diferenciar entre o uso de um modelo que trata uma seção 

isoladamente e outro que representa o secador de modo completo. Desta forma, para o 

primeiro caso, tem-se informações na entrada e saída de cada seção, enquanto que o 

segundo caso as informações são relativas à entrada e saída do secador numa 

abordagem geral. Em ambos os casos não existem informações do interior das seções. 
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O modelo de seção consiste em obter informações do interior da seção, 

considerando o sistema como um meio particulado. Este tipo de modelo é dividido em 

dois níveis: o primeiro nível é relativo ao leito, enquanto que o segundo nível aborda o 

comportamento do interior da partícula. O grau mínimo de detalhe na construção de um 

modelo de seção é alcançado, quando se considera o modelo com parâmetros 

concentrados tanto para o leito quanto para a partícula. Evidentemente, o grau máximo 

de detalhe é atingido com uso de parâmetros distribuídos para ambos níveis. 

Normalmente na literatura, os modelos consistem em usar parâmetros 

distribuídos para estudar o leito e parâmetros concentrados para representar o 

comportamento no interior da partícula. Esta abordagem é justificada pela necessidade 

de facilitar a implementação computacional. Uma vez que a adoção de parâmetros 

distribuídos em ambos leito e partícula provoca o aumento do esforço computacional, 

inviabilizando a sua utilização na prática. Outro fato desfavorável ao uso de parâmetros 

distribuídos no interior da partícula, deve-se à dificuldade em obter parâmetros 

confiáveis. 

A partir da avaliação das dificuldades apresentadas e da finalidade do modelo 

proposta neste trabalho, foram feitas as seguintes escolhas: 

* Modelo global com seção unitária ou multi-seção. 

* Modelo de seção com parâmetros distribuídos para o leito. 

* Modelo de seção com parâmetros concentrados para a partícula. 

2.3 Modelo de secagem 

2.3.1 Suposições usadas para simplificar um modelo geral de secagem 

O processo de secagem é caracterizado por fenômenos interrelacionados que 

dificultam o desenvolvimento de uma teoria apropriada. Algumas suposições são 

levantadas com finalidade de simplificar o modelo de secagem: 

• O volume da estrutura do grão é constante ao longo do secador e 

consequentemente a fração de vazios é constante. Para grãos esta 

hipótese é adequada, uma vez que o encolhimento durante a variação de 

umidade (0.3 à 0.15 kglkg) é desprezível. 
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• O gradiente de temperatura no interior da partícula é desprezível. A 

temperatura do sólido é assumida ser equivalente à temperatura da 

superficie (compatível com a idéia de paràmetros concentrados). Os 

efeitos macroscópicos ao nível do leito são bem mais importantes para 

finalidade do estudo (otimização e controle do processo) do que uma 

análise mais aprofundada sobre os efeito no interior da partícula. 

• O fluxo de gás através do leito de grão é uniforme. Devido a relação de 

volumes grão-secador ser pequena e considerando uma velocidade de gás 

suficiente, pode-se afirmar que o fluxo é pistonar. 

• A seção transversal do secador é constante, conforme a suposição 

anterior. Desta forma este é um fator limitante do simulador proposto. 

• A perda de calor nas paredes do secador é desprezível. Esta consideração 

é apropriada uma vez que o interesse e a possibilidade de um projeto de 

isolamento térmico das paredes de secadores é factível. 

• O sistema se comporta de maneira ideal no ponto de vista termodinàmico 

e a equação de estado dos gases ideais é válida. Os componentes usados 

no processo constitui praticamente ar e água e as condições de operação 

do secador está bem distante das condições criticas. Logo a escolha de 

um modelo termodinàmico mais simples está de acordo prática de uma 

boa modelagem. 

• A entalpia é função somente da temperatura e composição. A nível 

macroscópico as variáveis de maior importància em relação ao estudo 

proposto são a temperatura e composição do sistema. 

• Os gradientes de potenciais químicos são transformados em gradientes 

de concentração. De acordo com as duas últimas suposições é suficiente 

trabalhar com concentração ao contrário de potenciais químicos. 

• As propriedades de mistura são combinações lineares das propriedades e 

composições dos componentes. O sistema ar-água estudado no processo 

de secagem é caracterizado por uma grande quantidade de ar e diminuta 

quantidade de água em forma de vapor. Logo as propriedades podem ser 
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calculadas perfeitamente por combinação lineares. 

• O processo é isobárico. Devido a hipótese de um fluxo de gás uniforme e 

considerando que a velocidade é suficientemente alta é possível afirmar 

que os campos de velocidade e pressão são constantes. 

• Os fluxos de difusão de calor e massa no leito são desprezíveis em 

relação aos fluxos de convecção. Esta hipótese é baseada no item anterior 

sobre a velocidade do gás. 

• A direção do movimento do gás e do sólido prevalecem sobre as outras 

direções. Conforme os dois itens anterior e a condição de isolamento 

térmico não é necessário considerar gradientes na direção radial. 

2.3.2 Balanços de massa e energia em um secador de grãos em fluxo paralelo e 

contracorrente 

Para o desenvolvimento de um modelo de secagem em sistemas particulados, é 

necessário definir a escala na qual as propriedades médias estudadas possam ser 

representativas e o erro de aproximação seja pequeno. Com este objetivo, HOUSKA et 

Alli (1984) desenvolveram um esquema em que as propriedades médias são avaliadas 

em um elemento de controle representado por õV. Este volume deve ser bem menor que 

o volume total do secador para que as suposições listadas anteriormente possam ser 

satisfeitas. No entanto, este elemento de volume deve ser bem maior que o volume da 

partícula, uma vez que o modelo desenvolvido representa a média de determinado 

número de partículas no leito. Esta exigência está baseada na idéia de satisfazer à 

condição de sistema bifásico pseudo-homogêneo. 

A partir da definição do sistema bifásico e do volume de controle citados no 

parágrafo anterior, é possível definir as seguintes concentrações: 

• Concentração do ar no leito: 

(2.1) 
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• Concentração de sólido no leito: 

(2.2) 

Através da definição das concentrações de ar e sólido no sistema bifásico, 

obtêm-se os balanços globais de massa em cada fase através da equação da 

continuidade: 

• Balanço de massa do gás: 

(2.3) 

• Balanço de massa do sólido: 

(2.4) 

A quantidade de umidade existente no sólido e no gás apresenta-se tanto no 

estado liquido como em forma de vapor. Para quantifica-la é necessário definir as 

seguintes relações: 

• Conteúdo de umidade do grão: 

onde: 

M 
_ õmt 

L-
Om5 

M 
_ Õmv 

v-
Õm5 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 



• Umidade do gás: 

omv 
W=-

om" 
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(2.8) 

Os balanços parciais de massa para umidade no sólido e no gás são então 

representado por: 

• Balanço de massa para o conteúdo de umidade do sólido: 

(2.9) 

• Balanço de massa para a umidade total: 

(2.10) 

A variação da entalpia no sólido e no gás é dependente da variação da umidade e 

da temperatura que ocorrem sobre as fases durante os processos de aquecimento­

resfriamento e de evaporação-condensação. As expressões seguintes definem estas 

dependências: 

• Variação da entalpia do sólido: 

(2.11) 

• Variação da entalpia do gás: 

(2.12) 

• Entalpia do vapor: 

(2.13) 
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Os balanços de energia para o sistema gás-sólido, assumindo que o processo é 

adiabático, apresenta a seguinte formulação: 

• Balanço de entalpia média específica do sólido: 

(2.14) 

• Balanço de entalpia média específica total: 

(2.15) 

Quando são analisados secadores pneumáticos, secadores fluidizados ou mesmo 

secadores em leito de grãos móvel com geometria irregular, é necessário estudar a sua 

hidrodinâmica. Neste casos, existe a necessidade de utilizar os balanços de quantidade 

de movimento do sistema: 

• Balanço de quantidade de movimento do gás: 

[
õv A I I ~v AI] &P CA(l+W) -+ VA -~- =--~-+C,(l+W)g 
àt az az 

-CA(vA -vs{aMQM +aM,cjJP; lvA -vsl) 

• Balanço de quantidade de movimento do sólido: 

C,(l+M{~s +lvsl~si]=C,(I+M)g 

-c,(vA vs{aMtcjJpÍ, lvA -vsl) 

{2.16) 

(2.17) 

Para um secador em leito móvel com seção reta regular e fluxos uniformes, os 

balanços de quantidade de movimento são considerados menos importantes que os 

balanços de massa e energia e podem ser retirados do modelo. 
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2.3.3 Balanços de massa e energia em estado transiente, usando variáveis 

mensuráveis 

Para implementação computacional do modelo, é necessário fazer algumas 

modificações na formulação dos balanços de massa e de energia apresentados no item 

anterior. As modificações visam simplificar as equações e reduzir o número de variáveis 

dependentes. Deste modo, as equações referentes aos balanços parciais de massa são 

transformadas com o objetivo de permitir o uso do conteúdo de umidade do sólido e 

umidade absoluta do gás como variáveis dependentes. Por sua vez, as equações que 

fazem parte dos balanços de energia são modificadas com a aplicação das definições das 

entalpias apresentadas anteriormente. A formulação passa a ter como variáveis 

dependentes as temperaturas do gás e do sólido. Este procedimento de transformação 

das equações, tendo como base as quantidades mensuráveis, é efetuado usualmente na 

literatura. 

HOUSKA et Alli (1984) obtiveram um conjunto de equações, representando os 

balanços de massa e energia em regime estacionário para secadores em fluxo paralelo e 

fluxo contracorrente, no qual as variáveis dependentes são as umidades e as 

temperaturas das fases gás e sólida. As equações foram obtidas a partir do modelo geral 

de secagem descrito nos parágrafos anteriores. Procedimentos >:emelhantes foram 

executado neste trabalho para a obtenção de um modelo dinâmico que representa os 

secadores de coluna com leito móvel e fluxos paralelo ou contracorrente. Os detalhes do 

procedimento são apresentados no anexo A 

• Balanço de massa do sólido (conteúdo de umidade): 

8M 8M 
± v-= 

s 8z -a Q M M 

• Balanço de massa do gás (teor de umidade): 

8W 8W 
+vA 

8t 8z 

c 
- s a Q -c M M 

A 

(2.18) 

(2. 19) 
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• Balanço de energia do sólido: 

(2.20) 

• Balanço de energia do gás: 

[JT J(aw cw) + . CydT+HLv -+vA-~-
1sUR éJt CZ 

(2.21) 

As equações apresentadas são usadas tanto para secadores em fluxo paralelo 

como para secadores em fluxo contracorrente. A diferenciação entre um caso e outro, 

refere-se ao sinal da velocidade do grão em cada equação. Para uma seção em fluxo 

paralelo, o sinal de Vs é positivo, enquanto que para uma seção em fluxo contracorrente, 

obviamente o sinal é negativo. Apesar da diferença entre as configurações ser apenas 

em relação ao sinal da velocidade do sólido, as equações apresentam características bem 

distintas com a mudança de sinal, quando analisado em um ponto de vista matemático. 

Os balanços de quantidade de movimento não foram implementados, uma vez 

que os secadores estudados apresentam uma dinâmica instantânea para o movimento do 

gás e a baixa velocidade do sólido permite a suposição de movimento constante para o 

sólido ao longo do secador. Além disso não foi considerada a perda de carga do gás 

através do leito. Portanto as relações que definem a pressão, densidade e velocidade em 

função do espaço e do tempo não foram determinadas. 

2.3.4 Balanços de massa e energia em estado estacionário 

Os balanços de massa e energia em estado estacionário são obtidos diretamente 

das equações que representam os balanços de massa e energia em regime transiente 

através da anulação dos termos de acúmulo. 



• Balanço de massa do sólido (conteúdo de umidade): 

• Balanço de massa do gás (teor de umidade): 

cw 
v-= 

A az 

• Balanço de energia do sólido: 

• Balanço de energia do gás: 

2.4 Condições iniciais e de contornos 

=-a Cs Q Me 
A 
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(2.22) 

(2.23) 

(2.24) 

(2.25) 

As equações que representam os balanços de massa e energ~a em estado 

transiente e estado estacionário constituem equações diferenciais parciais e ordinárias 

respectivamente. A existência de solução é garantida, somente se forem definidas as 

condições iniciais e de contornos. A figura 2.1 apresenta uma ilustração da localização 

das condições iniciais e de contornos para as equações que representam os balanços de 

massa e energia em regimes transiente e estacionário. Nota-se algumas diferenças entre 

as configurações paralelo e contracorrente, obrigando a implementação computacional 

ser efetuada através de procedimentos distintos 
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ESTACIONÁRIO 
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• CONDIÇÕES INICIAIS OU CONDIÇÕES DE CONTORNO 

)( VALORES CALCULADOS 

Figura 2.1 Condições iniciais e condições de contornos usadas nas equações 
diferenciais ordinárias e parciais que representam o modelo do secador. 
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A seguir são apresentadas as formulações matemáticas das condições iniciais e 

de contornos para cada caso estudado: 

• Regime estacionário para um secador com fluxo paralelo: 

Domínio: O :; z:; L 

Condições iniciais: 

M(O) = M 0 

W(O) = W0 paraz=O 
T(O) = T0 

9(0)=9 0 

• Regime estacionário para um secador com fluxo contracorrente: 

Domínio: O :; z s L 

Condições de Contornos: 

{
W(O)= W0 para z =O 
T(O)= T0 

{
M(L)= ML 

para z =L 
e(L)=eL 

• Regime transiente para um secador com fluxo paralelo: 

Domínio: t > O e O < z < L 

Condições iniciais: 

paraO:; z:; L 

M(z,O) =f, (z) 

W(z,O) =f, (z) 

T(z,O) = f 3 (z) 

6(z,O) = f 4 (z) 

Condições de contornos: 

parat>O 

M(O, t) = g, (t) 

W(O,t) = g 2 (t) 

T(O,t)= g,(t) 

e(O,t)= g4(t) 



• Regime transiente para um secador com fluxo contracorrente: 

Domínio: t > O e O < z < L 

Condições iniciais: 

M(z,O) =f, (z) 

W(z,O) = f 2 (z) 
para O ,;; z ,;; L 

T(z,O) = f 3 (z) 

9(z,O) = f4 (z) 

Condições de contornos: 

{
W(O, t) = g2 (t) 

paraz=O 
T(O, t) = g3 (t) 

{
M(L, t) = g, (t) 

para z =L 
9(L,t)= g,(t) 

2.5 Equações complementares do modelo de secagem 

2.5.1 Densidades de fluxo de massa e calor na interface gás-sólido 
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O modelo matemático do secador apresentado é composto de equações em que 

os termos do membro direito estão relacionadas à transferência de massa e calor na 

interface gás-sólido. Estes termos devem ser representados por equações constitutivas. 

Evidentemente, é necessário desenvolver uma formulação em função das variáveis 

dependentes do modelo (M ,W, Te 9). Quando o modelo é heterogêneo, estes fluxos 

são determinados diretamente através dos balanços de massa e energia no interior da 

partícula. 

Para a transferência de umidade MARCHANT(1976), citado por 

SOKHANSANJ(!987), sugeriu uma equação que descreve a difusão de umidade no 

interior da partícula, considerando a dependência da difusividade com a umidade. A 

equação apresenta a seguinte forma: 

aM = 0(a'M +.?_ aM) +(aM)' ao c 
àt àr 2 r àr àr àM 

(2.26) 
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Para a transferência de calor são usadas usualmente na literatura um modelo de 

condução de calor em coordenadas esféricas, SOKHANSANJ(!987): 

(2.27) 

As soluções destas equações são válidas para um único grão, quando são 

especificadas as condições iniciais e de contornos da partícula. A validade de solução 

pode ser estendida para uma monocamada, supondo que a migração da umidade através 

da superficie do sólido não altera as condições do gás na vizinhança das partículas e 

que os grãos tenham características uniformes durante o processo. 

Para secadores com leito fixo, as suposições de uniformidade e desacoplamento 

com o meio externo não são satisfeitas. As soluções das equações (2.26) e (2.27) só 

podem ser obtidas com o conhecimento das variações no meio externo. Uma possível 

estratégia de cálculo consiste em dividir o leito em monocamadas sobrepostas e obter a 

solução sucessiva de cada monocamada. Desta forma, tem-se garantida a especificação 

das condições de contornos em cada etapa de cálculo através da solução da camada 

anterior. Por sua vez, as condições iniciais são conhecidas com a suposição de que 

existe uniformidade ao longo de cada monocamada. 

Para secadores com leito móvel e fluxo de gás cruzado, paralelo ou 

contracorrente a situação é bem mais complexa, porque envolve o movimento dos grãos 

ao longo do secador. Nestes casos, além da necessidade de dividir o leito em 

monocamadas, é necessário simular o movimento das monocamadas durante a solução. 

Estes procedimentos tem como conseqüências negativas: 

• O acúmulo de erro durante a solução em função do número de 

monocamadas e do número de iterações necessárias ao alcance da 

convergência. 

• A necessidade de grande quantidade de memória para armazenar as 

informações de cada monocamada. 

• O aumento do esforço computacional devido à grande quantidade de 

dados processados. 
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• A dificuldade em tratar o problema, quando as informações são 

processadas de forma iterativa nos casos de fluxos contracorrente. 

• A inexistência de dados confiáveis e precisos referentes à condutividade 

térmica e difusividade no interior dos grãos. 

Devido à dificuldade no tratamento do modelo heterogêneo apresentado, é mais 

conveniente adotar uma abordagem, na qual o modelo apresente uma característica 

pseudo-homogênea. Esta abordagem consiste no desenvolvimento de equações 

empíricas que serão usadas para representar as taxas de transferência de massa e calor 

na superficie do grão. Este procedimento caracteriza como adoção de parâmetros 

concentrados para a modelagem do interior da partícula. 

Normalmente na literatura, a temperatura no interior da partícula é considerada 

uniforme e igual à temperatura da superficie do grão. Portanto, a densidade de fluxo de 

calor através da superficie do grão é representado por: 

Q=h(T-6) 

(2.28) 

Analogamente, o conteúdo de umidade do sólido é considerado uniforme e igual 

à umidade na superficie. Portanto, a densidade de fluxo de massa através da superficie 

do grão pode ser representado por: 

(2.29) 

ou: 

(2.30) 

O processo de secagem é dividido em um período de taxa constante e um ou 

dois períodos de taxa decrescente. No período de taxa constante, o sólido permanece na 

temperatura de bulbo úmido. A taxa de evaporação na superficíe do sólido é 

determinada pela difusão de vapor no filme de gás em regime estacionário. Esta taxa é 

proporcional à diferença de potencial entre a pressão parcial de vapor na superficie do 
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sólido e a pressão de vapor da camada de ar representado pela equação (2. 30) A 

intensidade deste período depende dos coeficientes de transferência de calor e de massa, 

da área exposta ao meio de secagem, da geometria do sólido e da diferença entre a 

temperatura e umidade absoluta do gás e superfície sólida. 

O período de taxa decrescente é caracterizado pela influência dos mecanismos 

internos. Estes mecanismos constituem as etapas controladoras da secagem. A taxa de 

secagem diminui de maneira gradual à medida que o conteúdo de umidade diminui. Este 

comportamento é continuado até alcançar o estado de equilíbrio. Neste período de 

secagem com taxa decrescente, o mecanismo de secagem não é inteiramente 

compreendido e a teoria é bastante limitada. BROOKER et alli (1974) ,citado em 

FORTES(I980), afirmam que cereais não apresentam um período de taxa constante, 

exceto se forem colhidos em estado imaturo. Neste caso, a equação (2.30) não é válida. 

Devido à dificuldade em estabelecer uma teoria apropriada, que seja válida para 

as condições que são usadas durante a simulação, usualmente são usados métodos 

aproximados. Os métodos são baseados em medidas experimentais em leito de grãos em 

monocamada para algumas condições operacionais especificas. No entanto, as equações 

empíricas provenientes de ajuste de dados experimentais são válidas apenas para as 

condições impostas durante o experimento. Esta limitação inviabiliza o uso das 

equações empíricas de forma generalizada durante a simulação. 

Uma tentativa de conseguir uma equação de secagem generalizada consiste em 

determinar o ~:,>rau de contribuição dos mecanismos externos e internos no processo de 

secagem. Os mecanismos externos constituem a etapa controladora do processo no 

período de taxa constante e sua contribuição é determinada através da equação (2.30). 

Por sua vez, as contribuições dos mecanismos internos são calculadas pela 

equação de FILOMENKO, obtida em HOUSKA et alli (1987): 

X = = 

(2.31) 

Esta equação foi considerada adequada para secadores que processam materiais 

colóides e porosos-higroscópicos. A equação generalizada, formada com as 

contribuições do mecanismos internos e externos, é função da temperatura de gás, da 
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temperatura de saturação adiabática, do conteúdo de umidade do grão e do conteúdo de 

umidade de equilíbrio, assumindo a forma: 

Q = kc ( Pvs _ Pv) (M M) 
" R T T X EQ' 

SAT 

(2.32) 

Admite-se que os paràmetros A, B e C da equação (2.31) são constantes para um 

determinado material para qualquer condição operacional imposta. Os paràmetros são 

determinados através de um ajuste de dados experimentais em monocamada ou são 

obtidas a partir de equações empíricas obtidas na literatura, relacionando a taxa de 

secagem em função do tempo. 

Para feijão Carioca, V ASCONCELOS(l990) obteve um ajuste da equação de 

ROA e MACEDO, citada em ROSSI(1980), através de dados experimentais. Os dados 

foram tomados em um secador de esteira em fluxo cruzado . A equação de ROA e 

MACEDO apresenta a seguinte forma: 

(2.33) 

Condição inicial: 

para t=O M=Mo 

O conteúdo de umidade do sólido em função do tempo é obtido de forma 

analítica através da integração da equação (2.33), assumido a forma: 

(2.34) 

Na tabela 2.1, são apresentados as condições impostas durante os experimentos 

realizados por VASCONCELOS(l990) e os resultados obtidos durante a determinação 

dos paràmetros m, n e q das (2.33) e (2.34). 

Uma taxa de secagem no periodo de taxa constante (N1 = 0.3308 kg!kg s) foi 

determinada hipoteticamente através da (2.30) para um caso, assumindo que e = TsAr. 

Os dados utilizados durante os cálculos foram baseados nas mesmas condições 
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operacionais impostas durante a especificação dos parâmetros das equações (2.33) e 

(2.34), as quais são apresentadas na tabela 2.1. 

A umidade de equilíbrio (ME0=0.0505) para as condições impostas na tabela 

2.1, foi determinada através da equação (2.36), representando uma isoterma de 

equilíbrio. A pressão de vapor foi calculada através da equação (2. 59) e a pressão de 

vapor saturado pela equação (2.60). Com a determinação destas propriedades, foi 

possível calcular o conteúdo de umidade do sólido em função do tempo através da 

equação (2.34) e taxa de secagem no período decrescente (NII) em função do tempo 

através da equação (2.33). 

Tabela 2.1 Condições operacionais e as constantes da equação de secagem de ROA e 

MACEDO 

CONDIÇOES OPERACIONAl$ 

temperatura do gás 50 c 
umidade relativa 0.15 decimal 

umidade do grão inicial O. 18 kg!kg base seca 

vazão mássica do gás 0.213 kg/m2 s 

PARAMETROS 
-

m 0.03977 

n 0.28444 

q 0.81368 

COEFICIENTE DE DETERMINAÇÃO 0.90606 

A figura 2.2 apresenta o comportamento do conteúdo de umidade do sólido e a 

figura 2.3 apresenta o comportamento da taxa de secagem em função do tempo. 

