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RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido com objetivo de determinar a cinética de secagem
da banana nanica (Musa paradisiaca) nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C e
velocidade do ar 1,5 m s™ ajustando com os modelos matematicos empiricos (Page,
Newton, Henderson & Pabis, Dois termos e Aproximag¢do da difusdo) e modelos
matematicos difusivos (Convective e Prescribed). A analise dos residuos, do coeficiente
de determinag¢do e do erro médio relativo, calculada para cada modelo ajustado foi
utilizado para se avaliar qual o modelo que melhor se ajustara aos dados experimentais
da secagem. Durante o processo de secagem a perda de dgua foi determinada através da
utilizagdo do método gravimétrico. Inicialmente, o produto foi pesado a cada 5 min por
aproximadamente 2 h. Seguido de pesagens a cada 10, 15, 20, 25, 30 min, depois
realizadas em espagos de tempo de 1, 2, 4, 6, 12 e 24 h até o final do processo, ou seja,
até que o produto atingisse seu teor de agua de equilibrio, este obtido por meio de trés
pesagens consecutivas, de forma a possibilitar o célculo da razio de umidade da banana.
Observou-se que os melhores ajustes foram os da equag@o de Page e das equagdes de
Dois termos e Aproximagdo da difusdo, para o modelo difusivo a equagéo que melhor

se ajustou foi a convectiva.

Palavras-chaves: teor de agua, modelos matematicos, cinética de secagem.
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ABSTRACT

In search of a method for preserving food, researchers continue to conduct
research with certain types of food by the method of drying or dehydration method used
since antiquity, which aims to reduce the water content of the product, enabling storage
for longer periods. Therefore this study aimed to conduct study to determine the drying
kinetics of banana - Nanica (musa paradisiacal) at temperatures of 40, 50, 60 and 70 ° C
and air velocity 1.5 m s-1 agreed with the models empirical mathematical (Page,
Newton, Henderson and Pabis, two terms and the Diffusion Approximation) and
diffusive. The waste analysis, determination coefficient and the mean relative error,
calculated for each fitted model will be used to assess which model best fit the
experimental data of drying. It was observed that the best fits were the Page equation
and the equation of two terms and the diffusion approximation for the diffusive model

equation best fit was convective.

Keywords: air drying, settings, content of water.

Xviii



1 - INTRODUCAO

O cultivo da banana ¢é desenvolvido em aproximadamente 115 paises, a
atividade esta presente em todos os continentes. Entre as frutiferas, a banana ocupa a
segunda posi¢do na produgdo mundial, sendo superada apenas pela melancia (FAO,
2011).

A banana constitui-se de fonte importante pelo seu valor calorifico, energético e
principalmente, pelo seu conteudo mineral e de vitaminas que apresenta, sendo um
alimento importante para vida do ser humano. A cada ano seu consumo ¢ sua demanda
sdo0 cada vez mais crescentes, além de ser uma das frutas mais produzidas e consumidas
no Brasil (FAO, 2011).

No mundo a banana ¢ a segunda fruta mais consumida, com 10,38 Kg/hab/ano,
sendo a primeira posi¢do ocupada pela laranja, com 12,83 Kg/hab/ano (FAO, 2011). No
Brasil a laranja é a mais cultivada e a banana vem logo em seguida. Aqui o consumo per
capita tem aumentado gradativamente nos ultimos anos, atingindo aproximadamente 31
kg/ha/ano, consumo que ja ¢ maior do que a nivel mundial (FAO, 2011).

Apesar de colhida em quantidades e qualidade praticamente iguais ao longo do
ano, a fruta deve ser consumida em até 25 dias apds a colheita. Do total de bananas
colhidas, somente cerca de 40 a 50% chegam efetivamente as maos dos consumidores.
Segundo TAGLIARI & FRANCO (1994), isso ocorre devido as perdas causadas por
danos ocorridos do plantio, devido a falta de planejamento do manejo da lavoura. Este
desperdicio ocorre também na colheita e durante a comercializagao.

Do ponto de vista biologico, é uma das frutas que apresenta as maiores perdas
por decomposigdo pds-colheita, uma vez que € altamente perecivel e, além disso, ndo
permite o uso de frio para o armazenamento (SOUSA, 2002; BORDIN, 1998).

Com base nos problemas citados, pesquisadores estudam cada vez mais métodos
para conservagdo de alimentos e continuam a realizar pesquisas através do método da
secagem ou desidratagdo, utilizado desde a antiguidade, que tem como finalidade
diminuir o teor de agua do produto, permitindo a armazenagem por periodos mais
longos.

A secagem seria uma forma de minimizar as perdas decorrentes da deterioragdo
desse produto, durante a secagem, € necessario o fornecimento de calor para evaporar a
agua do material e também deve haver um sorvedor para remover o vapor d’agua da

superficie do material a ser seco (BROD et al., 1999).



A conservagio de frutas através da desidratagdo ou secagem € um dos processos
comerciais mais usados na conservagio de produtos agropecudrios, sem que eles percam
suas propriedades biologicas e nutritivas. A redugdo do teor de umidade do produto, €
consequentemente, de sua atividade de agua, tem por objetivo evitar o desenvolvimento
de microrganismos e de reagdes quimicas indesejaveis que podem deteriorar o produto
tornando-o improprio para o consumo (MADAMBA, 2007).

Entre as principais vantagens oferecidas pela secagem de frutas estd a
concentragdo dos nutrientes e o maior tempo de vida de prateleira. Além disso, o sabor
permanece quase inalterado por longo tempo, uma vez que ¢ minimizada a proliferagio
de microorganismos devido a reducdo da atividade de agua do produto (FIOREZE,
2004).

Por tudo que foi exposto em relagio & banana, quanto a sua importdncia
alimentar para a humanidade, suas perdas em fungdo da rapida deterioragfo. Justifica-se
realizar este trabalho. visando a secagem de bananas como forma de melhorar o tempo

de utilizagdo do produto, bem como agregar valor a matéria prima.




1.1 — Ohjetivo geral

Estudar a cinética de secagem da banana nanica utilizando um secador de leito
fixo, submetendo-as a quatro temperaturas diferentes (40, 50, 60 ¢ 70 °C) e a uma

velocidade do ar de secagem de 1.5 m/s.

1.2 — Objetivos especificos

Aplicar os modelos matematicos (empiricos e difusivos) desenvolvidos para o
estudo da secagem de bananas;

Estudar a cinética de secagem, através de cincos modelos empiricos;

Verificar, entre os modelos matematicos de Page, Henderson & Pabis, Newton,
Aproximagdo da difusdio e Equagio de dois termos, aquele que melhor se ajusta aos
dados;

Descrever o processo de secagem de bananas inteiras através de modelos de
difusdo, pressupondo as condigdes de contorno de primeiro e terceiro tipos;

Usar os modelos de difusdo para predizer a distribui¢do de umidade no interior

das bananas em instantes de tempo previamente estipulados.

1M




2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Origem da banana

A banana ¢ originaria do Sul da Asia, india e Indonésia, ¢ um simbolo dos paises
tropicais € ¢ muito conhecida no mundo todo. A banana, fruto da bananeira, ¢ a fruta
mais popular do Brasil. Embora nio seja nativa do continente americano, adaptou-se
muito bem ao nosso solo e clima e transformou-se num dos principais produtos de
exportagdo do pais. Considerada como a fruta mais antiga de que se tem noticia, ¢ citada
em textos budistas de até 500 anos Antes de Cristo.

A palavra banana (Musa acuminata) ¢ originaria das linguas serra-leonesa e
liberiana (costa ocidental da Africa), a qual foi simplesmente incorporada pelos

portugueses a sua lingua (NASCENTE et al., 2005).
2.2 — A banana

Originada pela bananeira (Musa acuminata) pertence a familia botanica
Musaceae. A planta se caracteriza por apresentar caule suculento e subterraneo
(rizoma), cujo "falso" tronco é formado pelas bases superpostas das folhas, folhas
grandes e flores em cachos que surgem em série a partir do chamado "corag@o" da
bananeira (NASCENTE et al., 2005).

Apenas uma vez na sua vida, cada caule falso da um ramo de flores, que, aos
poucos vai, se transformando num cacho de bananas, formado per pencas que, ao todo,
podem chegar a somar até duzentas bananas.

A banana (Musa acuminata) ¢ uma das frutas mais consumida no mundo, sendo
explorada na maioria dos paises tropicais (NASCENTE et al., 2005). Segundo
KATEKAWA (2006) ¢ a “fruta predileta do mundo™ O Brasil ¢ um dos lideres
mundiais na producdo e consumo de banana (NOGUEIRA & PARK, 1992; BAINI &
LANGRISH, 2007). Principalmente devido as suas caracteristicas sensoriais. E um
alimento energético, rico em carboidratos e sais minerais, como sodio, magnésio,
fosforo e potassio, médio teor em agucares e vitaminas A, C, B1, B2 e B6, contendo

pouca gordura e proteina (GOUVEIA et al., 2004; NASCENTE et al., 2005).



2.3 — Morfologia

A banana é um fruto simples, carnoso, do tipo baga alongada e trilocular,
possuindo apenas sementes que se apresentam como pequenos pontos escuros

localizados no eixo central da fruta (PEARCE, 2003). Figuras 2.2 ¢ 2.3.
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Figura 2.2 — Detalhes morfoldgicos da banana
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Figura 2.3 — Morfologia da banana



2.4 — Variedades

A banana possui variedades através da espécie Musa acuminata (genoma A) ou
do seu cruzamento com a espécie Musa balbisiana (genoma B) (ITAL, 1995). Os
grupos varietais agrupam em variedades de caracteristicas semelhantes: Cavendish —
grupo gendmico AAA (Nanica, Nanicdo, Grand Naine e Caipira); Ouro — grupo
gendmico AA (Ouro); Magd — grupo gendmico AAB (Magd, Mysore, Thap Maeo e
Figo) e Prata — grupo gendmico AAB (Prata, Prata Ana, Pacovan, Branca e FHIA 01).

As frutas de variedade do tipo AA e AAA s@o mais doces, enquanto as do tipo
AAB, s3o mais acidas. Existem também bananas do tipo AAB que possuem maior teor
de amido, e sdo consumidas tipicamente apds cozimento ou fritura. Na Figura 2.4 sdo

apresentados algumas variedades de bananas mais conhecidas no Brasil.

Banana - nanica Banana - da - terra Banana - ouro

Banana - maga Banana - figo Banana - prata

Figura 2.4 — Variedade de bananas

2.5. Maturacio

A maturagdo da banana como qualquer outro fruto, ¢ composta por estagios, que,

vai desde a cor esverdeada até a cor amarelada com pintas pretas.



A banana é uma fruta climatérica (fruta que pode ser colhida com a casca verde
e com o desenvolvimento completo, pois amadurecerd depois de colhida), seu
amadurecimento ¢ caracterizado principalmente pela coloragdo da casca, firmeza ¢ a

intensificagéo do sabor ¢ aroma.

2.6 — Importincia economica

A banana ¢ uma fruta de grande importincia mundial ¢ o quarto alimento vegetal
mais consumido no mundo, superada apenas pelo arroz, trigo ¢ o milho (EMBRAPA,
2009). E uma das principais frutas do comércio internacional ¢ a mais popular no
mundo, em termos de volume exportado sdo os primeiros frutos, porém ocupa o
segundo lugar depois das frutas citricas em termos de valor agregado. Ainda de acordo
com a (FAO. 2011), dentre as frutiferas, a banana ocupa a segunda posi¢8o na produgido
mundial, sendo superada apena pela melancia.

Nas ultimas trés décadas, essa cultura tem apresentado um aumento significativo
(122%) no volume produzido. De uma produgio de 36,7 milhdes de toneladas na safra
1979/80 passa para 81,3 milhdes de toneladas na safra 2006/07. Sua produgio ¢
superada apenas pela melancia, com 93,2 milhdes de toneladas; a uva vem na terceira
posicdo, com 66.3 milhdes de toneladas, seguida pela magd, com 64,2 milhdes de
toneladas e laranja, com 63,9 milhdes de toneladas (FAQ, 2011).

A india ¢ o principal produtor dessa fruta, seguida pelas Filipinas, pela China,

pelo Brasil, Equador, e por fim a Indonésia. (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 - Banana - Area colhida - Mundo e principais paises produtores — Safras
2005/09.

Pais 2005 2006 2007 2008 2009
Area colhida (1000 ha)
Mundo 4.664 4.909 5.012 4.835 4.844
fndia 570 604 658 709 -
Filipinas 418 429 437 439 446
China 285 296 318 311 311
Brasil 491 505 515 513 512




Equador 221 209 197 216 216
‘Indonésia 352 321 338 106 105

Fonte: FAO (2011)

Alguns aspectos contribuem para que a banana continue sendo a fruta mais
comercializada no mundo: a facilidade de propagagdo, o bom rendimento por hectare, o
fato de ser uma cultura de ciclo curto, de produg@o continua, de facil manipulagio
quando verde, além de facil armazenamento e matura¢do acelerada. Por isso o seu
consumo ¢ relativamente alto em diversos paises e tem aumentado com a expansio do
conhecimento do seu valor nutritivo, além de seu excelente sabor (FAO, 2011).

Em alguns estados produtores, a baixa performance da produtividade dos
bananais consequente diminuigdo do volume produzido devem-se a ocorréncia de
fatores climaticos adversos, tais como: excesso de chuvas, frio fora de época e
vendavais localizados, além dos baixos investimentos destinados a atividade que tém
influenciado os segmentos de produgdo e de comercializagdo. O produtor,
descapitalizado, deixa de realizar de forma regular os tratos culturais, a pratica de
manejo, dentre outros, bem como se preocupa menos com a estrutura de embalagem, de
classificagdo e de transportes, gerando um produto de qualidade inferior, menos
competitivo no mercado consumidor e de baixo prego.

Dentre os estados produtores, na safra, o maior rendimento médio entre as
lavouras pertence ao Rio Grande do Norte, com 25.643 quilos por hectare. Posi¢do essa
liderada até a safra 2002/03, pelo Estado do Parana. Entretanto, considerando-se a
média obtida durante as safras de 2003/04 a 2008/09, os bananicultores potiguares ainda
continuam obtendo os mais expressivos rendimentos, com 25.643 quilos por hectare,
superando em 94.3% a média nacional, que ¢ de 14.370 quilos por hectare. A terceira

posi¢do é do Parand, com 23.000 quilos por hectare (Tabela 2.2).



Tabela 2.2 — Banana — Area colhida, produgio e rendimento — Brasil e principais

estados produtores - Safras 2007/11.