Observa-se que as curvas foram obtidas até o alcance do conteúdo de umidade de 

equilíbrio. 

A figura 2.4 apresenta um diagrama de fase, envolvendo o comportamento da 

taxa de secagem em função do conteúdo de umidade do sólido. A curva foi obtida a 

partir do conhecimento do comportamento dinâmico das taxas de secagem, bem como 

do conteúdo de umidade do sólido mostradas através da figura 2.2 e da figura 2.3 

respectivamente. O diagrama de fase tem o objetivo de permitir identificar qual tipo de 
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equação caracteristica se aplica ao caso estudado. A curva apresenta um comportamento 

caracteristico da equação de FILOMENKO, usada para materiais colóides e poroso­

higroscópicos. 

Para obter-se um ajuste da equação de FILOMENKO através da determinação 

dos parâmetros A, B e C, a equação (2.31) foi modificada, assumindo a seguinte forma: 

X 

(2.35) 

Esta formulação possibilita obter uma reta em um gráfico apresentando 1/x em 

( 
c 

função de M - MEQ) , quando o parâmetro C é escolhido apropriadamente. A figura 

2.5 apresenta a reta obtida para o ajuste da equação de FILOMENKO. O parâmetro C 

escolhido e os demais parâmetros ajustados são listados na tabela 2.2, juntamente com 

uma avaliação estatística do ajuste. A escolha do parâmetro C é efetuado através de 

tentativas. HOUSKA et alli *1984) afirma que experiência de vários autores indicam 

que o parâmetro C está na faixa de O, 1 à 3. O ajuste foi efetuado através do software 

gráfico GRAPHER. 
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Figura 2.2 Comportamento do conteúdo de umidade do sólido em junção do tempo, 
obtido a partir da equação de ROA e MA CEDO e das condições apresentadas através 

da tabela 2.1. 
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Figura 2.3 Comportamento da taxa de secagem em função do tempo, obtido a partir da 
equação de ROA e MACEDO e das condições apresentadas através da tabela 2.1 
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Figura 2.4 Comportamento da taxa de secagem em função umidade, obtido a partir da 
equação de ROA e MACEDO e das condições apresentadas através da tabela 2.1 
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o 400 1200 1600 

Figura 2.5 Ajuste da equação de FJLOMENKO 

Tabela 2.2 Resultados do ajuste dn equação de F!LOMENKO 

PARAMETROS 

A 5.0116 

B -22.7729 

c 1.04849 

COEFICIENTE DE DETERMINAÇAO 0.999999 

RESÍDUO MÉDIO QUADRÁTICO 3.71197 

2.5.2 Umidade de equilíbrio 

As isotermas de umidade de equilíbrio são obtidas na literatura através de 

experimentos, nos quais determinada quantidade de grãos é colocada em um recipiente 

fechado com temperatura e umidade controladas até alcançar as condições de equilíbrio. 

Os dados de equilíbrio são então usados na construção de modelos de umidade de 

equilíbrio. 
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Vários modelos de isotermas de equilíbrio são encontrados na literatura, porem 

nenhum pode ser utilizado de forma generalizada em aplicações práticas. A equação de 

CHUNG e PFOST (1967), tem sido considerada adequada para cereais com algumas 

modificações por DUNST AN et alli (1973), citado em FORTES(1980): 

(2.36) 

A equação (2.36) é modificada para permitir a sua implementação 

computacional, assumindo a seguinte forma: 

MEQ = k 1 - k, ln[-(T + k,) ln(RH)l 

(2.37) 

Na tabela 2.3 são apresentados os parâmetros da equação de CHUNG e 

PFOST(1967) para feijão, que foram usados durante o desenvolvimento do simulador 

proposto neste trabalho. Os parâmetros foram obtidos em ASAE STANDARD (1995). 

Tabela 2. 3 Parâmetros da equação de CHUNG e PFOST 

PARAMETRO 
ki 0,43001 
k2 0.062596 
kJ 160,629 

2.5.3 Propriedades tísicas do grão (feijão Carioca). 

As propriedades físicas do grão são consideradas constantes durante a 

simulação. Os valores foram obtidos experimentalmente por VASCONCELOS(1990) e 

são listados na tabela 2.4. 

Tabela 2. 4 Propriedades físicas do feijão Carioca 

PROPRIEDADE UNIDADE 

Densidade aparente (ps) kg!m' 843,0 

Área interfacial por unidade de sólido seco ( aM) m2/kg 1,21 

Capacidade calorífica ( cs) J/kgK 1070,0 

Porosidade do leito( e) - 0,3878 

Diâmetro médio da partícula (Dp) m 0,0075 



28 

A densidade aparente foi determinada através da medição da massa e volume 

ocupado por uma amostra de grão em um recipiente apropriado. A área interfacial foi 

calculada a partir da medição de um diàmetro médio, considerando o grão como uma 

partícula esférica. A capacidade calorífica foi determinada através de calorímetro e a 

porosidade por meio de um picnômetro. 

2.5.4 Propriedades de transporte do leito. 

Os coeficientes de transferência de calor e massa são calculados a partir de 

relações testadas na prática por HOUSKA(1987) que seguem as relações de Thodos e 

Gupta e são válidas geometrias esféricas e não esféricas: 

* Coeficiente de transferência de calor: 

* Coeficiente de transferência de massa 

k =k v e~ ( 
D )o·'' 

C l A fi 

onde: 

k, = 1,07k4 

e 

k - 0,300«!> 
4 

- (Re0
'
36 -l,9)e 

O número de Reynolds é dado por: 

Re = epA v A d < 50 

!! 

(2.38) 

(2.39) 

(2.-10) 

(2.4/) 

(2.-12) 



onde 

2.5.5 Propriedades fisicas do gás 

d-A '' - p 
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(2.43) 

As propriedades fisicas do gás são calculadas em função da temperatura e 

umidade absoluta do gás. As equações foram obtidas através de ajuste dos dados de 

MA YHEW e ROGERS (1968). O anexo B apresenta os gráficos com os resultados do 

ajuste. A seguir são listadas as equações obtidas com o ajuste e os principais índices 

estatísticos. 

• Densidade do ar seco: 

ln(pA) = - 1.00025 ln(T) + 5.8680 I 

coeficiente de determinação = I 

média do quadrado dos resíduos= 2.59977E-08 

média= 0.8010 kg m·3 

• Viscosidade cinemática do ar seco: 

v A = 7.72874E -11 T 2 + 4.86319E- 08 T- 5.83306E- 06 

coeficiente de determinação= 0.999981 

média do quadrado dos resíduos= 7.6915E-15 

média= 3.51357E-05 m2 s·1 

• Capacidade calorífica do ar seco: 

c A = 0.00025345 T 2 
- 0.0789555 T + I 005.66 

(2.44) 

(2.45) 

(2.46) 



coeficiente de determinação = O. 998493 

média do quadrado dos resíduos= 1.14286 

média= 1029.74 J kg-1 K-1 

• Condutividade térmica do ar seco: 

k" =- 2.7799E -11 T 2 + 93 1424E- 08 T + 7.93783E- 07 

coeficiente de determinação =O. 999982 

média do quadrado dos resíduos = 1. 9924E-15 

média= 3. 72264E-05 W m·1 K 1 

• Densidade de vapor de água: 

1n(pv) =- 1.049691n(T) + 5.67785 

coeficiente de determinação= 0.996896 

média do quadrado dos resíduos = 1.9522E-04 

média= 0.5313454 kg m·3 

• Viscosidade cinemática para o vapor de água: 
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(2. -17) 

(2.-18) 

V v =- 5.12344E -13 T3 + 8.0!682E -10 T2 
- 2.54721E 07 T + 3.0853E- 05 

(2.-19) 

coeficiente de determinação= 0.998758 

média do quadrado dos resíduos= 2.0231E-13 

média= 2.83375E-05 m2 s·1 
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• Capacidade calorífica da água: 

CL = 3.17546E- 07 T4 
- 0.000474543 T3 + 0.279376 T2 

- 74.5054 T + 11625 

(2.50) 

coeficiente de determinação= O. 997574 

média do quadrado dos resíduos= 437.42 

média= 4517 J kg-1 K"1 

• Capacidade calorífica do vapor de água: 

Cv = 6.4892E -07 T4
- 9.072E 04 T3 + 0.51046 T2 -131.749 T + 14672.9 

(2.51) 

coeficiente de determinação= 0.997106 

média do quadrado dos resíduos= 4498.33 

média= 2875.63 J kg-1 K 1 

• Condutividade térmica da água: 

kL = 8.27614E- 09 T3 L61364E- 05 T2 + 8.92981E- 03 T- 0.83316 

coeficiente de determinação= 0.994026 

média do quadrado dos resíduos =1.239375E-05 

média= 0.637563 W m·1 K 1 

• Condutividade térmica do vapor de água: 

(2.52) 

k v = L92867E- 12 T' - L88302E- 09 T2 + 6.96519E- 07 T - 7.28445E- 05 

(2.53) 

coeficiente de determinação= 0.998604 

média do quadrado dos resíduos = 3 .4 78E-13 

média= 3.46812E-05 W m·1 K 1 
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Assumindo que as propriedades de mistura são combinações lineares das 

propriedades e composições dos componentes envolvidos, é possível calcular as 

propriedades do gás úmido através das formulações: 

• Densidade do gás úmido 

PG = PA + Wpv 

(2.5-1) 

• Viscosidade do gás úmido 

V0 = vA + Wvv 

(2.55) 

• Capacidade calorífica do gás úmido 

C0 = CA + W Cy 

(2.56) 

• Condutividade térmica do gás úmido 

k 0 = kA + W ky 

(2.57) 

2.5.6 Propriedades psicrométricas 

As equações que compõem as propriedades psicrométricas são listadas em 

ASAE STANDARD (1993). Esta equações apresentam uma boa correlação com os 

dados de KEENAN E KEYS (1936) e representam satisfatoriamente as cartas 

psicrométricas existentes. 

• Umidade relativa do ar: 

Esta propriedade é utilizada diretamente no cálculo da umidade de equilíbrio 

através da equação (2.37). A determinação da umidade relativa durante a 

simulação é importante na verificação de saturação do gás. É usada como 

variável controlada nas etapas de otimização e controle do processo. A umidade 

relativa do ar é calculada com o conhecimento da pressão de vapor e da pressão 

de vapor na saturação representadas pelas equações (2.59) e (2.60) 

respectivamente. 
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(2.58) 

• Pressão de vapor: 

Esta propriedade é usada na determinação da umidade relativa do ar, 

representada pela equação (2.58) e na determinação do fluxo de massa na 

interface sólido-gás durante a simulação. A pressão de vapor foi utilizada 

durante a determinação dos parâmetros da equação de FILOMENKO. A 

propriedade é definida a partir do conhecimento da umidade absoluta do ar e da 

pressão atmosférica. 

W = 0.6219 Pv 

P-Pv 
25538 :õ: T :õ: 533.16 

Pv < p 

• Pressão de vapor na saturação: 

(2.59) 

Esta propriedade é utilizada juntamente com a pressão de vapor na determinação 

da umidade relativa e na determinação do fluxo de massa na interface sólido-gás 

durante a simulação. Foi usada, ainda, durante a determinação dos parâmetros da 

equação de FILOMENKO. A equação usada no cálculo desta propriedade foi 

apresentado por BROOKER(1967): 

ln(P vs) = 31.9602 

25538 :õ: T :õ: 27316 

62703605 

T 
0.46057 ln(T) 

e a adaptação de KEENAN e KEYES (1936): 

ln(Pvs) = k, + k 7 T + k, T
2 

+ k
92

T
3
+ k 10 T

4 

R kuT-k 12 T 

273 :õ: T :õ: 533.16 

onde: 

R= 22,105,649.25 

(2.60) 

(2.61) 



k,;= -27,405,526 

k7= 97.5413 

k8= O. 146244 

• Calor latente de vaporização: 

kw= -0.48502E-07 

kll= 4.34903 

k12 = 0.39381E-02 
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Esta propriedade é usada no cálculo do balanço de energia em conjunto com o 

calor de adsorção de umidade. Para uma temperatura menor que 273.16 K é 

usado o calor latente de sublimação, substituindo calor latente de vaporização. 

Estas propriedades foram determinadas através das equações propostas por 

BROOKER( 1967). 

H 1.s = 2,839,683144- 21256384(T- 25538) 

25538 s; T s; 273.16 

(2.62) 

HLV = 2,502,535.259- 2,385.76424(T- 27116) 

273.16 s; T s; 338.72 

(2.63) 

? v 
HLV =(7,329,155,978,000-15,995,964.08T-y 2 

338.72 s; T s; 533.16 

(2.64) 

• Calor de adsorção: 

O calor latente de vaporização ou calor latente de sublimação, representados 

pelas equações (2.62), (2.63) e (2.64), aplica-se apenas numa situação em que a 

água encontra-se livre. No caso da umidade no interior de um sólido, é 

necessário determinar o efeito do calor de adsorção nos cálculos dos balanços de 

energia. O calor de adsorção é função do conteúdo de umidade do sólido e deve 

ser calculada a partir do conbecimento do calor latente de vaporização. A 

equação usada durante a simulação, foi obtida através do trabalho de HOUSKA 

et Alli( 1984) 
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HAD =HLv[l + IJ07exp(-23M)j 

(2.65) 

• Temperatura de saturação adiabática: 

Para o sistema ar-água, a temperatura de saturação adiabática é praticamente 

igual à temperatura de bulbo úmido. A determinação da temperatura de bulbo 

úmido ocorre através de um procedimento iterativo a partir da equação de 

BRUNT(i941) 

Pvs -Pv = B' (T9u -T) 

(2.66) 

onde: 

1006.9254(Pvs -P)(l+0.15577Pv) 
B'= p 

0.62194 HLV 

(2.67) 

A pressão de vapor saturado e o calor latente de vaporização na saturação são 

calculados a partir das equa;ões apresentadas anteriormente, substituindo a 

temperatura do gás (T) pela temperatura de bulbo úmido (T nu). Quando 

T 8u<273 .16 K, o calor latente de vaporização é substituído pelo calor latente de 

sublimação. 

2.6 Conclusões 

A primeira etapa na elaboração de um simulador consiste em definir um modelo 

matemático. A escolha do modelo depende essencialmente do tipo de aplicação do 

simulador e das escalas dos fenômenos envolvidos. Neste trabalho, foi proposto o 

desenvolvimento de um simulador apropriado para ser aplicado na anàlise do 

comportamento dinâmico e na elaboração de técnicas de otimização e controle de um 

secador em leito móvel. O modelo matemático do secador, desenvolvido para as 

finalidades propostas, é caracterizado por um enfoque global, associado às abordagens 

de parâmetros distribuídos no leito e de parâmetros concentrados na partícula. 
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O modelo proposto foi simplificado através de algumas suposições com objetivo 

de permitir a implementação computacional. As simplificações efetuadas não 

comprometeram os resultados, considerando que o sistema obedece as características de 

um sistema pseudo-homogêneo. Outra simplificação efetuada consistiu em adaptar o 

modelo original para uma forma na qual as variáveis envolvidas possam ser 

determinadas na prática de maneira direta e simples através de medições. Por sua vez, as 

equações referentes à hidrodinàmica do secador não foram consideradas importantes, 

uma vez que os fenômenos que estas representam, não influenciam os resultados 

procurados. 

Para complementar o modelo do secador, foram definidas as propriedades dos 

componentes do sistema gás-sólido, as taxas de transferência de massa e calor e as 

condições de equilíbrio. Estas propriedades são calculadas através de correlações 

empíricas. 

O modelo dinâmico é formado por um sistema de equações diferenciais parciais 

de primeira ordem e equações algébricas não lineares. Por sua vez, o modelo que 

representa o regime estacionário obtido com a anulação dos termos transiente do 

modelo dinâmico é formado por um sistema de equações diferenciais ordinárias e 

equações algébricas não lineares. A impossibilidade de obter a solução analítica dos 

modelos exige o uso técnicas numéricas. 



Capítulo 3 

MÉTODOS NUMÉRICOS 

3.1 Introdução 

No capítulo 2 foi apresentado o modelo matemático, escolhido para simular o 

secador tanto no regime estacionário como no regime transiente. Para escolher os 

métodos numéricos adequados para cada caso, é necessário classificar o tipo da equação 

do modelo em um ponto de vista puramente matemático. Observa-se que o modelo em 

regime estacionário para um secador com o fluxo paralelo ou contracorrente é 

constituído de um sistema de equações diferenciais ordinárias (EDO) de primeira 

ordem, enquanto que o modelo dinâmico é formado por um sistema de equações 

diferenciais parciais (EDP) de primeira ordem. 

Os sistemas de equações diferenciais ordinárias (EDO) em geral são 

classificados como um problema de valor inicial (PVI) ou um problema de valor de 

contornos (PVC). Para cada caso, existe uma metodologia de solução apropriada. O 

sistema EDO que forma o modelo de secador com fluxo paralelo é caracterizado como 

um PVI, enquanto o sistema EDO para o fluxo contracorrente é caracterizado como um 

PVC com as condições de contornos posicionadas nos extremos do secador. 

Por sua vez, as equações que compõem o sistema de equações diferenciais 

parciais (EDP) de primeira ordem são classificadas como parabólicas, hiperbólicas ou 

elípticas. A solução numérica é bastante influenciada pela natureza das equações e a 

escolha do método deve levar em consideração as suas características particulares. O 

modelo dinâmico do secador estudado apresenta uma natureza hiperbólica, devido aos 

termos difusivos no leito terem sido considerados desprezíveis em relação aos termos 

referentes á convecção. 
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3.2 Solução do modelo que representa o estado estacionário 

3.2.1 Fluxo paralelo 

O modelo que representa o estado estacionário do secador em fluxo paralelo foi 

obtido através da eliminação dos termos relacionados ao acúmulo das variáveis 

estudadas contidos no modelo dinâmico. Após a eliminação, as equações formadas 

constituem um sistema de equações diferenciais ordinárias de primeira ordem. A 

necessidade de solução evidencia a característica de um problema de valor inicial. 

O sistema de equações formado é caracterizado por uma alta rigidez, devido aos 

termos de velocidade espacial do grão e de velocidade espacial do gás apresentarem 

uma razão da ordem de 103 A escolha de um método de integração mais simples como 

EULER ou mesmo RUNGE-KUTTA é inviável, uma vez que a estabilidade da solução 

só é alcançada com o uso de um passo de integração pequeno. Desta forma, é necessário 

a escolha de um método de integração para sistema rígidos. 

Para a etapa de integração do modelo do estado estacionário do secador em 

fluxo paralelo, foi escolhida a versão de 1991 da rotina LSODE. 

LSODE é um pacote usado na solução de equações diferenciais ordinárias de 

primeira ordem para sistemas rígidos ou não rígidos. Para sistema não rígidos, são 

usados o método de ADAMS na etapa de integração básica e iteração funcional na etapa 

de correção. Para sistemas rígidos, são usados o método de GEAR ou GEARB para 

integração e diversas variações do método da corda na etapa de iteração corretora. O 

método de GEAR utiliza a jacobiana completa enquanto que o método de GEARB 

utiliza a jacobiana com banda (IDNDMARSH, 1980). 

As opções que apresentaram os melhores resultados foram os seguintes: 

* A escolha do método GEAR na etapa de integração básica 

* O método da corda na etapa corretora. 

* A jacobiana completa através de geração interna. 

• A solução é obtida em TOUT através de interpolação 

* O tamanho máximo do passo de integração é limitado. 
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3.2.2 Fluxo contracorrente 

A solução do modelo que representa o estado estacionário para uma seção do 

secador com fluxo contracorrente constitui um problema de valor de contornos em dois 

pontos (PVC). O problema exige que uma técnica iterativa seja utilizada. 

QUEIROZ ( 1985) utilizou o método das tentativas e erro para solucionar o 

problema citado. As equações diferenciais ordinárias foram discretizadas através das 

DIFERENÇAS FINITAS e as equações algébricas resultantes foram solucionadas 

através de um esquema iterativo. A temperatura e umidade final do grão na saída do 

secador eram estimadas no início de cada iteração. 

BAKKER-ARKEMA et alli (1974), citado por BRUCE e GINER(1993), usaram 

uma técnica iterativa junto com um algoritmo de integração para solucionar o problema 

PVC. Dificuldades de convergência foram observadas durante a solução. 

BRUCE(1984) utilizou um modelo não estacionário para obter a solução do 

problema em estado estacionário. O método de solução utilizado consistiu na integração 

pelo método de EULER e na aplicação de um algoritmo iterativo que simula o 

movimento do grão. O algoritmo interage até alcançar o regime estacionário. 

PARRY(1983), citado por BRUCE e GINER(1993), usou um procedimento de 

tentativas e erro. O procedimento consistia em estimativas das condições operacionais 

na entrada do secador, transformando o problema de valor de contorno em um problema 

de valor inicial. O PVI era integrado com o método de RUNGE-KUTT A-MERSON, 

obtendo os valores na saída do secador. A partir do cálculo dos erros na saída do 

secador, novas estimativas eram efetuadas pelo método de NEWTON. Dificuldades de 

convergência foram assinaladas para algumas condições de contornos. Alguns casos, 

quando baixas velocidades do gás eram especificadas, a convergência não foi alcançada. 

Os problemas de convergência encontrados durante as propostas de solução 

apresentadas anteriormente são atribuídos aos altos gradientes de temperatura e umidade 

do gás verificados próximos à entrada do secador, incrementando os valores não nulos 

da matriz Jacobiana nesta região. Esta condição conduz a uma alta sensibilidade em 

relação as estimativas iniciais. Portanto, pobres estimativas efetuadas levam a solução 

para uma situação de instabilidade. Para evitar os problemas apresentados, BRUCE e 

GINER (1993) desenvolveram uma metodologia semelhante ao procedimento de 
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QUEIROZ (1985) et ali i, que consiste na aplicação das DIFERENÇAS FINITAS na 

etapa de discretização das equações diferenciais ordinárias e a solução do sistema 

algébrico através do método de NEWTON. A diferença entre as metodologias, deve-se 

à aplicação de um parâmetro de continuação sobre as equações que representam o 

balanço de energia, a qual reduzem os gradientes de umidade e temperatura do gás no 

inicio da solução. As soluções obtidas entre as etapas, envolvendo a variação do 

parâmetro de continuação, são usadas como condições iniciais da etapa seguinte até 

alcançar a condição real do processo. 

Neste trabalho, foram efetuadas tentativas de usar o procedimento adotado por 

QUEIROZ(1985) et alli, substituindo o método das DIFERENÇAS FINITAS por 

COLOCAÇÃO ORTOGONAL na etapa de discretização e mantendo o método de 

NEWTON para a solução do sistema algébrico. No entanto, a convergência não foi 

alcançada para as condições de contornos especificadas durante a simulação. Por outro 

lado, foi desenvolvido um procedimento semelhante ao usado por PARRY(1983). 