Discriminagio 2007 2008 2009 2010 2011
Area Colhida (ha)
Brasil 515346 | 513.097 | 479.614 | 480.087 488.194
Sdo Paulo 52.379 56.224 53.078 52.710 56.846
Bahia 89.466 91.259 65.487 66.623 66.768
Santa Catarina 31.090 30.931 30.922 30.409 30.613
Minas Gerais 36.745 36.372 39.194 40.472 41.058
Pard 44.552 43213 38.925 38.706 39.961
Pernambuco 38919 | 42530 | 42910 45.538 40.992
Cear4 42.910 43.511 44.742 46.220 46.928
Quantidade produzida (t)
Brasil 7.098.353 | 6.998.150 | 6.783.490 | 6.978.312 | 7.015.386
Sao Paulo 1.386.016 | 1.414.537 | 1.257.539 | 1.271.500 | 1.240.001
Bahia 1.121.261 | 1.225.083 | 1.015.505 | 1.079.050 | 1.087.409
Santa Catarina 655.973 575.798 624.204 | 672.882 675.704
Minas Gerais 536.576 535.824 620.931 654.444 | 657.473
Para 570.951 555.814 501.344 514.922 532.495
Pernambuco 382.417 395209 | 437.155 517.285 468.602
Ceara 385.455 423.016 | 429.506 | 445.169 476.958
Os cinco maiores rendimentos médios (kg/ha)
Brasil 13.774 13.639 14.144 14.536 14.370
Rio Grande do
Norte 27.916 22.265 26.077 26.002 25.643
Sao Paulo 26.461 25.212 23.692 24.123 21813
Paran 23.300 25.025 23.200 23.077 23.000
“Santa Catarina 21.099 18.616 20.186 22.128 22.072
Bahia 12.533 13.424 15.507 16.196 16.286

Fonte: FAO (2011)




2.7 — Secagem

Desde a antiguidade a humanidade tem se preocupado em racionalizar as fontes
de alimentos, desenvolvendo. empiricamente, métodos artesanais de conservagdo e de
transformagédo de alimentos. A remog¢do de dgua para inibir o crescimento microbiano,
evitando assim a deterioragdo dos mesmos. Esta remog¢do passou a ter grande
importdncia na redugdo dos custos com energia, de transporte, embalagem e
armazenagem desses alimentos (PARK et al, 2006).

A técnica de desidratagdo mais empregada na produgdo de frutas secas € a
secagem por ar quente, que consiste em expor o produto a uma corrente de ar quente.
Durante processo ocorre a transferéncia simultdneos de calor e massa. Os fatores que
governam a velocidade desses fendmenos de transferéncia determinam a taxa de
secagem, tais como pressdes de vapor d’agua do ar e no material, espessura e superficie
exposta (ARGANDONA, 2005).

O processo de secagem consiste na remogdo de grande parte da dgua contida no
produto a determinado nivel, originando condigdes desfavoraveis a continuidade de suas
atividades metabolicas e ao desenvolvimento de microorganismo (MARTINAZZO et
al., 2007).

A secagem é o processo comercial mais utilizado para preservar o alimento
porque, comparado com outros métodos preservativos para periodos longos, como a
centrifugagdo, o enlatamento, os tratamentos quimicos, a irradia¢do, entre outros, é de
custo mais baixo e de operagdo mais simples. O principal objetivo da secagem consiste
na remocdo de grande parte de liquido de um produto por evapora¢do mediante a a¢do
do calor, podendo realizar-se por meio natural expondo o produto ao sol e artificial por
meio de secadores mecanicos (GARCIA et al. 2004).

Util em diversas situagdes. O processo de secagem muitas vezes ¢ utilizado
visando o fator econdomico do frete e do manuseio; outras vezes o material é seco para
depois sofrer um processo de reidratagdo a niveis desejaveis: para os produtos agricolas
e alimenticios a secagem ¢ utilizada para preservacdo, permitindo também o transporte
sem necessidade de refrigeragdo. Existem varios métodos de secagem (DAUDIN,
1983).

Segundo GARCIA et al. (2004) a operagdo de secagem é fundamental no

sistema de produgdo, pois além de reduzir a umidade, para permitir a conservagdo de
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sua qualidade fisiolégica no armazenamento, possibilita a antecipagido da colheita
evitando perdas de natureza diversa. Porém o processo de secagem deve ocorrer de
forma controlada, para que aconte¢a de maneira uniforme, evitando elevados gradientes
de umidade e temperatura no interior do material, passiveis de provocar a perda da
qualidade do produto. Sabendo-se que os efeitos da secagem alteram as propriedades
fisicas e quimicas do produto e que, por sua vez, afetam o processo de transferéncia de
calor e massa, ¢ fundamental se conhecer seus efeitos ¢ o controle (FARIAS et al.,
2002).

Durante a remogdo da agua na secagem ocorrem dois processos simultineos: a
transferéncia de calor, que € a energia necessaria para vaporizar os fluidos do produto a
ser secado, e a transferéncia de massa, que € o vapor retirado na superficie do produto
(MORAES, 2000). Tanto para a secagem natural quanto para a artificial, o produto ¢
colocado em contato com o ar e secagem, ocorrendo transferéncia do calor do ar ao
produto sob o efeito da diferenga de temperatura existente entre eles (AKPINAR e
BICER, 2006). Simultaneamente, as diferengas de pressdo parcial de vapor de agua
existente entre o ar e a superficie do produto determinam a transferéncia de vapor para o
ar (ALMEIDA et al., 2005; OLIVEIRA et al., 2006).

Para condigdes de transferéncia de calor por conducdo a relagdo
tempo/temperatura de um produto agricola pode ser calculada se as condigdes de
contorno de transferéncia de calor e a geometria do produto agricola forem
matematicamente trataveis e se a difusividade térmica aparente do produto agricola for
fornecida. O maior obstaculo para a aproximagdo matematica ¢ a falta de dados das
propriedades térmicas dos produtos agricola (CAMMARATA et al., 2001). Outro
aspecto levantado por BROCK et al. (2008), é que geralmente, as determinagdes
experimentais das propriedades térmicas de produtos agricolas a maior dificuldade ¢é
atribuida, comumente, a sua grande dependéncia em relagdo a temperatura e
composi¢do. A maioria dos estudos envolvendo o desenvolvimento de modelos
matematicos e medidas experimentais de propriedades térmicas de produtos agricolas
ainda ¢ realizada utilizando-se sistemas modelo e os resultados sdo aplicados para os
produtos agricolas de composi¢do similar.

Varios mecanismos fisicos foram propostos para descrever a transferéncia de

umidade nos produtos capilares porosos (ARAGAO, 2007):
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- Movimento de liquido devido a forgas superficiais (difusdo capilar);

- Movimento de liquido devido a diferengas na concentragdo de umidade (difusdo
liquida);

- Movimento de liquido devido a difusdo da umidade na superficie dos poros (difusdo de
superficie);

- Movimento de vapor devido a diferengas de concentragdo de vapor (difusdo de vapor);

- Movimento de vapor devido a diferengas de temperatura (difusao térmica);

- Movimento de 4gua e de vapor devido a diferengas de pressdo total (fluxo
hidrodinamico).

Para a determinagdo das varidveis que caracterizam o processo de secagem,

assim como a obten¢do de um maior dominio e conhecimento nos fundamentos dos
mecanismos envolvidos, muitos pesquisadores tem estudado a secagem de alimentos em

camada fina (PINTO & TOBINAGA, 1996).

2.8 — Cinética de secagem

De Acordo com CANO-CHUCA et al. (2004), as curvas de secagem permitem
predizer o0 momento do processo em que se atinge o teor de umidade desejado e desta
forma se obtém um produto de boa qualidade. VILELA & ARTUR (2008), ainda
completam que as informagdes contidas nas curvas de secagem sdo de fundamental
importdncia para o desenvolvimento de processos e para o dimensionamento de
equipamentos; com elas, pode-se estimar o tempo de secagem de certa quantidade de
produtos e, com o tempo necessdrio para a produgdo, estima-se o gasto energético que
refletird no custo de processamento e, por sua vez, influenciard no prego final do
produto. No dimensionamento de equipamento podem-se determinar as condig¢des de
operagdo para a secagem e com isto, a sele¢do de trocadores de calor, ventiladores e
outros.

As curvas de secagem em camada delgada variam com a espécie, variedade,
condi¢des ambientais, métodos de preparo pods-colheita., entre outros fatores. Nesse
sentido, diversos modelos matematicos tém sido utilizados para descrever o processo de
secagem de produtos agricolas, embora, na maioria das vezes, as relagdes semi-

empiricas e empiricas tém-se mostrado como melhores opg¢des para predizer a secagem
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de grios e sementes, apesar de sua validade estar restrita as condi¢des sob as quais os
dados experimentais foram obtidos (BROOKER et al., 1992).