Algumas modificações foram efetuadas para permitir uma melhor convergência como: 

* Uso da rotina LSODE com a escolha do método de GEAR para sistemas 

rígidos; 

* Substituição do método de NEWTON pelo método de BROYDEN; 

• Uso do método de REGULA-FALSI como aproximação inicial da solução; 

* Inversão dos cálculos durante a solução do problema PVl 

O uso de um método de integração para sistemas rígidos é justificável pelos 

motivos já apresentados durante a solução do modelo de seção em fluxo paralelo, ou 

seja, devido à rigidez do sistema, uma vez que a diferença na velocidade espacial do 

grão e do gás alcança uma razão de 1 OJ 

A substituição do método de NEWTON pelo método de BROYDEN está 

relacionada à estabilidade. O método de BROYDEN apresentou uma maior estabilidade 

e uma redução no número de iterações em relação ao método de NEWTON em 

situações consideradas críticas. Portanto, o método de BROYDEN foi adotado para a 

solução do problema. 
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Apesar do uso do método de BROYDEN favorecer à estabilidade, a solução do 

problema estudado é muito sensível à estimativa inicial, devido aos altos gradientes já 

discutidos anteriormente. Para melhorar a estimativa inicial foi usado o método 

REGULA-F ALSI, que é pouco sensível aos altos gradientes. A baixa sensibilidade é 

atribuída à não utilização da derivada da função como informação básica durante a 

solução do modelo matemático. O método de REGULA-FALSI utiliza apenas 

interpolações durante a solução. Por outro lado, o método REGULA-F ALSI apresenta 

uma lenta convergência, exigindo um grande número de iterações para alcançar a 

solução com a precisão desejada. Desta forma, o método REGULA-F ALSI é utilizado 

como estimativa inicial e o método de BROYDEN é usado em seguida para o 

refinamento da solução. 

Para ilustrar os comentários efetuados anteriormente duas condições de operação 

do secador em fluxo contracorrente foram escolhidas. As condições são apresentadas na 

tabela 3.1 e na tabela 3.2. 

Os resultados do primeiro caso são mostradas através das figuras 3 .I, 3. 2, 3.3, 

onde são apresentados os perfis obtidos durante a solução do modelo em fluxo 

contracorrente para os métodos de NEWTON, BROYDEN e REGULA-F ALSI 

respectivamente. Os números posicionados próximos as curvas correspondem ao 

número de iterações efetuadas. Nota-se que as estimativas são realizadas no extremo do 

secador em que z = O e a solução é obtida sobre os demais pontos da malha. 

Comparando as três figuras, pode-se concluir que o método de BROYDEN apresentou 

um melhor resultado que o método de NEWTON. No entanto, em relação ao método de 

BROYDEN observa-se um número de iteração superior. Desta forma pode-se atribuir a 

superioridade do método de REGULA-F ALSL O número de iterações necessário para 

os métodos de NEWTON e BROYDEN deve-se a necessidade de determinar a matriz 

Jacobiana das equações durante os procedimentos de linearização. 

É constatado na literatura que os métodos de NEWTON e BROYDEN utilizam 

meios de aceleração da convergência. Já o método de REGULA-F ALSI é considerado 

lento com relação a convergência e dependem do grau de não linearidade das equações. 

Há a possibilidade do método se comportar de maneira desfavorável em situações 

críticas de convergência. 
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Tabela 3.1 Condições operacionais do caso I 

CONDIÇÕES OPERACIONAIS 

SOLIDO 

Vazão (kg/min) 35.0 

Umidade (kg/kg) 0.2 

Temperatura (K) 300.0 

AMBIENTE 

Temperatura (K) 300.0 

Umidade (kg/kg) 0.006 

GAS 

Vazão (kg/min) 40.0 

Aquecimento (kW) 40.0 

SECADOR 

Número de estágios 1 

Orientação de Fluxo CONTRACORRENTE 

Comprimento (m) 0.3 

Reei elo SEMRECICLO 
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Tabela 3. 2 Condições operacionais do caso 2 

CONDIÇÕES OPERACIONAIS 

SOL IDO 

Vazão (kg/min) 40.0 

Umidade (kg/kg) 0.2 

Temperatura (K) 300.0 

AMBIENTE 

Temperatura (K) 300.0 

Umidade (kglkg) 0.006 

GAS 

Vazão (kg/min) 70.0 

Aquecimento (kW) 70.0 

SECADOR 

Número de estágios 1 

Orientação de Fluxo CONTRACORRENTE 

Comprimento (m) 0.3 

Reei elo SEMRECICLO 
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Figura 3.1 Desempenho do método de NEWTON através de perfis obtidos durante a 

solução do modelo do secador com fluxo contracorrente. 
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Figura 3.2 Desempenho do método de BROYDEN através dos peifís obtidos durante a 
solução do modelo do secador com fluxo contracorrente. 
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Figura 3.3 Desempenho do método REGULA-FALSI através de perfis obtidos durante a 
solução do modelo do secador com fluxo contracorrente. 
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Figura 3.6 Desempenho do método de BROYDEN durante a solução do modelo do 

secador em fluxo contracorrente (temperatura do grão). 
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do modelo do secador em fluxo contracorrente (umidade do grão). 
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Figura 3.14 Esquema representando as diferenças entre as soluções do modelo do 
secador em estado estacionário com relação à orientação de fluxo (paralelo ou 

contracorrente). 
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Os desempenhos dos métodos para o segundo caso são avaliados através de 

análise das figuras 3.4 à 3.16. As condições neste caso são mais críticas de que para o 

caso I, devido o aumento da vazão e do aquecimento do gás. Os métodos de NEWTON 

e BROYDEN não apresentaram convergência como pode ser observado através da 

figuras 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7. Apenas o método de REGULA-FALSI apresentou resultados 

satisfatóríos (figuras 3.8 e 3.9). No entanto, observa-se que para o conteúdo de umidade 

do sólido, o método de REGULA-F ALSI não alcançou uma exatidão suficiente. Para 

obter uma resposta mais exata foi necessário efetuar um refinamento com o método de 

BROYDEN. Estes resultados podem ser observados através das figuras 3.10, 3.11, 3.12 

e 3.13. 
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3.2.3 Descrição das rotinas empregadas na solução do modelo do estado 

estacionário 

Na figura 3.14 é apresentado um esquema dos procedimentos utilizados na 

solução do modelo do estado estacionário tanto para a seção com fluxo paralelo como 

para a seção com fluxo contracorrente. A solução para cada orientação de fluxo tem 

suas características particulares. 

A solução do modelo que representa o estado estacionário de uma seção com 

fluxo paralelo segue os seguintes procedimentos: 

I. Definir as condições iniciais através da interface CONFIGURAÇÃO. 

2. Definir a MALHA NUMÉRICA a ser usada na etapa de solução do modelo 

dinâmico. A MALHA NUMÉRICA pode ser formada para utilização do 

método das DIFERENÇAS FINITAS ou da COLOCAÇÃO 

ORTOGONAL. 

3. Integrar o problema PVI na MALHA NUMÉRICA definida na etapa 

anterior através da rotina LSODE. 

4. Se existe reciclo de gás no sistema, repetir a etapa 1, atualizando as 

condições iniciais. A solução é iterativa até alcançar o estado estacionário. 

A solução do modelo que representa o estado estacionário para uma seção com 

fluxo contracorrente obedece à seguinte ordem: 

1. Definir as condições de contorno da seção através da interface 

CONFIGURAÇÃO. 

2. Transformar o PVC em um PVI, estimar o conteúdo de umidade e 

temperatura na saída da seção e inicializar o método de REGULA-F ALSI. 

3. Integrar o PVI com a rotina LSODE. 

4. Teste do erro em relação à uma tolerância especificada para o método de 

REGULA-F ALSI. Se o teste for positivo o procedimento passa para a fase 

seguinte e se for negativo o procedimento volta à etapa 2 com a definição de 

uma estimativa melhorada. 
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5. Refinar a solução através do método BROYDEN, tomando como estimativa 

inicial a solução obtida pelo método de REGULA-F ALSI. 

6. Integrar o PVI através da rotina LSODE. 

7. Teste de erro em relação a uma tolerância especificada para o método de 

BROYDEN. Se o teste for positivo, o procedimento passa para fase seguinte 

e se for negativo, o procedimento é retornado a etapa 5 com a atualização da 

estimativa. 

8. Definir a MALHA NUMÉRICA usada na etapa de solução do modelo 

dinâmico. A MALHA NUMÉRICA pode ser formada para utilização do 

método das DIFERENÇAS FINITAS ou da COLOCAÇÃO 

ORTOGONAL. 

9. Integrar o problema PVI nos pontos da MALHA NUMÉRICA através da 

rotina LSODE. 

10. Se existir reciclo de gás no sistema, repetir da etapa 1, atualizando as 

condições de contorno através da interface CONFIGURAÇÃO. A solução é 

iterativa até alcançar o estado estacionário. 

3.3 Soluçao do Modelo Din:Jmico 

A maioria da literatura consultada apresenta o uso do método das 

DIFERENÇAS FINITAS nas discretizações do modelo dinâmico dos secadores em leito 

fixo, fluxo cruzado, fluxo paralelo e fluxo contracorrente. 

CURTOIS(1995) obteve a solução de um modelo dinâmico de um secador com 

fluxo misto composto por um sistema de equações diferenciais ordinárias para o grão e 

equações diferenciais parciais para o gás. O sistema de equações diferenciais ordinárias 

foi integrado através do método EULER e o sistema equações diferenciais parciais foi 

solucionado através de um método de integração semi-implicito (explícito no espaço e 

semi-implicito no tempo). 

KIRANOUDIS et alli (1995) desenvolveram um modelo dinâmico de um 

secador de esteira para examinar o comportamento dinâmico e a controlabilidade. O 

modelo é composto por duas equações diferenciais parciais hiperbólicas, representando 
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os balanços de massa e energia no sólido e de quatro equações diferenciais ordinárias, 

representando os balanços de massa e energia do gás, tanto no secador como no 

trocador de calor. As equações diferenciais ordinárias foram integradas usando o 

método GEAR para sistemas rígidos através de DGEAR/IMSL. As equações 

diferenciais parciais foram discretizadas, usando o método de volumes de controle 

sugeridas por PATANKAR(l980), obtendo um sistema algébrico não linear. 

ELTIGANI e BAKKER-ARKEMA(1987) usaram DIFERENÇAS FINITAS 

para obter a solução de um modelo dinâmico, formado por quatro equações diferenciais 

parciais hiperbólicas para um secador em fluxo cruzado. Devido à necessidade de um 

grande tempo de computação para obter a solução, o modelo diferencial foi substituído 

por equações empíricas no projeto de um sistema de controle do secador. 

WHITEFIELD(l986) adaptou um modelo representando o estado estacionário 

para simular o comportamento dinâmico de um secador em fluxo misto com um estágio. 

RUNSEY(l986) desenvolveu um modelo dinâmico de um secador em fluxo 

cruzado, constituído por um sistema de equações diferenciais parciais. O método das 

DIFERENÇAS FINITAS e um método de integração implícito foram usados para a 

solução do referido sistema. 

MOREIRA e BAKKER-ARKEMA (1990) usaram o modelo desenvolvido por 

MOREIRA(1989) para um secador em fluxo paralelo. O modelo é similar ao obtido por 

LAW e PARRY (1983) na definição de um modelo geral de secador de grão em fluxo 

contínuo. Para a solução do modelo, formado por quatro equações parciais hiperbólicas, 

usaram o método das DIFERENÇAS FINITAS. 

NAON et alli(1995) utilizaram um modelo dinâmico para ser usado no projeto 

de um secador industrial de borracha natural. O modelo é formado por um sistema de 

equações diferenciais parciais. A solução do modelo foi obtida através de discretização 

no espaço, utilizando diferenças anteriores( solução explícita) e através de discretização 

no tempo, usando diferenças posteriores (solução implícita). 

COSTA e FIGUEIREDO(l993) desenvolveram uma técnica numérica para 

obter a solução de um sistema de equações diferenciais parciais na simulação de um 

secador em leito fixo. A técnica numérica consiste na discretização no tempo através de 

um esquema semi-implícito (CRANK-NICOLSON) e na discretização do espaço 



61 

através de um esquema explícito, transformando o sistema de equações diferenciais 

parciais em um sistema de equações algébricas não lineares. O sistema algébrico é 

reduzido a uma equação e uma incógnita através de manipulações algébricas. A solução 

da equação resultante é obtida através do método de NEWTON-RAPHSON. 

PLATT et Alli (1991) desenvolveram um modelo dinãmico para um secador em 

fluxo cruzado. O modelo é formado por um sistema de equações diferenciais parciais 

hiperbólicas. As diferenciais relacionadas ao espaço são discretizadas através das 

DIFERENÇAS FINITAS, transformando o sistema de equações diferenciais parciais em 

um sistema de equações diferenciais ordinárias. Esta técnica é chamada de método das 

linhas (DA VIS, 1984). A solução do sistema de equações diferenciais ordinárias foi 

obtida através do método de integração GEAR A solução do modelo em um V AX 

11/785 para urna malha numérica de 5 x 8 durou cerca de 38 minutos e para uma malha 

de 14 x 14, foi necessário 23 horas para alcançar a solução completa. 

Observa-se na literatura citada, que os autores apresentam procedimentos 

comuns para obter a solução do modelo dinâmico de secadores. A solução numérica de 

uma equação diferencial é caracterizada por urna transformação do meio contínuo para 

o meio discreto. Existem diversos métodos de executar esta transformação e a diferença 

entre eles está relacionada á forma de discretização de ambas variáveis espacial e 

temporal. Pode-se destacar três formas de obter a discretização das equações: 

• Discretização das diferenciais relacionadas ao tempo e espaço, aplicando 

um esquema implícito ou semi-implicito para variável temporal e um 

esquema explícito para a variável espacial. O procedimento transforma o 

sistema de equações diferencias parciais em um sistema de equações 

algébricas não lineares, normalmente de dificil convergência; 

• Discretização das diferenciais relacionadas ao espaço, formando um 

sistema de equações diferenciais ordinárias no domínio do tempo 

(método das linhas). A solução do sistema EDO é obtida através de um 

método de integração numérica. 

• Simplificação do modelo matemático através da eliminação das 

diferenciais temporais relacionadas aos balanços de massa e energia para 

o gás, transformando o modelo dinãmico em um sistema híbrido de EDO 
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para o gás e de EDP para o grão. A solução das equações são obtidas 

através dos procedimentos de discretização já citados anteriormente. 

PARRY(!983), citado por W ANG(l993), afirma que após uma revisão da 

literatura disponível sobre a solução numérica de equações hiperbólicas, nenhum dos 

esquemas que utilizam o método das DIFERENÇAS FINITAS foi adequado. A solução 

do seu modelo foi obtido através dos métodos das CARACTERÍSTICAS e "SPLINE". 

O método das CARACTERÍSTICAS é considerado o método mais adequado 

para a solução de equações diferenciais parciais hiperbólicas, porque tem a capacidade 

de tratar os problemas caracterizados por choque de ondas. Esta particularidade é 

comum a este tipo de equação. O método das características consiste em modificar a 

formulação do modelo a partir de urna abordagem euleriana para uma abordagem 

lagrangeana. As descontinuidades que ocorrem durante os testes dinâmicos do modelo 

são propagadas através de uma onda característica e portanto não provocam os 

fenômenos de dispersão que influenciam os cálculos nos outros pontos do espaço. No 

entanto, a implementação computacional deste método, especialmente envolvendo um 

conjunto de equações hiperbólicas de características distintas, é bastante complicada. 

Esta complexa implementação apresenta como resultados negativos o aumento do 

esforço computacional e a necessidade de armazenar grande quantidade de dados. Além 

disso, a solução de sistema de equações parciais proposto neste trabalho tem a 

finalidade de representar a saída do bloco PROCESSO numa malha de controle. Se o 

método das CARACTERÍSTICAS apresenta como condição necessária a transformação 

das variáveis independentes (tempo e espaço) em variáveis hipotéticas através da 

passagem da abordagem "euleriana" para a "lagrangena", a interface do modelo do 

processo com os outros elementos da malha de controle, toma-se mais complicada. A 

manutenção da abordagem "euleriana" deve ser mantida e o método numérico usado 

para obter a solução do modelo deve tratar a variável temporal de maneira explícita. 

Numa tentativa de obter um procedimento mais apropriado para a solução 

numérica do modelo dinâmico do secador, foi proposto o seguinte esquema: 

discretização em relação a variável espacial através do método da COLOCAÇÃO 

ORTOGONAL e integração numérica no tempo através do método de GEAR para 

sistemas rígidos, usando o GEAR Solver (1974). 
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3.3.1 Discretização pelo método das DIFERENÇAS FINITAS 

O método das DIFERENÇAS FINITAS consiste na discretização de um meio 

contínuo através da aplicação da série de Taylor nos pontos nodais de uma malha 

numérica especificada. No processo de discretização ocorre a formação de um erro 

associado ao truncamento dos termos superiores da série de Taylor. Este erro pode ser 

minimizado se for tomado um grande número de pontos nodais na malha numérica. O 

aumento do número de pontos nodais tem o inconveniente de incrementar o tempo 

computacional durante a solução do sistema de equações algébricas. 

O aumento do tempo computacional inviabiliza o uso do método na avaliação 

da política operacional do processo, bem como no desenvolvimento de procedimentos 

de controle em tempo real. 

3.3.2 Discretização pelo método da COLOCAÇÃO ORTOGONAL 

O método da COLOCAÇÃO ORTOGONAL foi escolhido para substituir o 

método das DiFERENÇAS FINITAS na etapa de discretização do modelo matemático 

do secador. O método da COLOCAÇÃO ORTOGONAL consiste em representar os 

termos da equação diferencial por polinômios nodais. A aproximação polinomial para o 

caso estudado transforma o sistema de equações diferenciais parciais em um dstema de 

equações diferencias ordinárias. Em seguida, o sistema formado pode ser integrado 

numericamente através da rotina LSODE. 

O método da COLOCAÇÃO ORTOGONAL pertence a uma classe de métodos 

que são chamados de RESÍDUOS PONDERADOS, os quais utilizam a minimização de 

um resíduo para obter a solução de equações integro-diferenciais. O resíduo representa a 

resultante da substituição da função de aproximação escolhida na equação diferencial 

original. Outras possíveis variações dos métodos dos RESÍDUOS PONDERADOS são 

o método de GALERKIN, o método dos momentos e o método da COLOCAÇÃO. 

VILLADSEN e MICHELSEN (1978) analisam os métodos dos resíduos ponderados e 

mostram que os resultados mais acurados são obtidos, quando são usados o método de 

GALERKIN ou o método dos MOMENTOS. Por outro lado, estes métodos apresentam 

dificuldades em determinar a solução analítica das integrais das funções, obtidas com a 

definição do resíduo. O método da COLOCAÇÃO não apresenta esta dificuldade. No 



entanto, a precisão é dependente do número e da localização dos pontos escolhidos, ou 

seja, em última instância do grau do polinômio utilizado. 

Um nível de precisão semelhante aos métodos citados anteriormente é 

alcançado, quando os pontos de colocação são as raízes do polinômio nodal: 

NO( )Nl (a,fJ) 
PNr=PN+NO+Nl =X 1-x PN 

(3.1) 

onde p\:·~l é um polinômio de Jacobi. 

As interpolações das variáveis dependentes e as discretizações das diferenciais 

no espaço são obtidas nos pontos de colocação através das expressões que representam 

o polinômio de Lagrange: 

NT 

y(xA)= Li;(xA)y(xi) 
i=l 

(3.2) 

e sua primeira derivada: 

(3.3) 

A aplicação do polinômio de Lagrange e de sua derivada no modelo dinâmico 

do secador transforma o sistema de equações diferenciais parciais em um sistema de 

equações diferenciais ordinárias de primeira ordem. Desta maneira é possível usar um 

método de integração numérica para completar a solução. 

A determinação dos polinômios de Jacobi e dos polinômios de Lagrange, bem 

como as raizes destes polinômios e dos pesos, foram efetuadas através das rotinas 

desenvolvida por VlLLADSEN e MICHELSEN( I 978). 
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3.3.3 Avaliação dos métodos das DIFERENÇAS FINITAS e da COLOCAÇÃO 

ORTOGONAL 

Para avaliar o desempenho dos métodos, foram realizadas simulações com as 

especificações de determinadas condições operacionais como mostra a tabela 3.3. Os 

valores iniciais das variáveis estudadas ao longo do secador foram obtidas com a 

solução do modelo que representa o estado estacionário. 

Durante a simulação, em t = 1000 s o secador é submetido à uma variação 

degrau sobre a temperatura do gás na entrada do secador de 127 para 227 C. A escolha 

de t = 1000 s deve-se à necessidade de esperar que a solução do modelo dinâmico 

alcance de maneira estável as condições iniciais de regime estacionário. A Figura 3.15 

apresenta os perfis das variáveis estudadas ao longo do tempo e pode ser usada para 

comparar a solução de ambos os métodos (COLOCAÇÃO ORTOGONAL e 

DIFERENÇAS FINITAS). Observa-se que os perfis obtidos com o método das 

DIFERENÇAS FINITAS apresentam desvios em todas as variáveis estudadas em 

relação aos valores obtidos com a solução do modelo representando mesmo no estado 

estacionário. 
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Tabela 3.3 Condições operacionais usadas no teste de desempenho dos métodos das 

DIFERENÇAS FINITAS e COLOCAÇÃO ORTOGONAL. 

CONDIÇOES OPERACIONAiS 

Configuração Paralelo 

Comprimento do secador 0,80 m 

Diâmetro do secador 1,00 m 

Velocidade do ar 0,80 m/s 

Velocidade do grão 16 x 10'3 m/s 

CONDIÇOES NA ENTRADA DO SECADOR 

Conteúdo de umidade do grão 0.1880 dec. base seca. 

Umidade absoluta do ar o. 006 kglk:g 

Temperatura do grão 46C 

Temperatura do ar 127 c 

Tabela 3.4 Tempo de execução do simulador, usando o método da COLOCAÇÃO 

ORTOGONAL 

NUMEROSDEPONTOSDECOLOCAÇAO 

POLINOMIOS 3 4 5 

a ~ TEMPO DE EXECUÇAO (s) 

o o 10 16 20 

o 1 10 16 20 

l l ll 16 23 

o l ll 16 22 

Tabela 3.5 Tempo de execução do simulador, usando o método das DIFERENÇAS 

FINITAS. 

NUMERO DE PONTOS NODAlS 5 15 30 

TEMPO DE EXECUÇAO (s) 22 128 431 
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Os resultados apresentados na tabela 3. 5 revelam um significativo aumento no 

tempo de execução à medida que aumenta o número de pontos nodais, quando é usado o 

método das DIFERENÇAS FINITAS. Este fato é atribuído ao incremento de quatro 

equações diferenciais ordinàrias a serem integradas e a adição de 4 linhas e 4 colunas na 

formação da matriz jacobiana. Por outro lado, o aumento do esforço computacional para 

um número reduzido de pontos nodais é atribuído à diminuição da precisão das 

DIFERENÇAS FINITAS, quando se aumenta a distância entre os pontos nodais. A 

redução na precisão força a rotina LSODE a manter o passo de integração pequeno, 

quando são executados os testes sistemáticos de erro em cada etapa de integração. 

Os resultados referentes ao método da COLOCAÇÃO ORTOGONAL 

mostraram um reduzido tempo de processamento, revelando a eficiência do método, 

independentemente da distância entre os pontos de colocação. Considerando que do 

ponto de vista prático, tem-se secadores com comprimentos iguais ou superiores aos 

estudados e a necessidade da montagem de vàrias seções no secador, pode-se afirmar 

que existe uma superioridade do método da COLOCAÇÃO ORTOGONAL frente ao 

método das DIFERENÇAS FINITAS em relação ao tempo de execução do programa. 

A figura 3.16 apresenta as distribuições da temperatura do sólido ao longo do 

secador, quando o sistema alcança o regime estacionàrio. Observa-se, que a maior 

divergência está localizada entre a entrada e a metade do secador. Quanto maior o 

número de pontos nodais, utilizando o método das DIFERENÇAS FINITAS, maior é a 

aproximação da solução encontrada por COLOCAÇÃO ORTOGONAL com 5 pontos 

de colocação. 

Através da figura 3.17, observa-se que o incremento do número de pontos de 

colocação tende a alcançar uma solução assintótica entre sucessivos incrementos. Esta 

observação leva à conclusão de que para um determinado número de pontos de 

colocação, um aumento posterior no número de pontos não favorece a uma situação de 

melhor exatidão. Por outro lado, foi verificado que o aumento do número de pontos de 

colocação provoca o aparecimento de oscilações indesejáveis. A freqüência das 

oscilações são dependentes do número dos pontos de colocação. 

A figura 3.18 e a figura 3.19 apresentam a solução em regime transiente na sai da 

do secador. Nota-se que as menores diferenças foram obtidas com o método da 

COLOCAÇÃO ORTOGONAL para N=5 e com o método das DIFERENÇAS 
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FINITAS para N=30. A COLOCAÇÃO ORTOGONAL para N=3 exibiu a maior 

diferença em relação aos outros casos. Este resultado é atribuído ao uso de apenas um 

ponto de co! ocação interno. 

A partir do resultados obtidos com o teste pode-se afirmar que: 

* Existe uma superioridade do método da COLOCAÇÃO ORTOGONAL 

frente as DIFERENÇAS FINITAS na solução do modelo dinâmico proposto. 

* O método das DIFERENÇAS FINITAS alcançou a mínima realização com a 

utilização de uma malha numérica com 30 pontos. 

* O método da COLOCAÇÃO ORTOGONAL é muito sensível à variação do 

número de pontos de colocação nas condições cobertas pelo teste. Entretanto 

com relação ao esforço computacional não houve grandes diferenças. 

* O método da COLOCAÇÃO ORTOGONAL apresenta oscilações 

indesejáveis para o caso da umidade do sólido. Para as demais variáveis 

estudadas os efeitos da oscilação são desprezíveis. 

~ -r----------------------------------------------. 
o Dif. Fi n. • N=S 

!:;. Dif. Fin. - N=15 

+ Dif. Fin- N=30 

D Cal. Ort. - N=S 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 
L(m) 

Figura 3.16 Comparação entre os resultados obtidos com os métodos da COLOCAÇÃO 
ORTOGONAL e DIFERENÇAS FINITAS em regime estacionário. 
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.6. N=4 

o N=3 

o N=S 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 
L(m) 

Figura 3.I7 Comparação entre os resultados obtidos com os métodos da COLOCAÇÃO 
ORTOGONAL e DIFERENÇAS FINITAS em regime estacionário 

ffi -,----------------------------------------------

0.0 

-6- N=3 

N=4 

;: N=5 

500.0 1000.0 
t (s) 

1500.0 2000.0 

Figura 3.18 Comparação entre os resultados obtidos por COLOCAÇÃO ORTOGONAL 
com diferentes números de pontos nodais para o regime transiente na saída do secador. 
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Dif. Fin. - N=S 

-ê- Dif. Rn. - N=15 

-+- Dif. Rn. - N=30 

Col. Ort. - N=S 

f 

0.0 500.0 1000.0 1500.0 200J.O 
t (s) 

Figura 3.19 Comparação entre os métodos da COLOCAÇÃO ORTOGONAL e 
DIFERENÇAS FINITAS em regime transiente na salda do secador. 

3.3.4 Avaliação de desempenho do método da COLOCAÇÃO ORTOGONAL em 

relação ao alcance do regime estacionário. 

No tópico anterior o método da COLOCAÇÃO ORTOGONAL foi considerado 

mais eficiente que o método das DlFERENÇAS FINITAS em um teste no qual o 

secador simulado foi submetido a uma perturbação degrau sobre a temperatura do sólido 

na entrada do secador. 

Um outro teste foi proposto para analisar o desempenho do método da 

COLOCAÇÃO ORTOGONAL na solução do modelo dinâmico, quando o secador é 

submetido a uma perturbação em relação ao conteúdo de umidade do sólido. Uma 

simulação em regime estacionário foi executada em paralelo e os perfis em estado 

estacionário obtidos em ambas as metodologias foram comparados. O modelo 

representando o estado estacionário foi obtido, anulando as diferenciais relacionadas ao 

tempo, do modelo transiente, como discutido anteriormente. O sistema de equações 

ordinárias resultante da aplicação do método da COLOCAÇÃO ORTOGONAL foi 

resolvido por integração direta com o programa de integração de sistema de equações 

diferenciais de primeira ordem LSODE. 

A primeira etapa do teste compreende a simulação do modelo representando o 

estado estacionário com as condições impostas na tabela 3.6, obtendo um perfil inicial 

do conteúdo de umidade do sólido. O perfil inicial é usado como ponto de partida na 
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simulação do modelo dinâmico com finalidade de verificar a consistência entre os dois 

modelos e validar a solução do modelo dinâmico. 

A segunda etapa do teste consiste na aplicação de uma perturbação degrau de 

O .20 para 0.19 decimal base seca ( dec. base seca.) sobre a umidade do sólido na entrada 

do secador. Esta nova condição de secagem é usada na solução dos dois modelos, 

obtendo um segundo estado estacionário (final). 

Através da figura 3.20, observa-se o bom desempenho da solução do modelo 

dinâmico na obtenção do estado estacionário em relação à solução direta do modelo 

representando o estado estacionário. O desempenho da solução do modelo dinâmico em 

relação à representação do comportamento dinâmico do secador, pode ser analisado a 

partir da Figura 3 .21. A pequena oscilação verificada é justificada pela aproximação 

polinomial adotada durante a aplicação da COLOCAÇÃO ORTOGONAL na tentativa 

de simular o fenômeno de choque de ondas. As diversas escolhas dos parâmetros do 

método da COLOCAÇÃO ORTOGONAL influi na amplitude, freqüência e localização 

das oscilações durante a simulação. Através de tentativas sistemáticas é possível 

determinar os parâmetros adequados que minimizam as oscilações. 

O comportamento dinâmico apresentado na figura 3.21, está de acordo com a 

situação física. Observa-se um tempo morto (atraso por transporte) equivalente ao 

tempo de residência do sólido no secador, seguido de uma aproximação assintótica do 

estado estacionário. 

O comportamento dinâmico da temperatura do sólido não apresentou uma 

grande variação em relação ao estado inicial, quando o conteúdo de umidade do sólido 

foi submetido a uma variação degrau e desta forma não é mostrado. Este 

comportamento invariável demonstrou que existe uma pequena interação entre a 

temperatura do sólido e a variação do conteúdo de umidade do sólido na entrada do 

secador. 
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Figura 3.20 Perfis do conteúdo de umidade do sólido em estado estacionário, obtidos 
através de simulação com os modelos nos regimes estacionário e transiente. 
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Figura 3. 21 Resposta do conteúdo de umidade do sólido na saída do secador, devido a 
uma perturbação degrau sobre o conteúdo de umidade do sólido na entrada do 

secador. 
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Figura 3.22 Resposta do conteúdo de umidode do sólido na saída do secador devido a 
uma perturbação degrau sobre a temperatura do sólido na entrada do secador . 
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Figura 3.23 Perfis do temperatura do sólido em estado estacionário, obtidos através de 

simulação com os modelos nos regimes estacionário e transiente. 
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Tabela 3.6 Condições impostas na simulação na avaliação do desempenho do método 

da COLOCAÇÃO ORTOGONAL 

CONDIÇOES OPERACIONAIS 

Configuração Paralelo 

Comprimento do secador 0.40m 

Diâmetro do secador 1.0 m 

Velocidade do ar 1.0 m/s 

Velocidade do grão 1.0 x 10'3 m/s 

CONDIÇOES NA ENTRADA DO SECADOR 

Conteúdo de umidade do grão 0.2 dec. base seca. 

Umidade absoluta do ar 0.006 kglkg 

Temperatura do grão 330K 

Temperatura do ar 330K 

PARAMETROS DO METODO DA COLOCAÇÃO 

Número de pontos internos 3 

No I 

NI 1 

alfa o 
beta 1 

Para analisar o efeito da variação da temperatura do sólido na entrada do 

secador, o teste foi repetido, aplicando urna perturbação degrau de 330 para 31 O K sobre 

a temperatura do sólido, mantendo as outras condições de base apresentadas na tabela 

3.6. Os resultados no estado estacionário e o comportamento dinâmico são apresentados 

na Figura 3.22 e na Figura 3.24. 

O teste teve como resultado adicional a analise de desempenho do método da 

COLOCAÇÃO ORTOGONAL na solução do modelo transiente em uma situação 

complexa, envolvendo a inversão no perfil da temperatura do sólido ao longo do 

secador. A inversão é provocada por dois mecanismos: na entrada do secador ocorre a 

troca de calor entre o gás e o sólido, caracterizando um estágio de aquecimento do 

sólido; e o resfriamento evaporativo em toda a extensão do secador, constituindo um 

estágio de secagem. O somatório destes dois mecanismos provoca a inversão. 



77 

Pode ser observado nas figuras 3.22, 3,23 e 3.24 que a solução do modelo 

dinâmico apresentou bons resultados, tanto no aspecto do alcance do estado 

estacionário, como no comportamento dinâmico, provocado pela perturbação na entrada 

do secador. Para uma variação da temperatura do sólido na entrada do secador, não 

ocorreu o comportamento oscilatório crítico, verificado durante a aplicação da variação 

do conteúdo de umidade do sólido na entrada do secador analisada no teste anterior. 

Este fato permite concluir que existe a influência do processo físico na presença das 

oscilações numéricas. Por este motivo, a necessidade de desenvolver um dispositivo que 

seja utilizado na eliminação das oscilações deve levar em consideração o 

comportamento físico do processo e uma análise mais detalhada da equação diferencial 

que representa a variação do conteúdo de umidade do sólido. 

A figura 3.22 mostra que existe uma grande interação entre o conteúdo de 

umidade do sólido e a variação da temperatura do sólido na entrada do secador. A 

apresentação deste fato, juntamente com os fatos assinalados anteriormente, comprovam 

a eficiência dos métodos numéricos adotados (COLOCAÇÃO ORTOGONAL e GEAR) 

na predição da natureza multivariável do processo. 

3.3.5 Uso de um ffitro para eliminar oscilações do método da COLOCAÇÃO 

ORTOGONAL 

O método da COLOCAÇÃO ORTOGONAL foi considerado mais eficiente que 

o método das DIFERENÇAS FINITAS após a realização das comparações efetuadas 

nos tópicos anteriores. Os critérios de avaliação foram o esforço computacional e a 

consistência dos resultados em relação aos dados obtidos com a solução do modelo em 

estado estacionário. No entanto, o método da COLOCAÇÃO ORTOGONAL 

apresentou como característica inconveniente o aparecimento de oscilações durante a 

solução, quando o secador simulado era perturbado com uma variação degrau sobre a 

umidade do grão na entrada. 

A amplitude das oscilações foram desprezíveis para a maioria das variáveis 

estudadas. Entretanto, para o conteúdo de umidade do sólido, as oscilações 

apresentaram uma amplitude considerável. Como o modelo dinâmico do secador é 

usado como um substituto do processo numa malha de controle, a presença das 

oscilações provocaria um comportamento dinâmico critico, levando o sistema de 

controle a atuar de maneira oscilante. Desta forma, a avaliação de desempenho do 
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sistema de controle pode ficar comprometida. Por este motivo, a escolha entre os 

métodos da COLOCAÇÃO ORTOGONAL e das DIFERENÇAS FINITAS permanece 

indefinida até este ponto. 

Para possibilitar uma tomada de decisão mais apurada, uma série de simulações 

foi efetuada. Os experimentos consistem em submeter o simulador com ambos os 

métodos de discretização a uma perturbação degrau sobre o conteúdo de umidade do 

sólido na entrada do secador, seguida de uma variação critica do ponto de vista de 

estabilidade numérica, formada por duas rampas posicionadas numa forma triangular. A 

perturbação pode ser visualizada através da figura 3.25. 
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Figura 3.25 Solução do modelo de secagem, utilizando COLOCAÇÃO ORTOGONAL e 
DIFERENÇAS FIMTAS na etapa de discretização. 

A resposta obtida com o uso das DIFERENÇAS FINITAS apresentou um grau 

de amortecimento superior a obtida com o método da COLOCAÇÃO ORTOGONAL. 

Por outro lado são observadas a presença de pequenas oscilações, quando é usado o 

método da COLOCAÇÃO ORTOGONAL. Analisando as respostas obtidas, é possível 
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verificar que a partir de suposições de caráter fisico, o tempo de reação para o método 

das DIFERENÇAS FINITAS é menor que o tempo de residência do grão no secador, 

revelando que existe uma difusão numérica durante a simulação que favorece à 

obtenção de uma resposta amortecida. Por outro lado, o método da COLOCAÇÃO 

ORTOGONAL não apresenta a difusão numérica e a resposta é caracterizada por um 

tempo de reação bem próximo do tempo de residência do grão no secador. No entanto, a 

presença de oscilações evidencia a existência de uma dispersão numérica. 

As causas dos problemas apresentados pelos métodos das DIFERENÇAS 

FINITAS e COLOCAÇÃO ORTOGONAL podem ser determinadas a partir do 

conhecimento do tipo de equação diferencial parcial estudada. O modelo matemático do 

secador proposto pode ser apresentado de maneira simplificada através da seguinte 

expressão, que representa uma equação diferencial parcial de primeira ordem e natureza 

hiperbólica: 

Domínio 

para:t>OeO<z<L 

Condição inicial: 

para t ~ 0: Yi (z, O)= Yo(z) 

Condição na entrada do secador: 

para t >O e em z =O, Yi (0, t) = f{t) 

(3.4) 

A solução da equação hiperbólica é caracterizada por propagação de ondas sobre 

as curvas características da equação. Para o caso em que a equação hiperbólica (3.4) 

representa o comportamento do conteúdo de umidade do sólido ao longo do secador, a 

aplicação de uma descontinuidade na entrada do secador (z=O) provocará a propagação 

da descontinuidade ao longo do secador através das curvas caracteristicas, sob a forma 

de uma onda. 

O método das DIFERENÇAS FINITAS utiliza as informações de um ponto 

nodal em z para calcular o valor da variável em outro ponto nodal próximo (z+Llz). 

Nota-se que a troca de informações entre os pontos nodais constitui um processo de 
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difusão numérica. A troca de informações pode ser vista como uma onda se propagando 

entre os pontos nodais. Desta forma, a aplicação do método das DIFERENÇAS 

FINITAS na equação (3.4) é caracterizada pela presença da ondas de difusão numéricas 

que se propagam de forma independente das ondas de descontinuidades, que foram 

aplicadas na entrada do secador. É possível que em um determinado momento, ocorra o 

choque das ondas durante a simulação. O choque das ondas provocam instabilidade 

numérica que dificultam a solução da equação proposta. 

O uso de esquemas de DIFERENÇAS FINITAS que apresentam normalmente 

menores erros de truncamento (Ex.: diferença central), são mais sensíveis ao choque de 

ondas, devido a presença de ondas se propagando em sentido contrário à onda de 

descontinuidade. Nestes casos, as instabilidades são mais severas, impossibilitando o 

alcance de convergência durante a solução. Portanto, é necessário a escolha de um 

esquema, no qual as ondas de difusão numérica tenham propagação na mesma direção 

da onda de descontinuidade. O esquema com esta característica (Ex.: diferença 

anterior), apresenta um maior erro de truncamento. Uma forma de diminuir o erro 

global da solução através deste esquema, consiste em usar o maior número de pontos 

nodais possível. Esta medida provoca o efeito adicional de aumentar a estabilidade da 

solução, devido à diminuição da amplitude e freqüência das ondas de difusão 

numéricas, causada pela aproximação dos pontos nodais. Um terceiro efeito se refere 

ao aumento do esforço computacional durante a etapa de integração, provocado pelo o 

aumento do número de equações ordinárias resultantes. 

O método da COLOCAÇÃO ORTOGONAL utiliza as informações de todos os 

pontos de colocação, ponderadas por coeficientes que representam os multiplicadores de 

Lagrange para calcular o valor da variável em cada ponto. Desta forma existem ondas 

do procedimento numérico, apresentando diversas amplitudes e freqüências e se 

propagando em todas as direções. Evidentemente ocorre múltiplos choques de ondas 

que influenciam a solução em cada ponto de colocação, provocando as oscilações. 

Como o maior peso é atribuído às informações contidas nos pontos de colocação onde 

está sendo realizado os cálculos, a amplitude das ondas correspondentes às informações 

provenientes dos outros pontos de colocação são atenuadas, favorecendo à estabilidade 

numérica. 
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Os parâmetros Ui e a função f na equação (3.4) definem se a discretização irá 

causar problema durante a solução numérica. Quando Yi é o conteúdo de umidade do 

sólido, a função f apresenta resultados próximos de zero. Consequentemente os 

parâmetros da equação (3.4) aproximam-se dos parâmetros de uma equação de 

advecção pura, definida por ABBOT e BASCO (1989): 

ày, +u. ày, =0 
8t ' í3z 

(3.5) 

Para analisar e quantificar a influência dos parâmetros da equação (3.4) na 

solução do modelo de secagem, foi proposta a solução da equação de advecção pura, 

representado pela equação (3.5) através dos métodos das DIFERENÇAS FlNITAS e da 

COLOCAÇÃO ORTOGONAL com as mesmas condições iniciais e de contornos 

propostas na solução da equação (3.4). 
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O comportamento dinâmico do processo de advecção pura é facilmente 

identificado a partir de considerações fisicas. A resposta considerada exata, é 

caracterizada pelo comportamento dinâmico imposto na entrada do processo, defàsado 

em um tempo equivalente ao tempo de residência do sólido. 

A figura 3 .26 apresenta as respostas obtidas por ambos os métodos das 

DIFERENÇAS FINITAS e COLOCAÇÃO ORTOGONAL. A solução obtida através 

das DIFERENÇAS FINITAS apresentou uma resposta amortecida, enquanto que a 

solução encontrada através da COLOCAÇÃO ORTOGONAL mostrou uma resposta 

menos amortecida e a presença de pequenas oscilações. É interessante observar que os 

resultados obtidos com a solução de advecção pura (figura 3.26) foram semelhantes aos 

verificados com a solução do modelo de secagem (Figura 3 .25). A semelhança é 

atribuída à função f nas equações estudadas. Para umidade do grão, a função f é 

semelhante à função da equação de advecção pura (f-=0). 

Devido à semelhança assinalada anteriormente, é possível avaliar o método mais 

adequado para a solução do modelo de secagem, utilizando a solução exata da equação 

de advecção pura como referência. Testes foram efetuados com os métodos das 

DIFERENÇAS FJNITAS e COLOCAÇÃO ORTOGONAL para diversos número de 

pontos nodais e pontos de colocação respectivamente. Os dados de entrada foram os 

mesmos já usados anteriormente e constam na tabela 3.3. 

Os critérios de avaliação são baseados no esforço computacional (tempo de 

execução necessário para alcançar o término da simulação) e no erro acumulado 

(integral do erro absoluto- IAE), obtido com a comparação entre a resposta determinada 

através da solução de advecção e a resposta considerada exata. 

A figura 3.27 e a figura 3.28 apresentam os resultados obtidos com o 

procedimento citado acima, utilizando os métodos das DIFERENÇAS FINITAS (N= 12) 

e COLOCAÇÃO ORTOGONAL (N=I2) respectivamente. A integral do erro absoluto é 

representada pela área sombreada Observa-se nitidamente a superioridade do método 

da COLOCAÇÃO ORTOGONAL sobre o método das DIFERENÇAS FINITAS. 

A figura 3.29 apresenta a IAE e o tempo de execução para diversos números de 

pontos nodais (3<N<20). O método da COLOCAÇÃO ORTOGONAL mostrou-se 
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supenor ao método das DIFERENÇAS FINITAS em relação aos dois critérios 

avaliados e para todos os números de pontos nodais usados durante os testes. 
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Figura 3.27 Integral do erro absoluto obtida através das diferenças entre a solução do 
modelo de secagem e a solução exata da equação de advecção pura. (método de 
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Figura 3.29 Comparação entre os métodos da COLOCAÇÃO ORTOGONAL e 
DIFERENÇAS FINITAS para diversos números de pontos nodais com relação à 

integral de erro absoluto (IAE) e ao tempo de execução. 

A partir da figura 3.29, pode-se realizar uma avaliação mais detalhada, 

observando que para os dois métodos analisados, o aumento de N provoca o aumento do 

esforço computacional e o aumento da exatidão (redução da IAE). 

Estas observações assinalam a existência da necessidade de satisfazer um 

compromisso entre os critérios avaliados. A decisão na escolha do adequado número de 

pontos para cada método é facilitada devido à gradativa redução na sensibilidade de 

obtenção de respostas mais exatas (menor IAE), quando N é aumentado. A redução na 

sensibilidade é constatada na figura citada, através do comportamento assintótico 

apresentado pelas curvas da IAE. 

O número de pontos nodais que apresenta melhores resultados é identificado 

numa etapa inicial a partir da verificação da maior diferença no desempenho dos 

métodos de discretização analisados. Para valores N próximos a 3 ou maiores de que 20 

o desempenho dos métodos se aproxima. Nota-se que para N=l3, a IAE obtida com o 

método da COLOCAÇÃO ORTOGONAL alcança um valor mínimo e um tempo de 
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execução satisfatório. É interessante observar que esta condição coincide com a maior 

diferença em relação aos resultados obtidos com o método das DIFERENÇAS 

FINITAS. Conclui-se que esta condição é apropriada para ser usada durante a 

determinação rigorosa do comportamento dinâmico do secador em uma tarefa "off­

line". No entanto, o tempo de execução alcançado impede que N=l3 seja usado durante 

as tarefas em que o simulador representa o modelo do secador na malha de controle de 

forma "on-line". A escolha de N=S é a mais recomendada, porque apresenta um tempo 

de execução bem menor e não compromete demasiadamente a exatidão do modelo. 

O método da COLOCAÇÃO ORTOGONAL apresentou melhores resultados 

que o método das DIFERENÇAS FINITAS. O inconveniente do uso da COLOCAÇÃO 

ORTOGONAL, deve-se o aparecimento das oscilações, que podem causar problemas, 

quando aplicados nas simulações de situações de controle, uma vez que adiciona 

características dinâmicas irreais (oscilações) à malha de controle. 

Com objetivo de eliminar as oscilações, foi montada uma estratégia na qual a 

solução da equação de advecção pura é utilizada para estimar os dados que corrigem a 

solução do modelo de secagem. A estratégia é caracterizada matematicamente pela 

estimativa de uma variável y (conteúdo de umidade do grão) em um tempo t, baseada no 

conhecimento de outra variável X (informação tnmsportada por advecção ). Este 

procedimento é chamado de filtro por MIDDLETON E GOODWIN (1990). 
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Figura 3.30 Amostra do sinal obtido com a aplicação do filtro usado na esquema de 
eliminação das oscilações. 
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Como já foi discutido anterionnente, a estratégia de correção consiste em obter 

as soluções do modelo de secagem (parte superior da figura 3.25) e da equação de 

advecção pura (parte superior da figura 3 .26) simultaneamente para as mesma condições 

de entrada do secador. Como a solução exata da equação de advecção pura é conhecida 

(curvas referentes à entrada da figura 3.25 e figura 3.26 defasadas em um tempo 

equivalente ao tempo de residência do grão), a solução da equação de advecção obtida 

por COLOCAÇÃO ORTOGONAL é corrigida, gerando um resíduo (figura 3.30). 

Este resíduo representa evidentemente o erro causado pelo método numérico 

empregado. A correção na solução do modelo de secagem (figura 3.31) é obtida 

simplesmente adicionando o resíduo do procedimento anterior (figura 3.30) à curva que 

representa a solução do modelo de secagem (parte superior da figura 3.25). 
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Figura 3. 31 Resposta obtida após a aplicação do filtro. 