Segundo VILLAR (1999) as curvas de secagem a taxa decrescente podem ser
concavas, convexas ou aproximar-se de uma linha reta; podem apresentar um ponto de
inflexdo quando ocorre uma mudanga na forma fisica do material, como por exemplo,
quando se produz contra¢do e ruptura, e quando se forma uma pelicula na superficie do
material parcialmente seco.

O processo de secagem ¢ analisado através da obtengdo das curvas de secagem,
apresentadas na forma de umidade adimensional (X/X;) em fungdo do tempo, a taxa de
secagem (N) em fun¢do da umidade absoluta (X) e o admensional de agua livre, (X-
X.)/(Xp-X,) em fungdo do tempo, em que X, sdo valores de umidade de equilibrio.

Normalmente a equagdo de transferéncia de calor nos dd uma estimativa mais
segura da taxa de secagem do que a equagdo de transferéncia de massa. Embora
correlagdes para calcular o coeficiente de transferéncia de calor e de massa tenham sido
propostas na literatura (TREYBAL, 1963), poucos dados sdo disponiveis para permitir
que as constantes nestas relagdes sejam fixadas com seguranga. Estes coeficientes sdo
fungdo da espessura do filme de ar que envolve o produto na secagem e desta forma sdo
afetados pela velocidade do ar e o seu dngulo de colisdo sobre a superficie seca.

Conforme PRADO et al. (2000) a evolugdo das transferéncias simultdneas de
calor e de massa, no curso da operagdo de secagem, faz com que esta seja dividida,
esquematicamente, em trés periodos de secagem: periodo 0 ou periodo de se entrar em
regime operacional; periodo 1 ou periodo de secagem a taxa constante; e periodo 2 ou
de secagem, a taxa decrescente. Quando um produto solido € submetido 4 secagem
ocorrera simultaneamente transferéncia de calor e massa. Na Figura 2.5 temos a
evolugdo do tempo (t), o teor de agua do produto (X), a temperatura do produto (T), a

velocidade de secagem (dX/dr), para o ar propriedades constantes.
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Figura 2.5 — Curvas caracteristicas de cinética de secagem (Fonte: CORNEJO, 1987)

O periodo de secagem ¢ comumente dividido em um periodo de velocidade
constante e um periodo de velocidade decrescente. Estes sdo importantes para se
conhecer o teor de umidade critica, quando se considera o mecanismo de secagem
(PERRY, 1963).

De acordo com ALMEIDA et al. (2005) o periodo de secagem a taxa
decrescente pode ser dividido em duas fases: na primeira fase a agua livre presente no
interior do produto ¢ continua, sem a presenga de ar, e ocupa todos os poros do produto.
O movimento de agua do interior para a superficie ocorre por capilaridade e este
mecanismo controla a velocidade de secagem. Na segunda fase a remogdo de agua da
superficie de evaporagdo provoca a entrada de ar no interior do produto, o que da
origem a bolsas de ar que ficam dispersas na fase liquida dentro dos poros. Nesta fase

ocorre 0 escoamento capilar em alguns pontos localizados.

2.9 — Efeito da temperatura

A velocidade de secagem durante o periodo de razdo constante depende de trés
fatores: a) dos coeficientes de transferéncia de energia e massa; b) da area da superficie
onde ocorre a troca de energia de massa; c¢) da diferenga entre as temperaturas (ou as

pressdes de vapor) do ar que envolve o produto e da superficie desse produto. O
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mecanismo interno de migracdo de agua nfo influéncia a velocidade de secagem
durante esse periodo (FORTES & OKOS, 1981).

De acordo com ALMEIDA et al. (2005) os produtos sdo muito diferenciados
entre si, devido a sua forma, estrutura e suas dimensdes, além das condicdes de secagem
serem muito diversas, conforme as propriedades do ar de secagem ¢ a forma como se
faz o contato ar—produto. Uma vez que o produto € colocado em contato com o ar
quente ocorre uma transferéncia de calor do ar ao produto sob o efeito da diferenga de
temperatura existente entre eles. Simultaneamente, a diferenga de pressdo parcial de
vapor existente entre o ar ¢ a superficie do produto determina uma transferéncia de
massa para o ar. Esta Ultima se faz na forma de vapor de agua, uma parte do calor que
chega ao produto € utilizada para vaporizar a dgua.

A taxa de secagem pode ser acelerada com o aumento da temperatura do ar de
secagem e, ou, com o aumento do fluxo de ar que passa pelo produto por unidade de
tempo. A quantidade de ar utilizada para a secagem depende de vérios fatores, entre
cles: a umidade inicial do produto e a espessura da camada.

Diversos autores analisando a cinética de secagem de frutas consideram a
temperatura do ar como o pardmetro de maior influéncia na taxa de secagem (ALSINA
et al. 1997; PARK et al., 2006). Os mesmos autores concluiram que a velocidade do ar

de secagem tem um pequeno efeito sobre as curvas de secagem.

2.10 — Tipos de secagem e secadores

Dentre os diferentes sistemas de secagem, podem ser citados o método natural e
o método artificial, em relagdo a tipos de secadores, eles podem ser de dois tipos,
secador mecanico e o secador solar. Nos secadores mecanicos a energia usada, para o
aquecimento do gas de secagem, ¢ oriunda da queima de lenha; da queima de
combustiveis fossels ou ainda pelo uso da eletricidade. Ja no secador solar, o gas de
secagem € aquecido pela energia do sol e ainda hoje esta energia ¢ a mais utilizada na
secagem, principalmente quando se trata de grdos e sementes. A secagem solar
tradicional ¢ aquela realizada com o produto exposto a céu aberto sob condigdes
ambientais normais (PARK, 2007). Este método de secagem tem baixo custo para sua

implantag@o, e néo necessita de méo de obra especializada.
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De acordo com FERREIRA et al. (2008), este método que utiliza a energia solar
apresenta-se como alternativa de grande interesse pelas suas qualidades e caracteristicas
de ser limpa, gratuita e de grande potencial, largamente disponivel em todo territorio
nacional e principalmente no Nordeste. Porém apresenta uma grande desvantagem, a
sua utilizagdo estd condicionada as condi¢des climaticas, ndo sendo adequado ao
processamento de grandes volumes de grios devido ao baixo rendimento e a vinculagéo
do controle do processo a fatores climaticos (SILVA, 1995).

A secagem artificial tem a interferéncia do homem no sentido de melhorar e
acelerar o processo através de recursos ndo-naturais controlados, apesar de ter um custo
mais elevado do que o custo da secagem natural, este recurso ¢ amplamente usado em
grandes produgdes devido ao controle e a rapidez proporcionada por este processo.

Em se tratando de secagem artificial, FIOREZE (2004), apresenta quatro
grandes grupos:

Secagem com ar quente: o ambiente € aquecido, direta ou indiretamente, e entdo
passa pelo produto; o ar quente cede energia ao produto, o que acarreta a vaporizagio da
agua, que € retida pelo fluxo de ar.

Secador em contato com uma superficie quente: neste caso, a energia passa da
superficie quente ao produto por condugdo, secando-o, e o vapor de agua sai do secador
em virtude da diferenca de densidade.

Secagem a vacuo: alguns produtos ndo podem ter a temperatura muito elevada,
principalmente para evitar a degradagdo das vitaminas, estes produtos necessitam secar
em baixas temperaturas, 0 que se consegue em ambientes de baixa pressdo, obtidos em
estufas a vacuo.

Secagem a frio (liofilizador): nesse processo a agua no interior do produto €
congelada e entdo a pressdo do sistema € reduzida. A 4dgua passa diretamente do estado
solido para vapor (sublimagdo), surgindo pequenos “tuneis”, ou capilares vazios,

mantendo o formato do produto in natura.

2.11 — Teorias de secagem

MARTINAZZO et al. (2007) afirmam que varias teorias e formulas empiricas
foram desenvolvidas para predizer a taxa de secagem. Dependendo do material que se

esta secando, a dgua pode movimentar-se no seu interior, por mecanismos diferentes.
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Em produtos capilares porosos, como a maioria dos produtos de origem agricola, os

possiveis mecanismos de transporte de agua se ddo pelas seguintes teorias:

Teoria difusional;
Teoria capilar;
Teoria de Luikov;
Teoria de Philip e de Vries;
Teoria de Krisher — Berger e Pei
Teoria da condensagdo — evaporagao.
¥
De acordo com BROD (2003), os mecanismos mais importantes do movimento de

agua do interior do material até a superficie, sdo:

Difusdo liquida: ocorre devido a existéncia do gradiente de concentragéo;

Difusdo de vapor: ocorre devido ao gradiente de pressio de vapor, causado pelo
gradiente de temperatura;

Escoamento de Liquido e de vapor: ocorrem em razdo da diferenga de pressdo externa,

de concentragdo, capilaridade e alta temperatura.

O coeficiente de difusdo (D) ¢ uma difusividade efetiva que engloba os efeitos
de todos os fendmenos que podem intervir sobre a migra¢do da agua e seu valor é
sempre obtido pelo ajuste de valores experimentais. Pode-se entender a difusividade
como a facilidade com que a agua ¢ removida do material. Como a difusividade varia
conforme mudam as condi¢des de secagem (Temperatura e velocidade do ar), ela ndo ¢é
intrinseca ao material; convenciona-se entdo, chama-la de difusividade efetiva
(OLIVEIRA et al., 2006).

A teoria da difusdo liquida tem sido amplamente empregada na area de secagem,
embora existam algumas suposi¢des a serem consideradas para sua aplicag@o, como:
reducdo do volume desprezada. ndo existéncia do efeito de capilaridade, equilibrio
térmico instantaneo com o ar e os efeitos da transferéncia de energia e massa de um
corpo para outro, admitidos como despreziveis. Os modelos tedricos que descrevem a
taxa decrescente de secagem de um solido consideram, geralmente, como mecanismo

principal, a difusdo baseada na segunda Lei de Fick, que expressa que o fluxo de massa
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por unidade de 4rea ¢ proporcional ao gradiente de concentragio de dgua (PARK et al.,

2002; ROMERO-PENA & KIECKBUSCH, 2003).

2.12 — Modelos empiricos

O método empirico ¢ um método de abordagem com base em dados
experimentais e na analise adimensional. Os modelos empiricos de secagem apresentam
uma relacdo direta entre o conteudo médio de umidade e o tempo de secagem; omitem
os fundamentos do processo de secagem e seus pardmetros ndo tém significado fisico;
consequentemente, ndo oferecem uma visdo apurada dos processos importantes que
ocorrem durante o fendmeno, embora descrevam as curvas de secagem para
determinadas condigdes experimentais (KEEY, 1972); entre esses modelos, tem-se o de
THOMPSON et al. (1968) e 0 de WANG & SINGH (1978), tradicionalmente utilizados
nos estudos de secagem de produtos agricolas e de alimentos.

Muita énfase se tem dado ao desenvolvimento de modelos semi-tedricos, que
concorrem para que haja harmonia entre a teoria e a facilidade de uso. Tais modelos se
baseiam, de modo geral, na Lei de Newton para resfriamento aplicado a transferéncia de
massa. Quando se aplica esta Lei, presume-se que as condigdes sejam isotérmicas e que
a resisténcia a transferéncia de umidade se restrinja apenas a superficie do produto
(BROOKER et al., 1992). Entre os modelos semi-tedricos, o0 modelo de Dois Termos, o
de Henderson e Pabis, o de Lewis, o de Page e o de Page Modificado, tém sido
amplamente utilizados (PANCHARIYA et al., 2002).

Em geral, os modelos empiricos descrevem bem a cinética de secagem,
entretanto ndo permite a visualizagdo da distribuicdo da umidade no interior do produto
em um dado instante de tempo definido. Sendo assim ndo € possivel observar as regides
onde ocorrem as maiores tensdes hidricas, consequentemente ndo € possivel obter
controle das condigdes de secagem como forma de evitar qualquer tipo de dano ao
produto durante o processo de secagem.

Existem inimeros modelos utilizados para se estimar as curvas de secagem de
produtos agricolas, mesmo com limitagdes os modelos empiricos sdo muito encontrados
na literatura. Na Tabela 2.3, podem ser observadas algumas equagdes empiricas mais

conhecidas.



Tabela 2.3 — Equagdes empiricas para a cinética de secagem de produtos agricolas

Modelo Equacdo
Newton Ru = exp(-ky)
Page Ru = exp(-kth)
Henderson & Pabis Ru = a exp(-kt)
Dois termos Ru = a exp(-kyt) + (1-a) exp (-Kat)
Wang & Sing Ru =1 + at + bt?
Midilli Ru = a exp(-kt") + bt
Aproximagdo da difusdo Ru = a exp(-kt) + (1 -a) exp (-kbt)
Thompson Ru = aln(X")+ b [ln ( X)]?

Alguns dos modelos empiricos apresentados na Tabela 2.3 serdo revisados a

seguir.
2.12.1 — Newton

Muitos autores t€m dado ao desenvolvimento de modelos empiricos, de modo

geral, na Lei de Newton para resfriamento aplicado a transferéncia de massa
(BROOKER et al., 1992).

Ru = exp(-ki) 2.1)

SILVA et al. (2008), usaram com o sucesso 0 modelo proposto por Newton no

estudo da cinética de secagem de sementes de algaroba sem capsula.
2.12.2 — Page

O modelo de PAGE (1949) ¢ uma modificacdo do modelo exponencial com a

22

introdugdo de um expoente “n” incorporado ao termo tempo da Eq. (2.1); este modelo

vem sendo muito utilizado por vérios pesquisadores para estimativa das curvas de
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secagem de vérios produtos agricolas entre estes a banana (DIAMANTE & MUNRO,
1993).

Ru = exp(-kt") (2.2)

GUEDES & FARIAS (2000), utilizaram Page para estimar a curva de secagem
de Urucum, Page ainda foi usado SIMAL et al. (2005), para predizer as curvas de

secagem do Kiwi em cubos desidratado em temperaturas que variaram entre 30 e 90 °C.

2.12.3 — Henderson & Pabis

Ru = a exp(-kt) (2.3)

O modelo, HENDERSON & PABIS (1961), foram usados por varios autores em
seus experimentos para obter a curva da cinética de secagem de diversos produtos
agricolas.

MENGES & ERTEKIN (2006) utilizaram o modelo mateméatico de Henderson e
Pabis, na predi¢do das curvas de secagem de fatias de maga nas temperaturas de 60, 70 e

80 °C.
2.12.4 — Dois termos
Ru = a exp(b x) + ¢ exp(d x) (2.4)
Varios autores utilizam a equagdo exponencial simples, com dois termos para
ajustar aos dados das cinéticas de secagens de produtos agricolas, a exemplo de
CARLESSO et al. (2007).

2.12.5 — Modelo da aproximacio da difusio

O modelo da aproximagdo da difusdo também ¢é muito utilizado na secagem de

diferentes produtos agricolas, exemplo é o trabalho de (CORREA et al., 2007), que
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estudou a modelagem matematica para a descri¢do do processo de secagem de feijao

(Phaseolus vulgaris L.).

Ru = a exp(-kt) + (1-a) exp (-kbt) (2.5)

2]



3 -MATERIAL E METODOS

3.1 — Metodologia experimental

O presente trabalho foi realizado no Laboratério de Armazenamento e
Processamento de Produtos Agricolas da Unidade Académica de Engenharia Agricola

da Universidade Federal de Campina Grande, no estado da Paraiba.