3.3.6 Descrição das rotinas empregadas na solução do modelo dinâmico. 

Após a definição das condições iniciais, a partir da solução do modelo 

representando o estado estacionário, o programa gerente ativa a rotina de solução do 

modelo dinâmico. A figura 3.32 apresenta um fluxograma demonstrando as principais 

partes da rotina. 

A primeira etapa na escolha dos procedimentos usados pela rotina de solução do 

modelo dinâmico se refere ao método de discretização empregado. As alternativas são 

DIFERENÇAS FINITAS e COLOCAÇÃO ORTOGONAL. A malha numérica 

UNI P 
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adequada para cada alternativa tem sido construída desde a solução do modelo 

representando o estado estacionário. 

A segunda etapa de escolha de procedimentos está relacionado ao tipo de 

orientação de fluxo adotado para cada seção do secador. As alternativas permitidas são 

fluxo paralelo e/ou fluxo contracorrente. 

Definidas as opções descritas nos parágrafos anteriores, a rotina do modelo 

dinâmico faz a chamada do integrador, obtendo o perfil das variáveis estudadas em um 

intervalo de tempo. No caso de escolher o método da COLOCAÇÃO ORTOGONAL, a 

rotina ainda faz uma correção do perfil de umidade do grão através de um filtro que 

elimina as oscilações. 

MODELO 

DINÂMICO 

DISCRETIZAÇÃO 

COLOCAÇÃO 

ORTOGONAL 

' PARALELO ' CONTRA-CORRENTE 

' 
FILTRO 

INTEGRAÇÃO 

(LSODE) 

I 
PARALELO 

DIFERENÇAS 

FINITAS 

' CONTRA-CORRENTE 

Figura 3.32 Fluxograma que representa a rotina de solução do modelo dinâmico 
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3.4 Divisao do simulador em módulos 

A necessidade de construir o simulador através de módulos foi uma dos 

principais objetivos durante a etapa de desenvolvimento do simulador. A necessidade de 

modularizar o simulador é atribuída a dois fatores principais: 

• Operação multi-tarefa. 

• Facilidade de manutenção, adaptação ou expansão. 

O simulador desenvolvido permite realizar uma variedade de tarefas, as quais 

podem-se enumerar: 

I. Determinação dos perfis das principais variáveis estudadas ao longo do secador 

em regime estacionário a partir da especificação de: 

* Número de seções. 

* Configurações das seções. 

* Comprimento de cada seção. 

* Condições operacionais de cada seção. 

* Condições de entrada de cada seção. 

2. Determinação do comportamento dinâmico das principais variáveis estudadas a 

partir da especificação dos itens listados no tópico anterior e a adição de: 

* Tempo de simulação. 

* Variações nas condições operacionais ou nas disturbâncias em um instante de 

tempo especificado. 

3. Desenvolvimento de um projeto de secador ótimo com a determinação das 

especificações: 

* Número de seções. 

* Configurações das seções. 

* Comprimento de cada seção. 

* Condições operacionais de cada seção. 
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4. Manutenção das condições operacionais ótimas após uma perturbação do 

sistema, devido a: 

* Variação de carga. 

* Variações ambientais. 

Para obter a solução do modelo matemático do secador durante as tarefas 

relacionadas anteriormente, é necessário por um lado conhecer as condições iniciais e 

de contornos do sistema. Por outro lado, as condições operacionais devem ser 

especificadas durante a simulação através de quantidades usadas pelo procedimento que 

simula o sistema de controle. Outra observação importante quanto ao desenvolvimento 

de um simulador, se refere à sua versatilidade em relação ao tratamento de várias 

configurações possíveis nas tarefas de projeto e otimização. Portanto, devido a estes 

fatores, foi desenvolvido uma interface entre o usuário e as rotinas que obtém a solução 

do modelo matemático do processo. A interface permite especificar as condições 

iniciais e de contornos em todas as tarefas propostas. 
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DINÂMICO 

' 
RECICLO 

' CÁLCULO 
DE 

TEMPERATURA 

' CÁLCULO 
DE 

UMIDADE 

Figura 3.33 Esquema da interface de configuração do secador 
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A Figura 3.33 apresenta um esquema de funcionamento da interface de 

configuração. A interface é chamada durante as etapas de solução do modelo em estado 

estacionário e do modelo dinâmico. A especificação de configuração ocorre em duas 

etapas. Inicialmente é especificado o número de seções do secador e em seguida são 

definidas a orientação de fluxo (paralelo ou contracorrente) e a possibilidade de refluxo 

para cada seção. 

Após a definição da configuração do secador e da especificação das condições 

operacionais, a interface calcula a vazão mássica das correntes, as velocidades espaciais, 

a temperatura e umidade do gás e do grão em cada seção do secador. O procedimento é 

repetido a cada intervalo da simulação. 

3.5 Conclusões 

O simulador desenvolvido é constituído por vários módulos. Cada módulo 

apresenta suas caracteristicas particulares, que dependem da natureza das equações 

constituintes. São observados três módulos principais: estacionário-paralelo, 

estacionário-contracorrente e dinâmico para as duas orientações. 

O módulo estacionário-paralelo consiste de um sistema de equações diferenciais 

ordinárias e constitui um problema de valor inicial. O modelo matemático é 

complementado por equações algébricas não lineares. A dificuldade de solução 

numérica para este tipo de problema deve-se à rigidez numérica do sistema formado. 

Um método implícito para sistemas rígidos (GEAR), foi usado através da rotina 

LSODE. 

O módulo estacionário-contracorrente é formado por um sistema de equações 

diferenciais ordinárias e apresenta-se como um problema de valores de contorno. 

Adicionalmente as dificuldades já discutidas na solução do módulo estacionário­

paralelo, este módulo necessita de uma técnica iterativa para estimação das variáveis em 

um extremo do secador durante a transformação do problema de valores de contornos 

em um problema de valor inicial. O método de REGULA-FALSI é usado para 

aproximações iniciais e o método de BROYDEN é usado para obtenção de uma solução 

refinada. 



9I 

O módulo do modelo dinâmico consiste de um sistema de equações diferenciais 

parciais de primeira ordem com natureza hiperbólica. O método mais adequado para 

obter a solução deste tipo de equação é o método das CARACTERÍSTICAS. No 

entanto, como a aplicação do simulador exige que o tempo seja manipulado de maneira 

explícita é recomendável a utilização de técnicas que promovam a discretização no 

espaço e integração no tempo. Na etapa de discretização foram propostos os métodos 

das DIFERENÇAS FINITAS e COLOCAÇÃO ORTOGONAL Na etapa de integração 

foi usado o método implícito de GEAR, que é apropriado para sistemas rígidos. 

O método da COLOCAÇÃO ORTOGONAL foi considerado mais eficiente que 

o método das DIFERENÇAS FINITAS através da avaliação de critérios como exatidão, 

esforço computacional e performance na representação do comportamento dinâmico do 

processo. O único aspecto negativo observado com o uso do método da COLOCAÇÃO 

ORTOGONAL deve-se a presença de pequenas oscilações durante a solução das 

equações, que podem ser prejudiciais, quando o simulador é usado no desenvolvimento 

de uma estratégia de controle do sistema. Para eliminar as oscilações foi providenciada 

a elaboração de um filtro, apresentando resultados satisfatórios. 

A conclusão do desenvolvimento do simulador foi alcançada com a escolha 

apropriada dos métodos numéricos. Para avaliar o desempenho do simulador, duas 

aplicações foram propostas. A primeira envolve o uso do simulador na elaboração de 

um procedimento de otimização. O procedimento foi dividido em duas etapas: uma 

correspondente á fase de projeto ótimo de um secador e outra relacionada á obtenção 

das condições operacionais ótimas, quando o sistema é submetido a perturbações. A 

segunda aplicação consistiu no desenvolvimento de um sistema de controle. 



Capítulo 4 

OTIMIZAÇÃO A NIVEL HIERARQUICO PARA USO EM 
CONTROLE 

4.1 Introdução 

A elaboração de um plano para obtenção de condições ótimas nas etapas de 

projeto e operação de um processo, exige a definição de critérios de desempenho 

abrangentes, que possam ser modificados no decorrer do tempo, devido a alterações nas 

demandas externas. Os critérios usualmente são contraditórios, levando a uma situação 

de sistemáticas tomadas de decisão, que dependem do estado atual. De uma forma geral 

os processos devem obedecer os critérios: 

* Qualidade do produto. 

* Rendimento energético. 

* Capacidade de produção. 

A quantificação e avaliação dos critérios apresentados pode em alguns casos ser 

dificil, uma vez que representam grandezas de natureza qualitativa. Por este motivo, é 

interessante definir os critérios a partir de dados que possam ser quantificados mais 

facilmente. 

4.2 Classificação das variáveis do processo 

As variáveis envolvidas no processo de secagem são classificadas da seguinte 

maneira: 

* Variáveis controladas: a temperatura do gás, a umidade absoluta do gás, a 

temperatura do sólido , e o conteúdo de umidade do sólido. 

* Variáveis manipuladas: o fornecimento de calor para aquecimento do gás na 

entrada do secador, a vazão mássica do gás e a vazão mássica do grão. 
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• Variáveis fixadas durante o projeto: o número, os tamanhos e as 

configurações das seções do secador. 

• Disturbâncias: a temperatura ambiente, a umidade ambiente, a temperatura do 

sólido na entrada do secador, a umidade do grão na entrada do secador e 

demanda de produção. 

• Restricões: a umidade relativa do gás e a umidade de equilíbrio ao longo do 

secador. 

Como pode ser observado, existe grande quantidade de variáveis envolvidas no 

processo. O primeiro passo para simplificar o trabalho é a escolha de um menor número 

de variáveis e que cada variável escolhida represente o máximo possível os critérios de 

desempenho definidos. 

Neste trabalho, durante a fase inicial de elaboração do plano de otimização 

foram escolhidas as seguintes variáveis para quantificar os critérios de otimização: 

* Capacidade de producão: umidade retirada. 

• Rendimento energético: energia total consumida. 

* Qualidade do produto: umidade e temperatura do sólido na saída do secador. 

A vazão do grão poderia ser utilizada para quantificar a capacidade de produção. 

No entanto, esta quantidade não define de maneira completa, o quanto foi retirado de 

umidade durante o processo. Portanto, toma-se necessário quantificar de maneira direta 

a quantidade de umidade retirada. 

A energia total consumida constitui a soma das energias usadas na elevação do 

grão durante a alimentação do secador, no aquecimento do gás de secagem, na 

movimentação do gás. Não estão sendo consideradas perdas para o meio ambiente. Isto 

se justifica pois em sistemas com temperaturas muito mais altas, como no craqueamento 

catalítico de petróleo, que pode operar acima dos 90 °C a perda é inferior a 8% 

(MACIEL FILHO et ai., 1996). 

A rígida obtenção de grão na saída do secador com teor de umidade dentro das 

especificações é de fundamental importância no alcance da qualidade do produto. Outro 

fator que deve-se levar em consideração refere-se à homogeneidade do produto obtido. 
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A presença de gradientes de temperatura e umidade no leito de grãos armazenados, 

provocam um processo de umidificação localizado, favorecendo o estado de degradação 

do material. 

Após um estudo mais detalhado sobre o comportamento do secador, as variáveis 

controladas que representam as condições ótimas de maneira mais abrangente são: 

* Umidade do grão na saída do secador 

* Temperatura máxima do grão em cada estágio e a temperatura do sólido na 

saída do secador. 

* Umidade absoluta do gás na saída de cada estágio. 

A umidade do grão na saída do secador é considerada a variável controlada de 

ma10r importãncia no processo de secagem porque é o objetivo do processo. Esta 

variável está relacionada diretamente com o critério da qualidade do produto. No 

entanto, os outros critérios de otimização são definidos a partir da especificação do 

conteúdo de umidade do sólido desejado. 

O controle da temperatura máxima do grão em cada estágio é obtido 

indiretamente através do controle da temperatura e vazão do gás na entrada de cada 

estágio. Atribui-se ao controle desta variável, o alcance das condições ótimas, no ponto 

de vista de rendimento energético. O controle de temperatura do sólido tem importância 

também em relação ao critério de qualidade de produto, uma vez que os grãos são 

produtos sensíveis à ação térmica e o aumento da temperatura é um fator de risco na 

modificação da estrutura interna dos grãos. No último estágio do secador, que constitui 

um estágio de resfriamento do grão, o objetivo do processo é obter um grão com 

temperatura próxima à temperatura ambiente. O alcance desta condição revela um 

aspecto da qualidade do produto obtido. 

O controle da umidade relativa do gás está diretamente ligado ao rendimento 

energético do processo. Quanto mais próxima da saturação for a umidade do gás, maior 

é o rendimento energético. Porém existe a possibilidade do gás atingir a saturação, 

provocando o fenômeno de condensação de umidade, que é bastante prejudicial ao 

desempenho do secador e a qualidade do produto obtido. A tentativa de aproveitar o 
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máximo do potencial de secagem, com o alcance de uma alta umidade relativa do gás na 

saída do secador, favorece ao aumento da capacidade de produção. 

As variáveis que apresentam maior adequação para serem manipuladas 

durante a otimização operacional são: 

* Vazão do grão. 

* Vazão do gás. 

* Fluxo de calor. 

A vazão do grão é considerada a principal variável manipulada do processo. Na 

literatura, os sistemas de controle são usualmente SISO (SINGLE-INPUT-SINGLE­

OUTPUT) e utilizam a vazão do grão como variável manipulada para controlar o 

conteúdo de umidade do sólido na salda do secador. Através de análise da matriz RGA 

(RELATIVA GAIN ARRA Y), foi possível confirmar que a vazão do grão-umidade do 

grão foi o par mais adequado na elaboração de uma malha de controle. No entanto, 

como existem os outros critérios a serem alcançados é necessário adotar um 

procedimento multivariável. 

Na etapa de projeto do secador além das variáveis apr1:sentadas anteriormente, 

deve-se adicionar as quantidades fixas durante a operação como: 

* Número de seções. 

* Orientação de fluxo dos componentes gás-sólido. 

* Reciclo de gás. 

4.3 Deflniçtío da funçtío objetivo 

A definição da política operacional de um secador é um trabalho complexo 

devido à grande quantidade de variáveis envolvidas. O problema de otimização é difícil 

uma vez que não existem funções objetivos e restrições bem especificadas para o 

processo (THOMPSON, 1970). A primeira etapa de desenvolvimento de uma função 

objetivo tem a finalidade de promover simplificações e consiste na escolha de um 

menor número de variáveis possíveis como já foi discutido anteriormente. 
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Tabela 4.1 Fatores que constituem a junção objetivo 

TIPO DO FATOR FATOR 

Energia Consumida (EC) 

Quantidade Minimizada Inverso da taxa de secagem(ITS) 

Tempo de residência (TRES) 

Quantidade especificada Umidade do grão na saída do secador (USAI) 

Temperatura do grão na saída do secador(TGSAI) 

Temperatura do grão máxima (TGMAX) 

Quantidade Ativa Umidade relativa máxima (URMAX) 

Eventualmente Temperatura do grão mínima (TGMIN) 

Tabela 4.2 Variáveis manipuladas usadas no procedimento de otimização 

OTIMIZAÇÃO 

VARIA VEL MANIPULADA PROJETO POLITICA 

OPERACIONAL 

Vazão mássica do gás (GAi) Variável Variável 

Energia adicionada no aquecimento(ET;) Variável Variável 

Vazão mássica do grão (Gs) Variável Especifl.cada 

Comprimento da seção (L;) Variável Especificada 

Número de Seções (N) Especificada Especificada 

Para a formulação do problema de otimização foram escolhidos os fatores 

apresentados na tabela 4.1, que representam a função objetivo. Os fatores são 

classificados em quantidades minimizadas, quantidades especificadas e quantidades 

eventualmente ativas. As quantidades minimizadas são fatores que não alcançam o valor 

nulo durante a otimização, devido representarem grandezas necessariamente positivas. 

No entanto, as quantidades especificadas são fatores que evidenciam a necessidade do 

alcance de um valor nulo, uma vez que a manutenção destas variáveis dentro das 

condições especificadas é o principal objetivo do processo. As quantidades 

eventualmente ativas são fatores que tornam-se ativas na rotina de otimização, quando a 

variável controlada relacionada ultrapassa os limites impostos, que asseguram condições 

ótimas da operação do secador. 
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Para a completa definição do problema de otimização é necessário escolher as 

variáveis manipuladas mais adequadas no ponto de vista de sensibilidade paramétrica e 

que represente os critérios desejados. O problema de otimização é dividido nas etapas 

de projeto e política operacional. Cada etapa tem um conjunto particular de variáveis 

manipuladas. As variáveis manipuladas utilizadas são listadas na tabela 4.2. 

A formulação da função objetivo é representada pela equação (4.1) e consiste 

em minimizar a soma dos fatores incluídos na tabela 4.1 através das variáveis 

manipuladas apresentadas na tabela 4.2. 

• Função objetivo (FOBJ): 

Min (EC+ ITS +IRES+ USAl + TGSAl + TGMAX + TGMIN + URMAX) 

i"' I,···, N 

• Fator de otimização relacionado à energia consumida (EC): 

onde: 

K, ( EAi + Emi + Es ) 
EC = --'..----'---"----

1000 

Eru é a energia usada no aquecimento do gás (dado de entrada) 

Em; é a energia usada na movimentação do gás 

(SOKHANSANJ, 1984): 

E.ru = ± QAi (&>), 
i"'l Tlex 

( 4.1) 

(4.2) 

(4.3) 



Q,; é a vazão volumétrica do gás: 

tiP é a perda de carga no leito de grãos: 

C 1 =42.378 

c,= 0.302 

0.6 < qAi < 12.2 

qru e vazão volumétrica do gás por unidade de área: 

Es é a energia usada na movimentação do grão: 

N 

Es = L (9.80) 
i:::::l 

Gs_L. 
60.0 ' 

• Fator de otimização relacionado ao inverso da taxa de secagem (ITS): 

N I 

ITS = K 2 ~ (dMJ 
dt i 
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(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 

• Fator de otimização relacionado ao tempo de residência do sólido no secador 
(TRES): 

TRES = K, ± Ps V, 
i=I Gs 

(4.9) 
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• Fator de otimização relacionado ao conteúdo de umidade do sólido na saída do 
secador (USAI): 

USAI = (10) K 4 Abs (ML - M~) 

(4.10) 

• F ator de otimização relacionado à temperatura do sólido na saída do secador 
(TGSAI) 

TGSAI = (10)K, Abs(e, -e~) 

(4.11) 

• Fator de otimização relacionado à máxima temperatura do sólido alcançada ao 
longo do secador (TGMAX): 

TGMAX = (10) K6 (eMAX - e~) 

Se eMAX :2: e~AX 

(4.12) 

• Fator de otimização relacionado à mínima temperatura do sólido alcançada ao 
longo do secador (TGMIN): 

TGMIN = (10) K1 (eMIN - e~) 

Se eMIN ~ e~IN 

(4.13) 

• Fator de otimização relacionada à máxima umidade do gás alcançada ao longo 
de secador (URMAX): 

URMAX = (10) K, (RHMAX - RH~) 

se RHMAX :2: RH~ 

(4.14) 

4.4 Descriçao da rotina de otimizaçao 

A Figura 4.1 apresenta o fluxograma de funcionamento da rotina de otimização, 

utilizada nas etapas de projeto e operação ótimos do secador. Os procedimentos 

adotados para atingir os objetivos propostos ocorrem na seguinte ordem: 

A- TAREFA DE PROJETO: 

1. Especificar um vértice do poliedro. Esta ação representa a especificação das 

variáveis manipuladas do sistema. 
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2. Detenninar os perfis em regime estacionário a partir das especificações 

efetuadas na etapa anterior. 

3. Calcular a função objetivo para o vértice especificado. 

4. Teste de fonnação do poliedro. Se o poliedro foi totalmente fonnado, passa 

para etapa seguinte, se não volta à etapa I. O poliedro é formado quando 

todas as variáveis manipuladas são submetidas à perturbações. 

5. Movimentar um vértice do poliedro no espaço. A movimentação do vértice é 

caracterizada por reflexão, expansão ou redução do volume do poliedro. 

6. Determinar os perfis em regime estacionário para esta nova condição. 

7. Calcular a função objetivo para a nova posição do vértice movimentado. 

8. Teste de tolerância. O teste consiste em verificar se o volume do poliedro 

alcançou um limite mínimo de tolerância. Se o resultado do teste for 

positivo, o vértice que apresentou o menor valor da função objetivo é 

considerado o ponto de mínimo. Se for negativo o programa volta à etapa 5. 

' 
POLIEDRO 

INICIAL 

OTIMIZAÇÃO I 

__ . ..J,L..__ 

SIMPLEX DMC 

• l 

MOOELO MODELO 

ESTACIONÁRIO! DINÂMICO 

Figura 4.1 fluxograma que representa o funcionamento da rotina de otimização. 

B - TAREFA DE OPERAÇÃO: 

I. Inicializar o sistema dinâmico a partir de um regime estacionário sob 

condições consideradas ótimas. 
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2. Especificar um vértice do poliedro. Esta ação representa a especificação das 

variáveis manipuladas do sistema. 

3. Determinar os perfis em regime estacionário a partir da condições impostas 

na etapa anterior. 

4. Calcular a função objetivo para o vértice especificado. 

5. Teste de formação do poliedro. Se o poliedro foi totalmente formado, passa 

para etapa seguinte, se não, volta à etapa 2. 

6. Variar as condições de demanda operacional através de perturbação na 

entrada do secador. 

7. Movimentar um vértice do poliedro no espaço. A movimentação do vértice 

é caracterizada por reflexão, expansão ou redução do volume do poliedro. 

8. Determinar os perfis em regime estacionário nesta nova condição. 

9. Cálculo da função objetivo para a nova posição do vértice 

1 O. Se a função objetivo alcançou o mínimo valor até o momento, as variáveis 

manipuladas são atualizadas e o sistema dinâmico é reinicializado para um 

intervalo de tempo. 

ll. Teste de tolerância. O teste consiste em verificar se o volume do poliedro 

alcançou o limite de tolerância. Se o resultado do teste for positivo, o vértice 

que apresentou o menor valor da função objetivo é considerado o ponto de 

mínimo e o programa passa para a etapa seguinte. Se o resultado do teste for 

negativo, o programa volta à etapa 6. 

12. Solução do sistema dinâmico até alcançar o regime estacionário. 

4.5 Avaliação do procedimento de otimização 

4.5.1 Otimização na etapa de projeto 

O secador proposto consiste de uma coluna com uma estrutura em seções 

múltiplas representado na figura 4.2. A estrutura é formada por seções de aquecimento, 

secagem e resfriamento. Em cada seção foi testada a adequação de várias configurações. 
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Para o contato gás-sólido foram avaliadas as configurações com fluxo paralelo e/ou 

contracorrente. 
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AMBAS AS 
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Figura 4.2 Diagrama do sistema em relação à orientação de fluxo e discriminação de 
tipo de seção do secador. 

A tabela 4.3 apresenta os resultados da otimização para alguns configurações de 

contato gás-sólido. A configuração (Aquecimento-Paralelo, Secagem-Paralelo, 

Resfriamento-Contracorrente) foi considerada a mais adequada devido esta 

configuração apresentar o menor valor da função objetivo. 