3.1.1 — Matéria-prima

A banana, matéria-prima para realizagio deste trabalho foi a Musa acuminata
subgrupo Cavendish cv nanica, como pode ser vista na Figura 3.1, foi Adquirida na
feira da Prata, localizada no bairro de mesmo nome, no municipio de Campina Grande,

advindas do municipio de Alagoa Nova, Paraiba.

Figura 3.1 — Cacho de banana nanica
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3.1.2 — Material experimental utilizado

Para realizagdo da medigdo do didmetro, foi utilizado um paquimetro digital
TDS da marca Digimess, modelo 100.174 L, com resolugdo de 0,01 mm e fundo de
escala de 150 mm.

Para medigdo do comprimento da banana foi utilizado uma trena de 0,50 m.

A temperatura e a umidade relativa do ar no ambiente foi medida por um termo-
higrometro digital da Minipa modelo MTH 1362W.

Foi utilizada uma balanga digital da marca Diagtech, resolugdo de 0,001 g com
capacidade maxima de 510 g, para realiza¢@o das pesagens das bananas.

As secagens foram realizadas em um secador convectivo de fluxo vertical,
peneiras removiveis, “Secador de sementes de laboratorio da SELETC”, modelo
S.S.4500 W, figura 3.2.

Figura 3.2 — Secador de sementes de leito fixo
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Foi utilizada ainda uma estufa com circulagdo de ar para obtengdo da massa

seca da banana.

Figura 3.3 — Estufa utilizada

3.1.3 — Procedimentos experimentais

As bananas foram adquiridas quando as cascas ainda estavam totalmente verdes,
amadurecendo naturalmente e foram levadas para o LAPPA em cachos, sendo em
seguida despencadas e posteriormente selecionadas, os frutos com algum tipo de dano
mecénico foram desprezados, os frutos considerados bons foram colocados em cestos,
deixados a temperatura ambiente.

O grau de maturacdo escolhido para realiza¢do deste trabalho foi o amarelo com
muitas pintas pretas de acordo com a escala sete (7) da classifica¢do de Haendler, como

visto na Figura 3.4.
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1 Totalmente verde

- Esta é a cor da banana, quando ainda esta na
bananeira, e ocorre a retirada.

2 Verde claro

- Apos a retirada, o processo de maturagao se inicia.

3 Metade verde ,metade amarela

- Neste ponto a banana comeca a ficar amarelada, quase
pronta para comercializagao

4 Mais amarela que verde

- A banana esta pronta para ser comercializada, estagio de
atragao para o consumidor.

5 Amarelo com pontas verdes

- Fase inicial de amadurecimento.

6 Completamente amarela

- Boa em sabor e apresentacional.

7 Amarela com pintas pretas
- Esta & a coloragdo com melhor sabor, devido a grande

concentragdo de agucar e boa consisténcia, e automaticamente
fase final amadurecimento.

Figura 3.4. Escala de maturag¢do da banana

Fonte: HANDLER (1964)

Quando os frutos atingiram o grau de maturagdo desejado, as bananas foram
descascadas e a cascas desprezadas, como ser visto nas Figuras 3.5 e 3.6. Em seguida
foi realizada uma nova seleg@o dos frutos, procurando obter aquelas com didmetro entre

26 e 34 mm, e comprimento médio de 157 mm.
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Figura 3.5 — Grau de maturagao das bananas
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Figura 3.6 — Padrao da banana descascada

ApOs a selegdo as bananas foram colocadas em cestos de tela fina de aluminio,

medindo 13 x 13 em. O cesto foi inicialmente pesado e, em seguida o conjunto (banana

+ cesto) foi pesado também, para anotagdo do peso inicial. Observa-se na Figura 3.7.

26

KT

DD

IR

TINTRCAIRC |




Figura 3.7 — Banana disposta no cesto

O cesto foi colocado na bandeja do secador previamente regulado para a
temperatura de 40 °C seguindo-se de regulagens para a temperatura do ar de secagem a
50, 60 e 70 °C. e velocidade do ar de secagem de 1,5 m/s, medido através de
anemodmetro de palheta de leitura digital, marca Instrutemp, modelo MDA-II, em todos
0s experimentos.

Durante o processo de secagem a perda de agua foi determinada através da
utilizagdo do método gravimétrico. Inicialmente, o produto foi pesado a cada 5 min por
aproximadamente 2 h. Seguido de pesagens a cada 10, 15, 20, 25, 30 min, depois
realizadas em espagos de tempo de 1, 2, 4, 6, 12 e 24 h até o final do processo, ou seja,
até que o produto atingisse seu teor de agua de equilibrio, este obtido por meio de trés
pesagens consecutivas, de forma a possibilitar o calculo da razéo de umidade da banana.
Em paralelo as pesagens foram ainda realizadas medi¢des do raio e comprimento.

No mesmo espago de tempo que foram realizadas leituras da perda de agua
também foram obtidos dados da temperatura e da umidade relativa do ar ambiente. No
final de cada experimento foram calculadas as médias para temperatura bem como para

umidade relativa do ar ambiente.

27



3.1.4 — Medidas efetuadas

O experimento foi realizado até atingir a massa de equilibrio. Para determinar a
massa das bananas, a massa do cesto foi subtraida da massa total.

Realizado a medida e o célculo das propriedades psicrométricas do ar, as
informagdes relacionadas a umidade relativa do ar de secagem, temperatura e
velocidade do ar de secagem.

Alcangado o teor de umidade de equilibrio, as amostras foram deixadas por um
periodo de 24 h no secador, para determinar a massa seca, as amostras foram levadas
para a estufa a uma temperatura de 105 °C por 6 h. Depois as amostras foram levadas
para o dessecador até atingir a temperatura ambiente, sendo obtida entdo a massa seca, 0
que possibilitou determinar os teores de umidade.

Com os dados da massa m e da massa seca mg, foram determinadoso teor de

umidade em base seca X, calculados pela expresséo:
By B (3.1

Nas andlises a serem realizadas neste trabalho, a razio de umidade ¢é definida

como:

XE
RU=— 9 (3.2)

Os dados obtidos para as secagens de bananas inteiras com a temperatura do ar
de secagem em 40, 50, 60 e 70 °C sdo apresentados nas Tabelas de Al até A4, em

Apéndice a este trabalho.
3.2 — Modelos empiricos para a descri¢io da cinética de secagem

Para o ajuste matematico das curvas de secagem da banana foram utilizadas as

equagdes, como se observa na tabela 3.3.
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Tabela 3.1 — Modelos empiricos utilizados no presente trabalho

N° Modelo Equagéo

1 Newton Ru = exp(-kt)

2 Page Ru = exp(-kt")

3 Henderson & Pabis Ru = a exp(-kt)

4 Aproximagdo da Difusio Ru= a exp(kgt) + (1-a) exp (-Kat)
5 Dois termos Ru = aexp(b x) + c exp(d x)

3.2.1 — Newton

Ru = exp(-ki) (3.3)
em que:
Ru — Razdo de umidade
k — Coeficiente da equagéo

t — tempo (min)

3.2.2 — Page
Ru = exp(-kt") (3.4)
em que:

Ru - razdo de umidade
n — Coeficiente da equagéo
k— Coeficiente da equagdo

t — tempo (min)
3.2.3 — Henderson & Pabis

Ru = a exp(-kt) (3.5)
em que:
Ru — Razio de umidade
a — Coeficiente da equagdo
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k — Coeficiente da equagdo

t — tempo (min)

3.2.4 — Modelo de aproximacio da difusdo

Ru = a exp(-kt) + (1-a) exp (-kbt)

em que:
Ru — Razdo de Umidade

a — Coeficiente da Equagéo
b — Coeficiente da Equagao
k - Coeficiente da Equagao

t — Tempo (min)

3.2.5 — Dois termos

Ru = a exp(b x) + ¢ exp(d x)
em que:
Ru — razdo de umidade
a — Coeficiente da equagdo
b — Coeficiente da equagdo
¢ — Coeficiente da equagdo
d — Coeficiente da equagdo

t — tempo

(3.6)

(3.7)

Os cinco modelos empiricos apresentados foram aplicados aos dados

experimentais, utilizando o programa computacional Lab Fit Curve Fitting Software

disponivel na Internet em www.labfit.net.

Na avaliagdo da representatividade dos modelos foram adotados o coeficiente de

determinagdo RHeo qui-quadrado ( 7). Quanto menor for o y* e mais préximo de 1

for valor de R%, melhor sera o ajuste da equagéo aos dados experimentais.
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3.3 — Modelos de difusao

Dois modelos de difusdo liquida serdo empregados para descrever o processo de
secagem. O primeiro deles pressupde condigdo de contorno do primeiro tipo (condigédo
de contorno prescrita) enquanto que o segundo pressupde condigdo de contorno do
terceiro tipo (condi¢do de contorno convectiva). Os aspectos teoricos que serdo
apresentados a seguir tem por base o trabalho de Silva et al. (2009) onde a solugéo
analitica da equa¢do de difusdo com condigdo de contorno prescrita € apresentada, e o
trabatho de Silva et al. (2010) onde a solugfo analitica para a condi¢do de contorno

convectiva ¢ apresentada e discutida.
3.3.1 - A equaciio de difusio

A equacdo de difusdo foi usada para descrever o processo de secagem de
bananas, € tal equagdo pode ser escrita como (LUIKOV, 1968; CRANK, 1992; LIMA,

1999; BIRD et al., 2001; MALISKA, 2004):

X
— =V (0%, (3.8)

onde X ¢ o teor de umidade em base seca, t é o tempo, e D é a difusividade efetiva da

agua.
3.3.2 — Solugdes analiticas da equagio de difusio

Para resolver a Equagdo (3.8), devem ser definidas as condi¢Ges iniciais e de

contorno. Para resolvé-la analiticamente, devem-se estabelecer algumas hipdteses:
* 0 mecanismo de transporte de d4gua no interior do so6lido é somente difusdo liquida;
» a distribuigdo de umidade inicial deve ser uniforme;

» as dimensdes do sélido nfio variam durante a difusdo de agua;
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* 0 coeficiente de transferéncia convectiva de massa é constante durante a difusdo de

agua;
» a difusividade efetiva da agua ndo varia durante a difus@o;
* 0 solido € considerado homogéneo e isotropico.

Virias solugdes analiticas, considerando as hipoteses acima, podem ser obtidas
para diversas geometrias através de separagdo de varidveis. As solugdes para um
cilindro infinito, com condi¢des de contorno do primeiro e do terceiro tipo, serdo
apresentadas a seguir.

3.3.3 — Cilindro infinito

As solugdes analiticas a serem apresentadas neste trabalho para a Equagéo (3.8)

sdo referentes ao cilindro infinito, conforme é mostrado na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Cilindro infinito: raio R muito menor que o comprimento L.

Supondo R << L, a Equagdo (3.8) pode ser reescrita em coordenadas cilindricas

da seguinte forma:

(3.9)
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3.3.4 — Solugio analitica para a condicdio de contorno de equilibrio

A primeira solugio analitica apresentada para a Eq. (3.9) é referente a condigéo
de contorno de equilibrio, também chamada de condigfio do contorno do primeiro tipo
ou prescrita, ou ainda de condig¢do de contorno de Dirichlet.

Para um cilindro homogéneo de raio R, com umidade inicial uniformemente
distribuida X, com teor de umidade de equilibrio X, a solugdo X(r,t) da Eq. (3.9) ¢

obtida por separagio de varidveis, conforme Luikov (1968) e Crank (1992):

X, t) =X, - (X, —Xi)ZA“JD(unr/R)exp(—uﬁ I;;f 1), (3.10)
n=l
onde
2
2 =TT —— (3.11)
Hod (1)

em que W, € obtido através da seguinte equagfo caracteristica:

Jo(Ha) =0, (3.12)

sendo Jy e J, as fungbes de Bessel de primeiro tipo de ordens 0 e 1, respectivamente.
Vale salientar que p, sfo as raizes da fun¢do de Bessel de primeiro tipo com ordem 0; e

algumas destas raizes sdo apresentadas na Tab. 3.4,
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Tabela 3.2 — Primeiras 20 raizes da fungdo de Bessel de primeiro tipo e de ordem zero.

® Hy

1 2,4048256
2 5,5200781
3 8,6537279
4 | 11,7915344
5 | 149309177
6 | 18,0710640
7 | 21,2116366
8 | 243524715
9 | 27,4934791
10 | 30,6346065
11 | 33,7758202
12 | 36,9170984
13 | 40,0584258
14 | 43,1997917
15 | 46,3411884
16 | 49.4826099
17 | 52,6240518
18 | 55,7655108
19 | 58,9069839
20 | 62,0484692

Uma observacdo da Tabela 3.4 possibilita perceber que, para valores
suficientemente grandes de n, a diferenca entre duas raizes consecutivas € igual a 7, isto
€: Un - Mo = 7. Naturalmente, esta constatagdo possibilita prosseguir no preenchimento
da Tab. 3.4 ja que, com a informagdo anterior, pode-se pressupor que a trigésima
primeira raiz vale 96,6053; a trigésima segunda € igual a 99,7469; e assim por diante.

Retornando a Eq. (3.10), deve ser observado que X(r.t) é o teor de umidade em
base seca numa posigdo r com relagdo ao eixo central do cilindro, num instante t, Xeq€o
teor de umidade para t — o0 X; é o teor de umidade para t = 0; R ¢é o raio do cilindro e
Der € a difusividade efetiva.

A expressdo para o valor médio do teor de umidade, num instante t, é dada da

seguinte forma:

X(t) = %J' X(r, t)dV . (3.13)
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A solugdo da equagdo de difusdo para o valor médio X(t) num sélido cilindrico

em um instante t é obtida pela substitui¢do da Eq. (3.10) na Eq. (3.13). e ¢ dada por:

—= @ 4 5 D
X() =X, — Ky — X)), —exp(-p3 —I;zf—t). (3.14)
n=l Hp

Para fins de aplicacdo neste trabalho, os duzentos primeiros termos da série

infinita sdo utilizados.
3.3.5 — Otimizador para a solucdo analitica com condicio de contorno de equilibrio

Silva et al. (2009) propuseram um algoritmo para um otimizador usando a
varredura do dominio para a determinagdo da difusividade de agua, para secagens
descritas pela equagdo de difusdo com condigdo de contorno de equilibrio. A fungdo
objetivo definida pelos autores foi o qui-quadrado referente ao ajuste da curva simulada
aos dados experimentais (BEVINGTON e ROBINSON, 1992; TAYLOR, 1997; SILVA
et al., 2009):

5 ND —ex ——ana 1
X’ =X =X 0 F (3.15)

SEXp , A S " 3 ;
onde X;" € o teor de umidade médio medido experimentalmente, referente ao ponto i;

X (D f) é o teor de umidade médio correspondente ao ponto i obtido através da
<

solugdo analitica da equagdo de difusdo; o, € o desvio padrdo do teor de umidade

médio medido experimentalmente, relativo ao ponto i; D (€ a difusividade efetiva e N,
¢ o numero de pontos experimentais. Para a condi¢do de contorno do primeiro tipo, o
qui-quadrado depende de um Unico pardmetro de processo, que ¢ a difusividade efetiva.