A orientação de fluxo contracorrente pode ser usada nas seções de aquecimento, 

por causa do menor valor do fator EC alcançado. Este fato denota urna maior eficiência 

térmica. No entanto, para um secador com um maior número de seções, a redução do 

fator EC na seção de aquecimento é considerado menos importante no somatório das 
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energias consumidas em cada seção do secador. Neste caso, a seleção de uma orientação 

de fluxo paralelo para a seção de aquecimento pode ser mais adequada, devido a maior 

eficiência de secagem. 

Para a seção de secagem, a orientação paralela é a mais recomendada, 

principalmente quando é analisado o fator USAI na tabela 4.3. Todas as configurações 

em que foram utilizadas orientações de fluxo contracorrente apresentaram o valor de 

USAI diferente de zero, indicando a obtenção de um produto fora de especificação. 

Tabela 4.3 Resultados da otimização na etapa de projeto em relação à escolha da 
orientas ão de fluxo 

CONFIGURAÇAO EC ITS TRES USAI TGSAI FOBJ 

A s R 

p p p 134.197 50.351 33.320 0.861 60.132 278.861 

p p c 115.154 51.955 32.385 0.995 14.561 214.065 

p c p 114.230 62.290 52.023 48.577 0.043 277.2% 

c p c 79.967 68.437 27.035 130.792 0.833 307.507 

p c c %.569 62.290 26.469 85.283 4.069 276.525 

c c p 55.743 93.376 25.698 230.176 1.692 406.677 

c p p 159.757 47.110 36.734 11.498 58.207 313.92 

c c c 76.038 78.978 27.380 160.725 11.886 355.008 

CONVENÇA O 

A- AQUECIMENTO S-SECAGEM R· RESFRIAMENTO 

P-PARALELO C • CONTRACORRENTE 

Para a seção de resfriamento, a orientação de fluxo contracorrente é a mais 

adequada por causa da grande eficiência térmica atribuída a esta configuração. Este fato 

pode ser confirmado através dos resultados apresentados na tabela 4. 3, na qual os 

menores valores do fator TGSAI foram obtidos quando foi usada a orientação de fluxo 

contracorrente. Uma forma de avaliação desta conclusão o cálculo da média dos valores 

obtidos para cada configuração. 

A configuração considerada ótima (Aquecimento-Paralelo, Secagem-Paralelo e 

Resfriamento-Contracorrente) tem como aspecto negativo a baixa eficiência térmica. 

Esta condição é confirmada através da análise do gás na saída de cada seção do secador, 

no qual observa-se a alta temperatura e a baixa umidade relativa, confirmando a perda 

de energia. Para evitar este inconveniente é necessário reciclar este gás com o objetivo 

de utilizar o máximo potencial de secagem. 
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Figura 4.3 Diagrama do sistema em relação ao reciclo de gás. 
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A utilização do potencial do gás de exaustão do secador pode ser realizada de 

forma direta ou indireta. O reciclo direto consiste em retornar para a entrada do secador 

uma parte do gás exaurido e misturado ao gás de alimentação. Por sua vez o reciclo 

indireto é caracterizado pela passagem do gás de exaustão através de um trocador de 

calor. A outra corrente do trocador de calor representa o gás de alimentação do secador. 

Desta forma ocorre apenas o recuperação de energia, adotando este tipo de 

configuração. Para este tipo de problema, a rotina de otimização utiliza o fluxograma 

apresentado na figura 4.3. O usuário especifica a corrente GA, o calor adicionado no 

aquecedor (EA) e os parâmetros relacionados à distribuição das principais correntes. As 

outras correntes são calculadas internamente , obedecendo à consistência dos balanços 

de massa e energia do sistema. Esta estrutura permite uma grande versatilidade na 

utilização da rotina durante a seleção da melhor configuração em cada situação 

específica. 
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Tabela 4. 4 Resultados da otimização na etapa de projeto em relação ao reciclo de gás. 

CONFIGURAÇAO EC ITS TRES USAI TGSAI FOBJ 

A s R 

N N N 115.154 51.955 32.385 0.995 14.561 214.065 

N I N 59.743 63.819 30.385 84.841 2.060 241.321 

I N N 71.849 52.455 30.696 9.234 17.802 185.114 

I I N 78.267 54.653 25.552 32.649 17.452 208.574 

N D N 118.798 50.944 36.366 4.436 9.556 220.100 

D N N 121.634 51.019 43.119 8.860 0.897 225.530 

D D N 138.695 51.702 30.361 6.096 0.757 239.799 

CONVENÇA O 

A - AQUECIMENTO S-SECAGEM R- RESFRIAMENTO 

N - NÃO RECICLO I-INDIRETO D-DIRETO 

Os resultados de várias configurações relacionados ao reciclo são mostrados na a 

utilização do potencial do gás de exaustão do secador pode ser realizada de forma direta 

ou indireta. o reciclo direto consiste em retomar para a entrada do secador uma parte do 

gás exaurido e misturado ao gás de alimentação. por sua vez o reciclo indireto é 

caracterizado pela passagem do gás de exaustão através de um trocador de calor. a outra 

corrente do trocador de calor representa o gás de alimentação do secador. desta forma 

ocorre apenas o recuperação de energia, adotando este tipo de configuração. para este 

tipo de problema, a rotina de otimização utiliza o fluxograma apresentado na figura 4.3. 

o usuário especifica a corrente g., o calor adicionado no aquecedor (e.) e os parâmetros 

relacionados à distribuição das principais correntes. as outras correntes são calculadas 

internamente , obedecendo à consistência dos balanços de massa e energia do sistema. 

esta estrutura permite uma grande versatilidade na utilização da rotina durante a seleção 

da melhor configuração em cada situação específica. 

tabela 4.4. A configuração (Aquecimento-Indireto, Secagem-Não reciclo e 

Resfiiamento-Não reciclo) apresentou o menor valor da função objetivo. Entretanto se 

analisar o fator TRES (TEMPO DE RESIDÊNCIA) é possível a escolha da 

configuração (Aquecimento=Indireto, Secagem=Indireto e Resfriamento=Não reciclo) 

como a melhor configuração a ser adotada. As configurações envolvendo reciclo 

indireto apresentam os menores valores de EC (ENERGIA CONSUMIDA). Este fato 

confirma a necessidade de utilizar o reciclo indireto com a finalidade de economia de 

energia do sistema. 
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A configuração ótima obtida nos procedimentos anteriores é confirmada pelos 

resultados encontrados na literatura (SOHKANSANJ, 1984) e em plantas industriais. 

Na tabela 4.5 é apresentado um sumário das configurações consideradas ótimas nas 

condições cobertas pelos procedimentos efetuados. 

Tabela 4.5 Sumário dos resultados obtidos na etapa de projeto (condições ótima). 

SEÇAO CONTATO GAS-SOLIDO RECICLO 

Aquecimento Paralelo ou Contracorrente Indireto 

Secagem Paralelo Indireto 

Resfriamento Contracorrente Não reciclo 

Continuando com a avaliação do desempenho da rotina de otimização na etapa 

de projeto, foi proposto um procedimento (série de simulações), incluindo várias 

configurações de secadores com diferentes número de seções. As configurações 

adotadas foram (Aquecimento-Paralelo, Secagem-Paralelo, Resfriamento­

Contracorrente) para orientação de fluxo e (Aquecimento-Não reciclo, Secagem-Não 

reciclo e Resfriamento-Não reciclo) para as condições de reciclo. A adoção de seções 

com reciclo dificulta a simulação, tornando a demonstração do procedimento de 

otimização mais complexa. As condições dos procedimentos são apresentadas na tabela 

4.6. 

Na tabela 4. 7 são apresentados os resultados obtidos nesta etapa. O secador 

composto de 7 seções alcançou o menor valor da função objetivo. Para um secador com 

8 seções, os fatores EC(energia consumida) e ITS(inverso da taxa de secagem) 

apresentaram uma pequena diferença em relação ao secador de 7 seções, enquanto que o 

pequeno valor de USA!( umidade do grão na saída do secador) alcançado não compensa 

o grande valor dos fatores TRES(tempo de residência) e TGSAI(temperatura do grão na 

saída do secador). 



Tabela 4. 6 Condições operacionais usadas durante a otimização 

CONDIÇÕES OPERACIONAIS 

Vazão mássica do grão (kg/min) 30 

Umidade do grão na entrada do secador ( base seca.) 0.2 

Temperatura do grão na entrada do secador(C) 270 

Temperatura ambiente(C) 27.0 

Umidade ambiente (kg/kg) 0.006 

Umidade do grão na saída do secador (kg/kg base seca.) 0.16 

Temperatura do grão na saída do secador(C) 27.0 

Umidade relativa máxima especificada( decimal) 0.8 

Temperatura do grão máxima especificada( C) 60.0 

Temperatura do grão mínima especificada( C) 27.0 

Tabela 4. 7 Resultados obtidos na etapa de projeto em relação ao número e o 

comprimento das seções 

NS L EC ITS 1RES USAI TGSAI FOBJ 

3 2.27 182.853 21.346 38.335 344.592 2.429 592.585 

4 2.43 155.322 22.310 40.917 367.683 3.576 588.835 

5 3.13 202.906 17.747 52.844 224.482 15.849 513.830 

6 3.75 250.330 15.222 63.233 103.536 16.234 459.135 

7 4.16 293.954 13.798 70.104 29.771 16.236 428.267 

8 4.98 303.316 13.604 84.029 2.142 49.074 452.165 

CONVENÇAO 

NS -NUMERO DE SEÇÕES L-COMPruNrnNTODOSECADOR 

4.5.2 Otimização operacional do secador 

107 

A avaliação da rotina de otimização em relação à política operacional do secador 

foi executada através de um procedimento (série de simulações). O procedimento 

consiste em iniciar o sistema nas condições operacionais consideradas ótimas e aplicar 

uma variação degrau sobre a umidade na entrada do secador. Os resultados são baseados 

na comparação do comportamento dinâmico do sistema perturbado, quando a rotina de 

otimização está nos estados ativo e inativo. Um secador com 3 seções e configurações 

PPC( Aquecimento-Paralelo, Secagem-Paralelo, Resfriamento-Contracorrente) e NNN 
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(Aquecimento-Não reciclo, Secagem-Não reciclo e Resfriamento-Não reciclo) foram 

esco Ih idas. 

Na figura 4.4 são apresentados o comportamento dinàmico da função objetivo e 

individualmente o comportamento dinàmico dos fatores. Para o caso quando a 

otimização está inativa, ocorre: 

• Um pequeno incremento da função objetivo (ver a primeira plataforma da curva 

INATIVA na figura 4.4); 

• Um grande incremento da função objetivo em um tempo equivalente ao tempo 

de residência do grão no secador (ver a segunda plataforma da curva INATIVA 

na figura 4.4). 

A primeira plataforma é causada por um brusco incremento no fator 

TGMAX(temperatura do grão máxima) e por um suave incremento no fator ITS(inverso 

da taxa de secagem). O fator TGMAX com valor diferente de zero indica que o secador 

está operando em condições adversas á qualidade do produto. 

A segunda plataforma é causada principalmente pelo incremento do fator 

USAI(umidade do grão na saída do secador), denotando um grande desvio do conteúdo 

de umidade do sólido em relação á umidade especificada. Com menor intensidade, a 

segunda plataforma é causada ainda pela influência do fator TGSAI(temperatura do 

grão na saída do secador). 

Tabela 4.8 Especificações das variáveis manipuladas na etapa de otimização 

ETAPA SEÇÃO VAZAODOGAS CALOR L 

(Kg/min) ADICIONADO (m) 

(KJ/min) 

I 30.0 40.0 0.30 

PROJETO 2 30.0 40.0 0.30 

3 30.0 0.0 0.30 

POLITICA I 30.3 55.9 0.31 

OPERACIONAL 2 46.8 40.6 048 

3 35.0 00 0.36 
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Quando a rotina de otimização está no estado ativo o comportamento dinâmico 

da função objetivo é caracterizado por: 

• um pequeno pico imediatamente após o processo ser submetido a um degrau. 

• uma suave redução próximo ao tempo de residência. 

• dois picos após o período do tempo de residência. 

O primeiro pico é causado pela contribuição do comportamento dinâmico do 

fator TGMAX(temperatura do grão máxima) neste período. A suave redução é atribuída 

ao fator EC( energia consumida) e TGSAI(temperatura do grão na saída do secador) e os 

dois picos após o tempo de residência são relacionados ao fator USA!( umidade do grão 

na saída do secador). É interessante observar que os picos relacionados aos fatores 

USAI e TGMAX não interferem na qualidade do produto, porque estes picos são de 

baixa intensidade e ocorrem em pequenos períodos de tempo. 
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Figura 4.5 Comportamento dinâmico das variáveis manipuladas na etapa de 
otimização das condições operacionais, devido a aplicação de um degrau sobre o 

conteúdo de umidade do sólido na entralkl do secador. 

Na figura 4.5 é apresentado o comportamento dinâmico das variáveis 

manipuladas durante os experimentos. A análise destes comportamentos permitem 

explicar o comportamento dinâmico da função objetivo. 

Enquanto a perturbação é caracterizada por um decréscimo da umidade na 

entrada do secador, as variáveis manipuladas são mantidas nas condições ótimas 

impostas antes da aplicação da perturbação. Desta forma, a taxa de secagem é 
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influenciada apenas pela variação do conteúdo de umidade do sólido em cada posição 

no secador. Como a variação do conteúdo de umidade do sólido ocorre de maneira lenta 

e gradativa através do movimento do sólido no secador, verifica-se um lento decréscimo 

do conteúdo de umidade médio do sólido em função do tempo. Consequentemente, é 

verificado o suave incremento do fator ITS(inverso da taxa de secagem) no tempo. 

A maior temperatura do sólido ocorre próximo à entrada da seção de 

aquecimento do secador. O valor desta temperatura alcança o valor especificado para 

máxima temperatura do sólido permitida. Quando ocorre a redução da taxa de secagem, 

devido à perturbação no conteúdo de umidade do sólido na entrada do secador, ocorre 

igualmente uma redução do consumo de energia na evaporação. Consequentemente 

ocorre o aumento do consumo de energia no aquecimento do sólido. Portanto, a máxima 

temperatura do sólido é incrementada e ultrapassa os limites de restrição, provocando o 

brusco incremento do fator TGMAX.(temperatura do grão máxima). 

O incremento dos fatores USAI(umidade do grão na saída do secador) e 

TGSAI(temperatura do grão na saída do secador) são conseqüências dos mecanismos 

explicados anteriormente. 

Para evitar o comportamento dinâmico apresentado no modo INATIVO a rotina 

de otimização atua sobre as variáveis manipuladas como é representado na figura 4.5. A 

rotina mantém, como pode ser observado, as condições operacionais ótimas do secador 

de maneira eficiente e pode ser usada no controle supervisório do sistema. 

4.6 Conclusões 

Uma aplicação do simulador consiste na elaboração de um procedimento de 

otimização dividido em duas etapas, tal como o projeto de um secador ótimo e a 

otimização operacional de um secador. Os critérios de otimização abordados foram a 

qualidade do produto, o rendimento energético e a capacidade de produção. Uma função 

objetivo envolvendo os critérios de otimização foi desenvolvida através da escolha de 

fatores apropriados. O método SIMPLEX foi considerado satisfatório na busca de 

minimização da função objetivo através da determinação dos valores ótimos das 

variáveis de projeto. 
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A primeira etapa de uso do procedimento de otimização envolveu o projeto 

hipotético de um secador. O projeto ótimo foram baseados na verificação da melhor 

orientação de fluxo dos componentes do sistema gás-sólido, na viabilidade no uso de 

reciclo de gás em relação ao rendimento energético e no número de seções do secador 

que apresenta melhores resultados. As orientações de fluxo (Aquecimento-Paralelo ou 

Contracorrente, Secagem-Paralelo e Resfriamento-Contracorrente) apresentaram o 

menor valor da função objetivo. As configurações de reciclo (Aquecimento-Reciclo 

indireto, Secagem-Reciclo indireto e Resfriamento-Não reciclo ), foram consideradas 

ótimas. Em seguida, a escolha de um secador com 7 seções apresentou os melhores 

resultados em relação à minimização da função objetivo. 

A segunda etapa de otimização consiste no alcance de uma nova condição ótima, 

quando o sistema é submetido à perturbação. O procedimento de otimização atuou de 

maneira eficiente na execução dos objetivos propostos e foi considerado adequado para 

ser usado em um sistema de controle supervisório. 

Apesar dos resultados satisfatórios alcançados, observa-se que o procedimento 

de otimização deve ser modificado para ser usado em uma estrutura de controle 

hierárquico. A aplicação direta do procedimento sobre as variáveis manipuladas 

provocam excessivas movimentações nos elementos atuadores. Para evitar este 

inconveniente, é necessário que as saídas do procedimento de otimização sejam tomadas 

como "set-points" de sistemas de controle de um nivel mais baixo na estrutura 

hierárquica. O nivel inferior da estrutura consiste em vários controladores locais que 

apresentam a capacidade de tratar de problemas servos ou regulatórios em cada seção 

do secador. 



Capítulo 5 

CONTROLADORES LOCAIS 

5.1 Introdução 

Observa-se algumas limitações nas estratégias convencionais de controle 

geralmente usadas na literatura em vários processos, inclusive secadores. As estratégias 

são normalmente do tipo SISO (SINGLE-INPUT-SINGLE-OUTPUT) e utilizam a 

vazão do grão como variável manipulada para controlar o conteúdo de umidade do 

sólido na saída do secador. O objetivo principal é a especificação do conteúdo de 

umidade do sólido na saída do secador. No entanto, existem outros critérios a serem 

obedecidos para estabelecer uma política operacional ótima. Outras possíveis variáveis 

controladas são: temperatura do sólido e umidade relativa ao longo do secador. Desta 

forma, é necessário adotar uma estrutura do tipo MIMO (MULTI-INPUT-SINGLE­

INPUT) para alcançar um bom desempenho do processo. 

As estratégias usadas na literatura adotam os controladores convencionais 

("feedback'' e "feedforward"), que apresentam um baixo desempenho devido á sua 

incapacidade de tratar adequadamente processos de natureza não linear e variante no 

tempo. Outros fatores que inviabilizam o uso de controladores convencionais é o grande 

tempo morto do processo e a ampla faixa de amplitude e freqüência verificadas nas 

disturbâncias. Portanto, torna-se necessário o uso de uma estratégia de controle 

avançada. 

FORBES et alli (1984) testaram vários esquemas para controlar o conteúdo de 

umidade do sólido na saída de um secador em fluxo cruzado através de atuação sobre a 

vazão mássica do sólido. Os esquemas testados foram: 

* controlador PID em "feedback" com medição na saída do secador. 

* controlador "leadllag" do tipo "feedforward" com medição na entrada do 

secador. 

* controlador baseado em modelo do tipo "feedforward" e medição na entrada 
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do secador. 

* controlador baseado em modelo do tipo "feedforward" e uso de informação 

sobre média de umidade dos grãos no interior do secador. 

Os controladores baseados em modelos apresentaram os melhores resultados e o 

procedimento de determinação da umidade média demonstrou ser uma medida adicional 

para obtenção de um melhor desempenho de controle. O modelo exponencial de 

secagem foi usado nos esquemas "feedforward". 

WHITFIELD ( 1986) utilizou a simulação para a determinação dos parâmetros 

de um controlador PI a ser usado em secadores com fluxo paralelo ou contracorrente. O 

conteúdo de umidade do sólido na saída do secador foi escolhida como variável 

controlada e vazão do solido como variável manipulada. Em alguns casos, o controlador 

reduziu a variação da umidade do sólido. No entanto em outros, os resultados foram 

inferiores ao sistema sem controlador. 

ELTIGANI e BAKKER-ARKEMA (1987) desenvolveram um sistema de 

controle do tipo "feedforward" e correção em "feedback" para controlar o conteúdo de 

umidade do sólido na saída do secador através de atuação sobre a vazão do sólido. Um 

modelo l>near foi usado no esquema "feedforward". 

NYBRANT (1988) desenvolveu um sistema de controle adaptativo do tipo 

"pole-placement" para ser usado em um secador de laboratório em fluxo cruzado. 

Foram escolhidos o conteúdo de umidade do sólido como variável controlada e o 

tempo de residência do sólido no secador como variável manipulada. A umidade do 

sólido era determinada indiretamente através da medição da temperatura do gás na saída 

do secador. 

As dificuldades encontradas no projeto de um sistema de controle de secadores 

contínuos foram atribuídas á não linearidade do sistema. Numa tentativa de minimizar 

os efeitos da não linearidade, WHITFIELD (1988) desenvolveu um esquema de 

controle, no qual o algoritmo atua sobre a vazão do sólido com o objetivo de reduzir o 

erro entre o logaritmo do conteúdo de umidade do sólido e o logaritmo do conteúdo de 

umidade desejado. Um controlador PI digital foi usado na implementação deste sistema. 
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MOREIRA e BAKKER-ARKEMA (1990) testaram dois tipos de controladores 

adaptativos ("pole-placement" e "generalized minimum variance") em secadores 

comerciais. O conteúdo de umidade do sólido médio foi controlado através de atuação 

sobre o tempo de residência do sólido no secador. 

PLATT et alli (1992) desenvolveram um esquema de controle "feedforward­

feedback" para secadores em fluxo cruzado. A ação "feedforaward" é baseada na 

determinação de uma pseudo-umidade do sólido na entrada do secador, no ajuste da 

vazão do sólido e no controle da umidade na saída do secador. A ação "feedback" atua 

na correção do sistema, causadas por variações não observáveis e por incertezas do 

modelo usado na ação "feedforward". O modelo consiste de um simples balanço de 

massa ao longo do secador. 

ZHANG e LITCHFIELD (1992) desenvolveram um sistema de controle "fuzzy" 

para ser usado em um secador de laboratório com fluxo cruzado. O conteúdo de 

umidade do sólido na saída do secador e a suscetibilidade à quebra foram as variáveis 

controladas, enquanto que a velocidade de descarga do sólido e a temperatura do gás na 

entrada do secador foram as variáveis manipuladas. Esta estratégia de controle foi 

considerada mais adequada do que os sistemas convencionais de controle, bem como 

em relação aos controladores adaptativos. 

KIRANOUDIS et alli (1995) desenvolveram um sistema de controle MIMO 

para um secador de esteira a nível industrial. O sistema é caracterizado por duas malhas, 

apresentando o conteúdo de umidade e a temperatura do sólido na saída do secador 

como variáveis controladas. Através de análise da matriz RGA foi possível escolher o 

fluxo de gás e fluxo de vapor como as variáveis manípuladas maís adequadas. Cada 

malha foi controlada através de controlador PI, sintonizados com a técnica de 

ZIEGLER-NICHOLS. 

COURTOIS et alli (1995) comparam várias estratégias de controle 

desenvolvidas por vários pesquisadores e o esquema liga-desliga usado em secadores 

industriais de fluxo misto na França. As dificuldades encontradas durante o 

desenvolvimento de sistema de controle comparados foram: a não linearidade, o grande 

tempo morto, a ordem elevada e as severas disturbâncias. As estratégias comparadas 

não foram consideradas amplamente satisfatórias e o uso de otimização não linear e 

inteligência artificial foram sugeridas. 
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Como pode ser observado, os trabalhos sobre o desenvolvimento de estratégia de 

controle em secadores são limitados aos sistemas SISO e a maioria adotam esquemas 

convencionais. Uma abordagem envolvendo uma estrutura multivariável é sempre 

evitada devido as dificuldades inerentes ao acoplamento do processo. A adição de uma 

metodologia contendo mais de um objetivo torna o problema mais complexo que o 

usual, exigindo estratégias de controle avançado. 

A estratégia de controle adotada neste trabalho pertence a um grupo de 

controladores chamado de "Model Predictive Control" (MPC). Este tipo de controlador 

tem a característica de usar diretamente um modelo do processo (GARCIA et alli, 

1989). Os controladores incluídos neste grupo são: MPHC ("model predictive heurístic 

control") (RICHALET et alli, 1978); DMC ("dynamic matrix control") (CUTER e 

RAMAKER, 1980); MAC ("model algoritmic control") (ROUHANI e MEHRA, 

1982); IMC ("internai model control") (GARCIA e MORARI, 1982); e MOCCA 

("multivaríable, optimal, constrained control algoríthm) (SRIPADA e FISHER, 1985). 

O MPC foi considerado uma estratégia de controle adequada devido as seguintes 

aspectos (SIFU et alli, 1989): utiliza dados de resposta ao degrau, que é relativamente 

fácil de ser obtidos; é um metodologia multivaríável; minimiza efeitos de atraso no 

tempo e não linearidade; otimiza sobre uma trajetória especificada; pode ser usado 

adequadamente em sistema com severas restrições; e foi usado de maneira eficiente em 

aplicações industriais. 

Para minimizar as limitações das estratégias de controle apresentadas 

anteriormente, neste trabalho foi proposto um algoritmo de controle do tipo preditivo 

(DMC) e multivaríável (MIMO) para controlar o conteúdo de umidade do sólido na 

saída do secador, bem como a máxima temperatura do sólido ao longo do secador em 

fluxo paralelo e resfriamento contracorrente. 

5.2 Estrutura hierárquica do sistema de controle 

O secador apresenta uma estrutura multi-estágio como pode ser observado na 

figura 5.1. Os estágios de secagem (1 ao N-1) têm uma configuração paralelo e o 

estágio de resfriamento (N) obedece a urna configuração contracorrente. Entre cada 

estágio de secagem, existe um estágio de relaxamento (não representado na figura 5.1). 
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Este estágio tem o objetivo de estabelecer o equilíbrio da migração da umidade no 

interior do grão. 

' 

• I 

SEÇÃO CONTROLE 
REGULA TÓRIO 

1 1 

I t 

t I 

SEÇÃO CONTROLE 
REGULA TÓRIO 

2 2 CONTROLE 
SUPERVISÓRIO 

I t 
• 
• 
• 

' j 

SEÇÃO CONTROLE 
REGULA TÓRIO 

N N 

I t 

Figura 5.1 Esquema dn configuração do secador e dn estrutura de controle usados. 

A variação do conteúdo de umidade do grão na entrada do secador estende-se 

em ampla faixa de amplitudes e freqüências. O projeto de um sistema de controle que 

alcance bom desempenho para todos os tipos de variações é urna tarefa complexa. Urna 

forma de minimizar a dificuldade consiste na definição de urna estrutura com vários 

níveis de hierarquia. Cada nivel atua em uma determinada faixa de amplitude e 



ll9 

freqüência. As variações que ocorrem com amplitudes e freqüências compatíveis com a 

dimensão de cada estágio são tratadas com sistema de controle regulatórios ou servos, 

enquanto que as variações com maiores amplitudes e baixas freqüências são controladas 

por um sistema de controle supervisório. O controle supervisório estima e mantém as 

condições ótimas do processo numa abordagem global e atua em cada estágio através da 

variação do "set-point" dos controladores locais. Este trabalho está restrito ao 

desenvolvimento de uma estratégia de controle a nível de um estágio (regulatório ou 

servo). 

5.3 Definiçao das variáveis na malha de controle 

Para controlar o conteúdo de umidade do sólido na saída do secador, a máxima 

temperatura do sólido e a umidade relativa ao longo do secador podem ser utilizadas as 

seguintes variáveis manípuladas: vazão do grão, vazão do gás e fluxo de calor. Atabela 

5 .1 apresenta a matriz dos ganhos do sistema e a tabela 5.2 apresenta a matriz 

RGA("RELATIVE GAIN ARRA Y''). Através de análise da matriz RGA, conclui-se 

que existe grande interação entre as variáveis. Os valores apresentados em negrito 

representam os ganhos relativos que mais se aproximam de "um" numa estrutura 

multimalha. Observa-se que a ''vazão do sólido-conteí:do de umidade" foi o par que 

mais aproximou-se de "um", enquanto que os pares representados na mesma coluna 

aproximaram de "zero". Este fato comprova a motivação de utilizar este par numa 

malha de controle na literatura. No entanto, para as outras malhas não existe uma 

escolha de par adequada, uma vez que os valores dos ganhos relativos próximos de 

"0.5'' indicam uma alta interação das variáveis. 

Apesar da matriz RGA evidenciar a viabilidade da escolha da vazão do sólido 

como variável manípulada para controlar o conteúdo de umidade do sólido na saída do 

secador, a estrutura multiestágio do secador estudado, bem como a necessidade de 

alcançar uma condição multi-objetivo, impedem que o manuseio desta variável em um 

estágio seja independente dos demais. Outro fator que inviabiliza a escolha da vazão do 

grão como variável manípulada, deve-se aos efeitos provocados por esta variável no 

comportamento dinâmico do secador, caracterizado por uma variação brusca do tempo 

morto do processo. Além disto, a variação da vazão do sólido provoca uma ação 

negativa no ponto de vista operacional, devido á alteração da produtividade do sistema. 
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Tabela 5.1 Matriz de ganhos do sistema completo 

conteúdo de temperatura máxima umidade relativa 
umidade do sólido do ar 

vazão do gás -0.2257 -0.2103 -0.2265 

aquecimento -0.1820 0.3068 -0.2093 

vazão do sólido 0.3511 -0.8414 -0.0732 

Tabela 5.2 Matriz ROA do sistema completo 

conteúdo de umidade temperatura máxima do umidade relativa 
sólido do ar 

vazão do gás 0.1874 0.3785 0.4340 

aquecimento -0.0138 0.6110 0.4029 

vazão do sólido 0.8264 0.0105 0.1631 

Eliminando a vazão do grão como variável manipulada, é necessário diminuir a 

dimensão do problema de controle com a eliminação de uma variável controlada. A 

partir da matriz RGA, conclui-se que a umidade relativa do gás pode ser eliminada, 

porque é caracterizado por um maior grau de interação entre as variáveis manipuladas. 

O comportamento dinâmico desta variável é caracterizado por rt:sposta inversa, que 

pode causar instabilidade em malha fechada. 

Além dos inconvenientes apresentados, a umidade relativa do gás, toma-se 

menos importante na política operacional, devido ao eventual conflito com a 

especificação das demais variáveis, quando em algumas situações, ocorre a redução do 

grau de liberdade. Nas condições normais de operação do secador, a umidade do gás 

não alcança a umidade de saturação, uma vez que a temperatura do sólido é especificada 

á temperatura alta e consequentemente a temperatura do gás na saída do secador é 

superior à condição de saturação da umidade. Desta forma, a umidade relativa do gás 

pode ser controlada adequadamente a nível de controle supervisório. 

Com a eliminação da umidade relativa do gás como variável controlada, o 

problema de controle fica reduzido a duas variáveis controladas (umidade do grão e 

temperatura máxima do grão) e duas variáveis manipuladas (vazão do gás e fluxo de 

calor usado no aquecimento do gás). A tabela 5.3 apresenta a matriz dos ganhos, 

enquanto que a tabela 5.4 são mostrados os valores da matriz RGA. A matriz RGA 



121 

deste problema revela um alto grau de acoplamento, inviabilizando o desenvolvimento 

de uma estrutura de controle multi-malha. Logo, existe a necessidade de adotar uma 

estratégia de controle multivariável. 

Tabela 5.3 Matriz dos ganhos do problema reduzido 

conteúdo de umidade do temperatura máxima do 
sólido sólido 

vazão do gás -0.2257 -0.2103 

aquecimento -0.1820 0.3068 

Tabela 5. 4 Matriz RGA do problema reduzido 

conteúdo de umidade do temperatura máxima do 
sólido sólido 

vazão do gás 0.6440 0.3560 

aquecimento 0.3560 0.6440 

5.4 Implementação do algoritmo DMC 

O controle preditivo alcançou um significativo nível de aceitabilidade em 

controle de processo industrial, devido apresentar algumas vantagens sobre os sistemas 

de controle convencionais como a possibilidade de antecipação, incorporação de 

restrição e a facilidade em estabelecer um compromisso entre robustez e especificação 

na dinâmica (MACIEL FILHO, 1996). A estratégia de controle DMC é um tipo de 

controle preditivo, no qual um modelo dinâmico da planta é usado de maneira explícita 

no algoritmo de controle para predizer o efeito das futuras ações de controle das 

variáveis manipuladas sobre as variáveis controladas. Os movimentos futuros das 

variáveis manipuladas são obtidas por otimização com a minimização do erro predito 

(GARCIA, 1989). Os detalhes teóricos do controlador DMC são apresentados no 

apêndice C. 

O modelo dinâmico do processo na malha de controle, usado neste trabalho é um 

modelo de convolução discreta, obtido a partir de dados de simulação. Esta simulação 

consiste na aplicação de um degrau unitário sobre as variáveis manipuladas (vazão do 

gás, quantidade de calor adicionada ao gás para o aquecimento) e no armazenamento da 
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resposta das variáveis controladas (conteúdo de umidade e temperatura máxima do 

sólido) de forma discreta. 

5.5 Estratégias de controle avaliadas 

F oram testadas duas estratégias de controle. A estratégia I tem como variável de 

saída o valor do conteúdo de umidade do sólido na saída do secador. A figura 5.2 

apresenta um fluxograma da estratégia I. A diferença entre a variável de saída atual e a 

saída predita constitui a influência das disturbâncias e do erro do modelo utilizado. Na 

estratégia 2 são propostas duas modificações: a definição de uma pseudo-umidade na 

entrada do secador e um mecanismo de compensação de tempo morto. A figura 5.4 

apresenta o fluxograma da estratégia 2. A pseudo-umidade é obtida através da média do 

conteúdo de umidade do grãos alimentados nos últimos intervalos de tempo. A 

compensação do tempo morto é obtida através da determinação do efeito das 

disturbâncias sobre a variável controlada através de um modelo de predição para N 

intervalos futuros. Este efeito é somado ao valor da variável de saída atual e o resultado 

segue o procedimento normal da estratégia I. 
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+I( )\. e CONTROLE m 
PROCESSO +.Jii " y 

:" , PREDITIVO '<>' 
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~ '< 

Figura 5.2 Malha de controle referente à estratégia I 
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Figura B.5 Ajuste dos dados de densidade do vapor de água obtidos em MAYTHEW e 
ROGERS (1968) 
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APÊNDICE C 

CONTROLE PREDITIVO 
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Modelo de convolução para sistema SISO 

As técnicas de controle preditivo mais utilizadas na prática atualmente são 

baseadas na otimização de uma função quadrática, envolvendo o erro entre o ~'set-point" 

e a saída predita. Os métodos são baseados principalmente em um tipo de modelo 

discreto ( convolução) como é o caso do "Dynamic Matrix Control" (DMC) e o "Model 

Alghoritmic Control" (MAC). Uma característica bastante importante sobre o uso desta 

técnica se refere à possibilidade de incluir restrições em ambas variáveis controladas e 

manipuladas. 

O modelo de convolução torna-se importante quando o comportamento 

dinâmico do processo não pode ser representado adequadamente a partir dos modelos 

paramétricos (primeira e segunda ordens e a presença de tempo morto). 

O modelo de convolução é desenvolvido a partir da resposta obtida pelo sistema 

em malha aberta devido à aplicação de um degrau unitário sobre a entrada. Os valores 

da resposta ao, a1, a2, ..• , aT são obtidas com o uso do intervalo de amostragem dt. Por 

definição, ai = O para i ::; O . A escolha do horizonte do modelo T dt é baseada no tempo 

de "settling''( tempo ao qual a resposta alcança 99% do seu valor em estado 

estacionário). 

O modelo de convolução é representado pela seguinte formulação: 

T 

ên+I =Co+ Lai~mn+t-i 
i-::ol 

(C. i) 

A equação (c.!) é interpretada como a soma de uma série de degrau dmi, onde 

dmi=mi- mi-l, 111n é o valor da variável manipulada no instante n, ê. é o valor predito da 

variável de saída e c, é o valor de saída atual. 

O modelo de convolução usando os coeficientes de resposta a um impulso é 

representado de forma análoga à modelo de resposta ao degrau e apresenta-se da 

seguinte forma: 

T 

êtt+t =Co+ L himn+t-i 
i= I 

(C.2) 



Os coeficientes h1, h2, ... , hy são dados por: 

hi =ai -ai-I 

h0 =O 

i = I, 2, ... ,T 
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O horizonte de controle U é o número de ações de controle calculadas com o 

objetivo de atuar sobre as saídas preditas em um horizonte de predição V, ou seja, nos 

próximos periodos de amostragem. Desta forma, em um instante n, os próximos U 

valores da variável manipulada m são calculadas (llln, llln+lo ... , llln+I-u), bem como as 

próximas V saídas preditas ( ê,+1 , ê.+2 , ... ,ên+v ). 

O modelo de convolução assume a forma matricial com o objetivo de facilitar os 

cálculos e apresenta-se como: 

c I ai o o o .:imo 

c, a, ai o o L'lmi 

c, = a, a, ai o L'lm, 

C v a v av-t av-2 aV-U+l .:imu .. J 

Usando a equação (c.2) e decrementando um intervalo de tempo, tem-se: 

T 

ên =Co +L himn-i 
i= I 

(C.3) 

(C.4) 

Subtraindo a equação (c.4) da equação (c.2), obtém-se o modelo de convolução 

na forma recursiva, ou seja: 

T 

ên+l = ên +L himn+l-i 
h•l 

(C.5) 

A equação (c.5) representa uma predição em malha aberta. Desta forma, o erro 

do modelo bem como variação de carga não mensurável não são levados em 

consideração. Para evitar esta deficiência, é usado um valor de ên+I corrigido com a 

notação ê:+1 . O valor da saída corrigida é obtida através de: 



Logo, para uma única etapa: 

r 

c:+l = ên+l +(cn -ên) = cn+ í:himn .... l-i 
i= I 

Para V etapas, a equação (c. 7) apresenta-se da seguinte forma: 

T 

c:+j = c:+j-1+ L himn+l-i 
i= I 

para j = I, 2, · · · , V 
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(C.6} 

(C.7) 

(C.8) 

A equação (c.8) é escrita sob uma forma mais adequada segundo MARCHETTI, 

citado em SEBORG et Alli(1989): 

• 
cn+l 

• 
cn+2 

c:+3 = 

• 
Cu+ V 

onde 

a, o o 
a2 a, o 
a, a2 a, 

a v av-t av-2 

T 

o 
o 
o 

ftV-U+l 

i 

a,= Lhi 
j:l 

Llm. 

Litnn+l 

Llrun+2 

Llm_n+U-1 

para i = 1, 2, .. · , V 

+ 

sj = L hjLlmn+H 
i= j+l 

para j = 1, 2, · .. , V 

c, +P, 

c,+ P, 

c. +P, 

c,+ P, 

(C.9) 

(C.JO) 

(C.Jl) 

(C.J2) 
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lei de controle 

O objetivo de controle é manter c;+i o mais próximo possível de uma trajetória 

de referência rn"i com j= I, 2, . ., V. A aplicação deste conceito é obtida ,através da 

definição dos vetores: 

• Erro de predição em malha aberta (baseado nas ações de controle do passado). 

(C.l3) 

• Erro de predição em malha fechada (baseado na ação de controle atual e nas 

ações de controle do futuro). 

E'= 

(C.l4) 

A partir das definições de ÊeÊ'através das equações (c.13) e (c.l4) é possível 

modificar a equação (c.9) assumindo a forma: 

Ê=-Mm+Ê' 

(C./5) 

onde A é a matriz dos coeficientes do modelo de convolução de resposta ao degrau e 

~m e o vetor das ações de controle. Se é necessário um perfeito ajuste da saída em 

relação 4 tr~~(lfl. 4r refrf~ncia pílf& fi11s de contr~le, en~ão: 

0=-A~+Ê' 

(C.I6) 

Se o número de ações de controle e saídas preditas são iguais (U = V), tem-se: 

(C.J7) 
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No entanto o desempenho de controle para U = V é insatisfatório. Deve-se 

adotar uma estrutura com U<V, formando um sistema de equações sobre-determinado. 

Desta forma é necessário o uso do método de mínimos quadrado para obter a solução 

através da minimização da função objetivo: 

(C.l8) 

A solução ótima é da forma: 

illn =(ATA f' A TÊ' = K,Ê' 

(C.I9) 

onde (Ar A f' A T é uma matriz pseudo-inversa e Kc é a matriz dos ganhos em 

"feedback". 

Apesar de ser U> I para alguns casos, somente a primeira ação de controle é 

implementada na malha de controle em um intervalo de amostragem. Para o próximo 

intervalo, âm deve ser recalculado. Este procedimento tem como vantagem a correção 

da saída, tendo em vista a possibilidade de erro do modelo e a presença de 

disturbâncias. A correção é efetuada apenas sobre o vetor Ê' . É interessante observar 

que é necessário obter somente a solução para o primeiro elemento C:+,, uma vez que 

â!IIn é escalar e a matriz A é triangular. 

A lei de controle representada pela equação c. 19) apresenta o inconveniente de 

provocar excessivas ações de controle quando o sistema é singular ou mal 

condicionado. CUTTER e RAMAKER (1980) minimizaram este problema 

multiplicando os elementos diagonais de A TA por um fator maior que ''um" antes da 

inversão. Este parâmetro é chamado de fator de supressão das ações de controle. Uma 

estratégia alternativa consiste em modificar a lei de controle e adicionar um termo de 

penalidade da variável manipulada. 

A função objetivo assume a forma: 

(C.20) 

onde W 1 e W 2 são matrizes de ponderação positiva-definida. 
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Figura 5.3 Malha de controle referente à estratégia 2 

5.6 Sintonia do controlador DMC 

A sintonia do controlador foi alcançada por técnicas de tentativas e erro. Os 

parâmetros determinados foram: 

• Intervalo de amostragem: intervalo de tempo necessário para realização 

de uma tomada de amostra para a obtenção do modelo de convolução 

discreta. 

• Horizonte do modelo: número de dados discretos do modelo de 

convolução. Juntamente com o intervalo de amostra, este parâmetro 

define o tempo total pelo qual o modelo de convolução representa o 

comportamento dinâmico do processo. 

• Horizonte de predição: número de dados discretos do modelo de 

convolução que é usado na definição da matriz dinâmica. 

• Horizonte de controle: número de ações de controle determinadas pelo 

algoritmo em cada intervalo de amostragem. 
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• Fator de supressão: constante que penaliza as ações de controle. 

Os parâmetros utilizados na sintonia do controlador DMC estão relacionados na 

tabela 5.5. 

Tabela 5.5 Parâmetros do algoritmo DMC 

ESTRA TEGIA 1 ESTRATEGIA2 

INTERVALO DE AMOSTRAGEM (s) 40 40 

HORIZONTE DO MODELO 20 20 

HORIZONTE DE PREDIÇÃO 15 15 

HORIZONTE DE CONTROLE 5 3 

FATOR DE SUPRESSÃO 0.1 0.5 

5. 7 Desempenho das estratégias de controle implementadas 

A figura 5.4 e a figura 5. 5 apresentam o desempenho das duas estratégias 

adotadas em rejeição à carga e variação no "set-point". Os resultados são considerados 

satisfatórios uma vez que o sistema alcança o "set-point" em um intervalo de tempo 

equivalente ao tempo de residência do grão. Comparando com a resposta em malha 

aberta pode ser vista a eficiência do controlador tanto em relação à rapidez na resposta 

quanto à estabilidade. Observa-se que na estratégia 2 as variáveis manipuladas são 

ajustadas desde o início da variação degrau sobre a entrada do secador, comprovando o 

efeito da compensação do tempo morto. Este procedimento tem como conseqüência 

positiva a diminuição do "overshoot" em relação à resposta obtida com a estratégia 1. 

5.8 Descriçiio das rotinas empregadas na implementaçiio das 
estratégias de controle 

A figura 5.6 apresenta um fluxograma que descreve a estrutura dos 

procedimentos adotados durante a obtenção do controle do sistema estudado. O 

esquema utiliza três tipos de modelos em cada etapa dos cálculos. Inicialmente usa-se o 

modelo estacionário para obter a condição inicial do secador. Em seguida obtém-se o 

regime estacionário através do modelo dinâmico. Após a obtenção do regime 

estacionário, determina-se o modelo de convolução através do armazenamento de dados 

discretos das variáveis controladas, obtidas através de perturbações em forma de 
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degraus sobre as variáveis manipuladas. Estes procedimentos constituem as etapas 

estáticas do sistema de controle. 
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Figura 5. 4 Resultados obtidos para uma variação degrau sobre o conteúdo de umidade 

do sólido na entrado do secador (problema regulador). 
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Figura 5.5 Resultados obtidos para uma variação degrau no "set-point"(problema 
servo). 

Em seguida o sistema é submetido à perturbações, iniciando o período dinâmico 

do estudo. Nesta etapa os elementos da malha de controle sâo representados através dos 

blocos: 

* modelo dinâmico: representa o processo real. 

* modelo de convolução: representa o modelo do processo. 

* DMC: representa o controlador. 

* Média dos grãos: mecanismo de concentração de parâmetros do sistema 

distribuído. 

* Feedforward: mecanismo de compensação de tempo morto. 
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Figura 5. 6 Fluxograma que descreve a rotina usada nas tarefas de controle 

5.9 Conc/usóes 
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Os controladores convencionais e a estrutura SISO são inadequados para 

garantir uma política operacional apropriada em secadores industriais. A existência de 

vários critérios a serem obedecidos e a severa interação entre as malhas de controle 

exigem o desenvolvimento de estratégias de controle mais eficientes. Há a necessidade 

da aplicação dos algoritmos de controle avançados e adoção de uma estrutura MIMO. 

Além da escolha apropriada do sistema de controle, é necessário propor a 

divisão do problema estudado em níveis hierárquicos. Em um nível o sistema de 

controle atua de maneira global, caracterizando-se como um controle supervisório e no 

outro nível vários controladores locais distribuídos nas seções realizam tarefas de 

controle regulatórios ou servos. No nível local, foratn propostas a elaboração de 

estratégias de controle avançado. 

Baseada na matriz RGA do sistema, foi possível identificar as variáveis 

manipuladas mais adequadas para ajustar as variáveis controladas propostas. A vazão 

do gás e fluxo de calor para aquecimento do gás foratn escolhidas como variáveis 

manipuladas para controlar o conteúdo de umidade e a máxima temperatura do sólido 
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no secador. A matriz RGA indicou que existe um severo acoplamento no sistema, 

enfatizando a necessidade de aplicação de esquemas de controle multivariável. 

Foram propostas e avaliadas duas estratégias de controle. As duas propostas 

apresentam caracteristicas de esquemas do tipo "Internai Model Control" (IMC). Uma 

das estratégias contêm dispositivos adicionais como a concentração de parâmetros e a 

compensação de tempo morto. O "Dynamic Matrix Control" (DMC) foi o controlador 

adotado por apresentar propriedades adequadas ao sistema estudado. O DMC foi 

implementado através da elaboração de um modelo de convolução e sintonia dos 

parâmetros. 

O algoritmo de controle DMC apresentou resultados satisfatórios em relação aos 

testes efetuados, tanto em rejeição á carga e principalmente quanto à variação do "set­

point". Os mecanismos adicionais que determinam a pseudo-umidade do grão na 

entrada do secador, bem como a compensação do tempo morto do processo, tem como 

efeito positivo a redução do "overshoot". No entanto, é necessário verificar se a relação 

custo-beneficio desta proposta é favorável. 

Através dos resultados obtidos, pode-se concluir que os controladores locais do 

tipo DMC são adequados para serem usados como elementos de controle em problemas 

servos de secadores. Desta forma, a hipótese de desenvolvimento de uma estrutura 

hierárquica para alcançar uma condição operacional ótima nos secadores estudados é 

favoráveL 



Capítulo 6 

CONCLUSÓES E SUGESTÓES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Um simulador foi desenvolvido com o objetivo de representar o comportamento 

dinâmico de um secador em leito móvel e ser aplicado como ferramenta no projeto do 

sistema de controle. Na etapa da modelagem, um modelo pseudo-homogêneo foi 

elaborado e simplificações foram efetuadas para permitir a implementação 

computacionaL As simplificações foram consideradas não prejudiciais ao desempenho 

do simulador. O modelo dinâmico é formado por um sistema de equações diferenciais 

parciais de primeira ordem e natureza hiperbólica. 

As condições iniciais ou de contornos do modelo dinâmico foram determinadas 

através de uma simulação em regime estacionário. O modelo em estado estacionário foi 

obtido através da anulação dos termos de acúmulo do modelo dinâmico, formando um 

sistema de equações diferenciais ordinárias de primeira ordem. O método de GEAR 

apresentou um bom desempenho na integração deste sistema e os métodos REGULA­

F ALSI e BROYDEN foram considerados adequados na solução do problema de valores 

de contornos, substituindo o método de Newton. 

Os métodos das DIFERENÇAS FINITAS e da COLOCAÇÃO ORTOGONAL 

foram avaliados como técnicas de solução de modelos de secadores durante a etapa de 

discretização espacial do modelo dinâmico. Foi observado a superioridade do método da 

COLOCAÇÃO ORTOGONAL tanto em relação à precisão como ao esforço 

computacionaL Aparentemente o método das DIFERENÇAS FINITAS apresentou uma 

maior estabilidade em relação à COLOCAÇÃO ORTOGONAL. No entanto, a 

estabilidade é alcançada em condições de baixa precisão e comportamento dinâmico 

amortecido. O uso de um esquema das DIFERENÇAS FINITAS mais adequado no 

ponto de vista de precisão apresentou instabilidade e impossibilidade de convergência. 

As dificuldades encontradas na solução do modelo matemático do secador são 

atribuídas as características das equações diferenciais parciais hiperbólicas. A umidade 

do grão foi a variável que apresentou maiores efeitos de choque de ondas. A solução 

obtida com DIFERENÇAS FINITAS apresentou efeitos de dispersão e difusão 
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numéricas e a solução obtida com o método da COLOCAÇÃO ORTOGONAL 

apresentou oscilações. As oscilações foram eliminadas com o desenvolvimento de um 

filtro, obtendo resultados satisfatórios. 

Uma rotina de otimização foi desenvolvida com finalidade de ser usada como 

ferramenta nas tarefas de projeto e operação de secadores com leito móvel com fluxo 

paralelo e contracorrente. A rotina permitiu definir o número, o comprimento e a 

configuração das seções do secador. Na etapa de operação a rotina encontrou as 

condições ótimas de operação do secador após o sistema ter sido perturbado com uma 

variação na entrada. A rotina pode ser usada eficientemente na elaboração de uma 

estratégia de controle supervisório. No entanto, este procedimento não deve ser usado 

de maneira direta durante a ação de controle sobre as variáveis manipuladas, devido ao 

excesso de movimento provocados nos atuadores. Para a realização das tarefas de 

correções, é necessário o projeto de um sistema de controle de baixo nível com 

propriedades "servos" ou "reguladoras". 

Os controladores convencionais e a estrutura SISO são inadequados para 

garantir uma política operacional apropriada em secadores industriais. Verifica-se a 

necessidade da aplicação dos algoritmos de controle avançado e adoção de uma 

estrutura MlMO. Outra providência que permite reduzir a dificuldade no projeto de 

controle consiste na divisão do problema em níveis hierárquicos. 

A escolha da vazão do gás e fluxo de calor para aquecimento do gás podem ser 

escolhidas como variáveis manipuladas para controlar o conteúdo de umidade e a 

temperatura do sólido no secador. A escolha foi baseada na análise da matriz RGA e 

através de critérios operacionais. 

Duas estratégias de controle foram propostas, utilizando uma abordagem de 

controle preditivo com modelo interno. O algoritmo de controle DMC apresentou 

resultados satisfatórios aplicado no controle do secador tanto em rejeição á carga como 

na variação do "set-point". A diferença entre as duas estratégias se refere a adição na 

segunda estratégia de mecanismos que determinam uma pseudo-umidade do grão na 

entrada do secador, bem como a compensação do tempo morto do processo. Estes 

dispositivos tiveram como efeito positivo a redução do "overshoot". 
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O simulador desenvolvido foi considerado eficiente em relação as finalidades 

propostas (análise do comportamento dinàmico, otimização e controle de um secador 

em leito móvel) e pode ser utilizado adequadamente em trabalhos futuros. Para 

melhorar o desempenho do simulador e permitir sua utilização prática, é necessário 

propor o desenvolvimento de: 

• Um sistema de aquisição de dados . 

• Um sistema de estimação de estado para atualizar de forma dinàmica os 

parâmetros do modelo matemático do simulador. 

• Um banco de dados com propriedades dos materiais usualmente processados. 

Os sistemas de otimização e de controle do secador apresentaram resultados 

satisfatórios quando aplicados individualmente. No entanto é necessário propor o 

desenvolvimento de: 

• Um algoritmo que defina o papel de cada nível e estabeleça o momento de 

atuação de cada esquema. 

• Estudos de viabilidade técnica e econômica na implementação do sistema de 

otimização e controle em um secador industr,al. 

• Implementação das estratégias viáveis em uma planta comercial. 

• O desenvolvimento de outras estratégias de otimização e controle através de 

modificações e adaptações das existentes. 
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APÊNDICE A 

ADAPTAÇÃO DO MODELO DO SECADOR 
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Definição de concentrações e entalpia 

• Concentração do ar: 

(A. i) 

• Concentração de sólido no sistema: 

(A.2) 

• Conteúdo de umidade do grão 

( A.3) 

onde: 

( A.4) 

(A.5) 

• Umidade do gás: 

(A.6) 

• Entalpia do sólido: 

( A.7) 
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• Entalpia do gás: 

( A.8) 

• Entalpia do vapor: 

( A.9) 

Balanços de massa, energia e quantidade de movimento 

• Balanço de massa do gás: 

(A. lO) 

• Balanço de massa do sólido: 

(A. li) 

• Balanço de massa para a umidade do sólido: 

(A.l2) 

• Balanço de massa para a umidade total: 

8(CAW+C5M) + 8[vACAW+V5 C5M] =O 

at ôz 

(A.l3) 

• Balanço de entalpia média específica do sólido: 

(A.l4) 



• Balanço de entalpia média específica total: 

o(CAHA +C,H,) + o[vACAHA +V5 C,HsJ = O 
àt àz 

• Balanço de quantidade de movimento do gás: 

CA(l+ w{ o;A +!vAI ~AIJ =-C: +CA(I +W)g 

-CA(VA +V5{aMQM +aM,q/; IVA +Vsl) 

• Balanço de quantidade de movimento do sólido: 

C,(! +M{ o;• +lvsl ~si]= C,(!+ M)g 

-C,(vA +v5{aM,Ijlp; lvA +Vsl) 

Modificação para a umidade do sólido 

l41 

(A.I5) 

(A.l6) 

(A.l7) 

Fazendo um desmembramento das diferenciais a partir da equação (a.l2) em 

relação a M e Cs. tem-se: 

(A.l8) 

Através da equação ( a. I!), o segundo e quarto termos do membro esquerdo da 

equação (a.l8) são eliminados. Em seguida, Cs é eliminado em ambos membros, 

obtendo uma equação diferencial, tendo como variável dependente o conteúdo de 

umdade do sólido M: 

CM eM 
+V-= aQ àt 5 8z MM 

(A.l9) 
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Modificação para a umidade do gás 

As diferenciais do membro esquerdo do balanço de conteúdo de umidade total 

representado pela equação (a.13) é desmembrado em termos de M e W, formando a 
' 

expressão: 

ê!CAW ê!C 3M 2vAC,W élv 5C3M O +-- + . + = 
àt àt oz oz 

(A.20) 

Subtraindo da equação (a.20), o balanço da umidade do sólido representado pela 

equação (a.l2), tem-se: 

(A.21) 

Analogamente ao tópico anterior, desmembrando a equação ( a.21) em termos de 

W e C A, obtém-se: 

(A.22) 

A equação (a.22) é simplificada a partir do balanço de massa do gás 

representado pela equação a. I O) com a eliminação do segundo e quarto termos do 

membro esquerdo. A equação assume a seguinte forma: 

aw aw 
-+V-= 
0t A OZ 

Cs Q -a C M M 
A 

Modificação para a entalpia do sólido 

(A.23) 

Fazendo um desmembramento no balanço de entalpia do sólido representado 

pela equação (a.l4) em termos de Hs e Cs, tem-se: 

(A.24) 
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A equação (a.24) é simplificada pelo balanço global de sólido representado pela 

equação ( a. li) com a eliminação do segundo e quarto termos do membro esquerdo da 

equação. Em seguida Cs é eliminado em ambos membros, formando: 

(A.25) 

Substituindo 8H, e Hv a partir das equações ( a.7) e ( a.9) respectivamente na 

equação (a.25), tem-se: 

(A.26) 

Rearranjando os termos da equação (a.26) e agrupando-os em relação as 

variáveis dependentes a e M, tem-se a seguinte equação com a substituição do termo aM 

QM pelo o membro esquerdo da equação (a.19): 

(c, +cLM{: +V5 :J 
+[f:: (c,- C v )dT- HAD - HLv ]( ~ + V5 ~~) = aMQ 

(A.27) 

Modificação para a entalpia do gás 

Fazendo um desmembramento do balanço total de entalpia representado através 

da equação ( a.IS) com a separação dos termos referentes as entalpias do gás e do 

sólido, tem-se: 

(A.28) 

Subtraindo a equação (a.25) da equação (a.28), tem-se: 
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(A.29) 

Fazendo um desmembramento da equação (a.29) com a separação .do termos 

referentes a HA e C.A tem-se: 

(A.30) 

A equação (a.30) é simplificada através da equação (a. lO) com a eliminação do 

segundo e quarto termos do membro esquerdo da equação, obtendo-se: 

oH A +v-­
A àz = -aM ~s (Q- HvQM) 

A 

(A.31) 

Substituindo àHA e H v a partir das equações ( a.7) e ( a.9) respectivamente na 

equação (a.31), tem-se: 

(A.32) 

Rearranjando os termos da equação (a.32) e agrupando-os em relação as 

variáveis dependentes T e W, tem-se: 

(A.33) 
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Modificação para a quantidade de movimento do gás 

O balanço de quantidade de movimento é simplificado a partir da suposição de 

que o leito de grãos é monodisperso, tomando a seguinte forma: 

(A.34) 

Modificação para a quantidade de movimento do sólido 

Da mesma forma, o balanço de quantidade de movimento do sólido é 

simplificado com suposição de leito monodisperso assumindo a forma: 

(A.35) 
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APÊNDICE B 

PROPRIEDADES FISICAS DO AR 
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figura B. 1 Ajuste dos dados de densidade do ar seco obtidos em MA YTHEW e 

ROGERS (1968) 

(i) 8.0E-5 ~-----------------.._ 

'E 
~ 

8 
3:l 6.0E-5 
..... 
til 
o 
"O 

~ 
; 4.0E-5 
·til 
E 
(I) 
c: 
G 
~ 2.0E-5 
til 

"' '1ii 
8 rn 

•• •• 

• • ... / 

• 
• 

• 

5 O.OE+O -----------.,---·----

200 400 600 800 
Temperatura (K) 
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A lei de controle resultante que minimiza J será: 

(C.21) 

Extrapolação para sistema MIMO 

A discussão apresentada pode ser extrapolada para sistema MIMO, usando o 

princípio de superposição. Para um sistema com duas entradas e duas saídas, tem-se: 

T T 

ê1,n+l = Lhuiml,n+l--i + Lht2im2,n+1-i 

(C.22) 

r r 

ê2,n+l = L h2lim2,n+I-i +L h22im2,n+l-i 

(C.23) 

O horizonte do modelo T é escolhido como o maior entre os quatro modelos de 

entrada e saída apresentados. 

De forma análoga ao sistema SISO, o modelo de convolução pode ser 

transformado em uma matriz dinâmica representada pela equação (c.l5), ou seja: 

Ê=-Mm+Ê' 

onde Ê e Ê' são vetores de comprimento 2V e dm é um vetor de comprimento 2U. 

Portanto, a matriz dinâmica A para este caso apresenta a seguinte estrutura: 

[
A" A= 
A" 

A"] A, 

(C.24) 

onde cada partição é uma matriz triangular da forma: 

aü.I o o 
aij,z aij,t o 

Aij= 

aij.v aü.v-t aij,V-U+J 

(C.25) 
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O índice de performance, bem como a lei de controle para o sistema MIMO é 

análogo ao sistema SISO. 
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APÊNDICE O 

ACOPLAMENTO MUL TIVARIÁ VEL 
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Matriz RGA 

Para quantificar o grau de interação que existe entre as variáveis em um sistema 

multivariável, utiliza-se normalmente a determinação da matriz RGA (RELATIVE 

GAIN ARRA Y) do sistema. As informações necessárias para a realização destas 

análises baseiam-se unicamente em dados de regime estacionário do processo. No 

entanto é possível verificar algumas características importantes do processo sem a 

necessidade de uma verificação mais rigorosa do comportamento dinâmico. Desta 

forma admite-se a importância destas ferramentas para uma primeira aproximação do 

projeto de sistema de controle. 

Considere as variáveis controladas c;, i=l, 2, ... , N e as variáveis manipuladas 

mj, j= I, 2, ... , N. Define-se a matriz dos ganhos em regime estacionário a partir de: 

c=Am 

(D.J) 

onde A é a matriz dos ganhos, representada por: 

A" A" 

A= A" A, 

ANI AN2 ANN 

(D.2) 

Para o sistema proposto acima a matriz RGA é definido por: 

À," À,l2 À, IN 

RGA= 
À,21 A.,, À,2N 

À, Nl À,N2 À,NN 

(D.3) 



onde: 

~ em. 
À . . = 1 todas as malhas abertas 

l,j àc. 
' 

àrn . todas malhas fechadas 
J e a malha (mj-ci)com 

çontrole perfeito 
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(D.4) 

O calculo da matriz RGA é efetuado através da detenninação da derivadas 

parciais de todas as possíveis combinações de variáveis manipuladas e controladas. 

Uma forma alternativa, discutida em BRISTOL (1966), exige apenas o conhecimento da 

matriz A. O procedimento consiste em: 

• Detenninar a matriz de ganho A. 

• Detenninar a inversa de A. 

• Detenninar a transposta da matriz inversa resultante da etapa anterior. 

• Multiplicar os elementos correspondentes da matriz A e da matriz obtida na 

etapa anterior. 

A matriz RGA apresenta as seguintes propriedades: 

• A soma dos elementos em cada linha e coluna da matriz RGA é igual a I. A 

demonstração desta propriedade é apresentada em BRISTOL(!966) e 

MCAVOY(l983). 

• Se airO então Ã.=O. Esta propriedade é verificada, analisando a última etapa na 

detenninação da matriz RGA, onde cada elemento de A é multiplicado pelo 

correspondente em A T . 

• A presença de elementos com sinal negativo resulta em um sistema instável ou 

com resposta inversa. A prova desta propriedade é apresentada em 

BRISTOL(1966) e MCAVOY(l983). 

Uma fonna para detenninação da matriz de ganhos A, consiste em utilizar o 

modelo de convolução de resposta ao degrau. O modelo de convolução pode ser obtido 

a partir de dados de planta. 
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APÊNDICE E 

FLUXOGRAMAS DO SIMULADOR 
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( ENTRADA ) 

T -. 
l~~; OF>ÇAONO 

TECLADO 

~ 
OPÇÃO 

I 
OPÇÃ0=1 OPÇÃ0=2 • • OPÇÃ0=3 OPÇÃ0=4 

CARREGAR SIMULAÇÃO SALVAR SAl 8 
Figura E. i Fluxograma da subrotina ENTRADA 



l.EITUftA EM Aft.QUIVO 
PARÂMETROS DE 

ENTRADA 
(CONFIGURAÇÃO, 

TAMANHO, AMBIENTE, 
CONDIÇÕES 

OPERACIONAIS 

LEITURA EM 
ARQUIVO 

l.EITUftA EM ARQUIVO 
CONTROLE DA 

SIMULAÇÃO 
DINÂMICA 

(TEMPO INICIAL E FINAL, 
INTERVALO, 

PERTURBAÇÃO 

PAAAMETROS t---+-----+------flloj 
DE 

OTIMIZAÇÃO 

LEITURA EM 
SIM ARQUIVO 

~----------~PARÂMETROS f---~ 

OOOMC 

Figura E.2 Fluxograma da subrotina CARREGAR 
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I SIMULAÇÃO 

-
' 

OPÇÃO=?/'\ 

OPÇÃO :{ SAIR ) 

I 
o PÇÃ0=1 OPÇÃ0=2 OPÇÃ0=3 OPÇÃ0=4 OPÇÃO=S OPÇÃ0=6t 

EST ACIONAA/0 DINÁM/ICO 
OTIMIIZAÇÃO OTIMIIZAÇÃO 

CONTROLE MÉTODOS 
ITIP0=1 ITIP0=2 

(PROJETO) (OPERAÇÃO) 
ITIP0=5 NUMÉRICOS 

IT/P0=3 lTIP0=4 

Figura E. 3 Fluxograma da Subrotina SIMULA 



GRAVAÇÃO EM 
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SIMULAÇÃO 
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PERnJRBAÇÃO) 

GRAVAÇÃO EM 

>_S_IM _____ _..,., ARQUIVO /----' 
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OOOMC 

Figura E. 4 Fluxograma da subrotina SAL V AR 
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ENTRADA 
DE OPÇÃO 

NO 
TECLADO 

OPÇÃO 

OF>ÇÃ0=4 

ALTERAÇÃO 
DE 

PARÂMErROS 
(ALTERA) 

EXECUÇÃO DA 
SIIMULA'ÇÃO 

(ESTEXE) 

Figura E.5 Fluxograma da subrotina ESTA C 
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OPÇÃ0=1 

AI. TERAÇÃO DOS 
PAAÃM!ITROS DE 

CONTROLE DA 
SIMULAÇÃO 
DINÂMICA 
(OINAM) 

ENTRADA DE 
OPÇÃO NO 
TECLAOO 

OPÇÃ0=2 

OPÇÃO 

OPÇÃ0=3 

ESPECIFICAÇÃO 
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PERTURBAÇÕES 
(PERTURBA) 
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OPÇÃ0=4 
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(TRANS) 

Figura E. 6 Fluxograma da subrotina DINAMICO 
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OPÇÃ0=1 

ALTERAÇÃO DOS 
PARÂMETROS DA 
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OPÇÃO 

OPÇÃ0=2 OPÇÃ0=3 
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OPÇÃ0=4 

8 
Figura E. 7 Fluxograma da subrotina PROJETO 
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Figura E.8 Fluxograma da subrotina OPERACAO 
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I CONTROLE 
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(DINAM) CONTROLE j CONTROLE 

Figura E.9 Fluxograma da subrotina CONTROLE 
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Figura E. I O Fluxograma da subrotina ALTERA 
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OPÇÃO 

Figura E.JJ Fluxograma da subrotina NUMEST 
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OPÇÃO 

Figura E.l2 Fluxograma da subrotina SOUDO 
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OPÇÃO 

OPÇÃ0=2 

e 
Figura E.J3 Fluxograma da subrotina AMBIENTE 
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OPÇÃO 

RECICLO 

Figura E.i4 Fluxograma da subrotina SECADOR 



OPÇÃO 

e 
Figura E.J5 Fluxograma da subrotina GAS 
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Figura E.J6 Fluxograma da subrotina RECICLO 
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ENTRADA DE 
OPÇÃO NO 
TECLADO 
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OPÇÃ0=2 

DISTURSÂNCIAS 
(DISTURB) 

Figura E.J7 Fluxograma da subrotina PERTURBA 
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Figura E./8 Fluxograma da subrotina DISTURB 
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ENTRADA DE 
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OPÇÃ0=2 

VAZÃO DO GÁS 
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CALL TIPO 

Figura E. /9 Fluxograma da subrotina MANIP 
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/~~ 
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l~~; OPÇÃO NO 
TECLADO 
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OPÇÃO SAIR ) 

I I 
+ OPÇÃ0=1 OPÇÃ0=2 OPÇÃ0=3 j OPÇÃ0=4 

DEGRAU PULSO RAMPA SENOIDAL 

Figura E.20 Fluxograma da subrotina 17PO 
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Figura E.21 Fluxograma da subrotina PULSO 

TEMPO 
QUE INICIA /---11., AMPLITUDE /---11., 
ASENOIDE 

figura E.22 Fluxograma da subrotina SENO 

Figura E.23 Fluxograma da subrotina RAMPA 

Figura E.24 Fluxograma da subrotina DEGRAU 
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Figura E.25 Fluxograma da subrotina PROJETO 
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ESPECIFICAÇÃO 
DOS PRÂMETROS 
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DAS CONDÇÕES 

lNICIAIS 

DEFINIÇÃO DA 
MALHA NUMÉRICA 
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PONTO DA MALHA 

NUMÉRICA 

INTEGRAÇÃO DE 
FPEATRAVÉS >:E 

LSOOE 

Figura E.26 fluxograma da subrotina PAREST 

185 



1.86 

~ DETERMINAÇÃO 
CÁLCULO DA 

I FPE )-. 
DETERMINAÇÃO 

DAS 
:--" 

DAS f--
TEMPERATURA E 

PROPRIEDADES PROPRIEDADES UMIDADE DE 

DO SÓLIDO DO GÁS SATURAÇÃO - ADIABÁTICA 

~ 
DETERMINAÇÃO CÁLCULO DO CÁLCULO DO CÁLCULO DOS 

DO CALOR 1- FLUXO DE CALOR 1-
FLUXO DE COEFICIENTES DE 

LATENTE DE NA INTERFACE UMIDADE NA - TRANSFERÊNCIA 

VAPORIZAÇÃO GÁS-SÓLIDO 
INTERFACE DE CALOR E 

GÁS-SÓLIDO MASSA 

CÁLCULO DO K ORIENTAÇÃO 
CALOR DE 

DE 

AOSORÇÃO 
FLUXO 

DRI 

ORI=1 I -1 ORt-2 

~ + 
AVAUAÇÃOOO AVAUAÇÃO 00 LADO 

LADO DIREITO DAS DIREITO DAS 
EQUAÇÓES EQUAÇÓES 

DIFERENCIAIS QUE DIFERENCIAJS QUE 
REPRESENTAO REPRESENTA O 

MODELO DE MODELO DE 
SECAGEM EM SECAGEM EM FLUXO 

FLUXO PARALELO CONTRA..coRRENTI!! 

I 

~ 
l SAIR ) 

'--
Figura E.27 Fluxograma da subrotina FPE 



DeTERMINAÇÃO 
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COLOCAÇÃO 

MÉTODO DE 
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Figura E.28 Fluxograma da subrotina MALHA 
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Figura E.29 Fluxograma da subrotina ESIEXE 
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Figura E.30 Fluxograma da subrotina GAS2 
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