Assim, para cada conjunto de dados experimentais, um “D .~ Otimo pode ser

determinado através da minimizagdo do qui-quadrado, usado como fungdo objetivo. Se
o; ndo for conhecido, ou seja, se ndo for obtido nos experimentos realizados, este
parametro deve ser feito igual a 1 para todos os pontos experimentais, isto €, todos os

pontos devem ter 0 mesmo peso estatistico lfcf
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A Equagdo (3.15) da o qui-quadrado em fung&o do valor da difusividade, que € o
pardmetro que se deseja determinar. No algoritmo proposto por Silva et al. (2009), néo €
necessario que o usudrio atribua um valor inicial ao pardmetro a ser determinado, € nem
que se estipule um intervalo de busca por “D ¢ 6timo. Essencialmente, Silva et al.
(2009) propuseram 0s seguintes passos:

1) Inicialmente ¢ atribuido um valor préximo de zero (lxlO'ZO) para Def, que

¢ substituido na Eq. (3.14) com certa quantidade de termos da série. Assim, Xi (Dd_)

pode ser calculado nos tempos de interesse, o que possibilita determinar x* para um
conjunto de dados experimentais através da Eq. (3.15). Entdo, o valor de D ¢ dobrado,

2 . ’ .
e um novo y~ € calculado. O novo qui-quadrado é comparado com o valor anterior. Se

o novo valor for menor, D ¢ ¢ dobrado novamente, e outro valor para x" ¢ calculado,
seguindo-se a comparagdo com o valor anterior. Este procedimento € repetido até que o
altimo %° calculado seja maior que o valor anterior. Dessa forma, o antepenultimo e o
Gltimo valores da D,y respectivamente denotados por D, e Dy, definem uma regido
grosseira que contém o valor minimo de x°.

2) O intervalo definido pelo antepentltimo e o ultimo valores de D ¢ €
dividido por um inteiro n, estabelecendo-se novos valores para a difusividade efetiva.

Tais valores s@o substituidos na solugdo da equagdo de difusdo, seguindo-se o célculo
de Xi (D f), 0 que possibilita determinar xz através da Eq. (3.15). Cada novo xz
€

deve, entdo, ser comparado com o valor calculado anteriormente, até que um novo
minimo seja determinado.
3) O passo 2 é repetido até que um critério de convergéncia para a

difusividade efetiva seja atingido.
3.3.6 — Solugiio analitica para a condic¢iao de contorno convectiva

Nesta nova andlise, a condi¢do de contorno suposta para o cilindro infinito ¢ a
convectiva, também chamada de condi¢do do contorno do terceiro tipo ou ainda de
condi¢do de contorno de Cauchy. Esta condi¢do é expressa através da imposi¢do de
igualdade entre o fluxo interno (difusivo) no contorno do cilindro infinito ¢ o fluxo

externo (convectivo) nas vizinhangas deste contorno:




OX(r, 1) _ ]
_DefT}rzR _h[X(r,t) LX) (3.16)

Para um cilindro homogéneo, de raio R, com umidade inicial uniformemente
distribuida X;, com teor de umidade de equilibrio X.q, a solugdo X(r,t) da Equagdo (3.9),
para a condicdio de contorno definida pela Eq. (3.16), é obtida por separagfio de
variaveis (LUIKOV, 1968; CRANK, 1992; SILVA, 2010) e resulta em:

0 , D
X1 = X ~ Ko = XD ATy (1, 7/RIexp(-p, Rgf £, (3.17)

n=)
€ém que

U —
Jo(u, )u, +Bi’]

(3.18)

Substituindo a Equacdo (3.17) na Equagfo (3.13), a expressdo para o teor de

umidade médio € obtida para o cilindro infinito:

X(t) =X, - (X, - X,)D.B,exp(-p. %}t) (3.19)

n=I

onde i(t) ¢ o teor de umidade médio no instante t; X € o teor de umidade de
equilibrio {1 — «); Xj ¢ o teor de umidade inicial (t = 0); R € o raio do cilindro; Dsé a

difusividade efetiva ¢ t ¢ o tempo de secagem. O coeficiente B, ¢ dado por

9

4Bi-

S 3.20
p2(Bi* +pl) G-20)

n

em que Bi é o nimero de Biot para a transferéncia de massa, e ¢ definido da seguinte

forma:
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Bi= ", (3.21)

onde h é o coeficiente de transferéncia convectiva de massa. As raizes (1, séo calculadas

a partir da equag¢fio caracteristica para o cilindro infinito, que € dada por

Jolky) o (3.22)
Ti(w,) Bi

A Equagdo (3.22) é uma equagdo transcendental e pode ser expressa na forma
Jﬂ(un)Bi_un Jl(un)zo (323)

onde J, e J, sdo as fungdes de Bessel do primeiro tipo e ordens zero e um,

respectivamente.

Entdo, tal equacdo pode ser resolvida numericamente para qualquer numero de
l Biot de interesse. No presente trabalho, as primeiras 16 raizes da Equagéo (3.23) foram
determinadas para varios numeros de Biot distintos, cobrindo a regido de 0

(correspondendo a uma resisténcia infinita ao fluxo intermo de dgua na superficie) até

200 (que em termos praticos corresponde a uma condi¢dio de contorno de equilibrio na

superficie).
3.3.7 - Otimizador para a solucao analitica com condicio de contorno convectiva

Quando a condi¢do de contorno for convectiva, a Eq. (3.19) tem que ser
utilizada na descri¢do da cinética de secagem de solidos cilindricos. Dessa forma, a

fungdo objetivo a ser minimizada passa a ser expressa do seguinte modo (SILVA et al.,
2010):

2 Ve —up  am o2 1
X = 21X XD LB — (3.24)

O;
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A funcdo objetivo, dada pela Eq. (3.24), depende da difusividade efetiva e
também do ntmero de Biot para transferéncia de massa ou, equivalentemente, do
coeficiente de transferéncia convectiva de massa. Por outro lado, para um numero de
Biot especificado, a Eq. (3.24) passa a ser fungdo apenas dadifusividade efetiva. Dessa
forma, a Eq. (3.24) torna-se equivalente a Eq.(3.15). Entdo, o otimizador desenvolvido
por Silva et al. (2009) pode ser aplicado na minimizagio da Eq. (3.24), determinando-se
um valor 6timo para a difusividade efetiva referente ao nimero de Biot especificado.
Admitindo que a difusividade efetiva D (e o coeficiente de transferéncia convectiva de
massa h sejam pardmetros independentes entre si, o procedimento de minimizagdo
apresentado pode ser repetido para todos os 452 numeros de Biot que foram
especificados para cobrir o dominio de 0 até 200. Apos a varredura de todos os nimeros
de Biot, deve ser feita a identificagdo do menor qui-quadrado entre os 452 minimos
determinados. Vale salientar que, como todo o dominio do numero de Biot para a
transferéncia de massa ¢é varrido, ndo ¢é necessario que valores iniciais ou faixas de
valores sejam estipulados para a busca por valores otimos para D o e Bi e,
conseqtientemente, h.

Uma vez que a difusividade efetiva e o numero de Biot tenham sido
determinados através deste ultimo algoritmo de otimizagdo proposto para um conjunto
de dados experimentais, a Eq. (3.17) pode ser usada para determinar a distribuig¢do do
teor de umidade no solido cilindrico como fun¢édo do raio r, entre 0 e R, para um dado
instante de tempo. Ja a Eq. (3.19) deve ser usada para descrever a cinética de secagem
do produto considerado.

Os softwares “Prescribed” e “Convective”, cujos arquivos de ajuda sdo
apresentados em Anexo, utilizam a teoria apresentada neste trabalho. Nestes softwares,
os otimizadores apresentados sdo acoplados as solugdes analiticas referentes ao cilindro
infinito. Tais softwares foram desenvolvidos em um computador Intel Pentium [V com
1 GB (RAM), e a compilagdo do codigo fonte foi feita no estidio Compaq Visual
Fortran (CVF) 6.6.0 Professional Edition, usando uma opg¢do de programagio
denominada QuickWin Application, enquanto que a plataforma foi Windows XP. Por
outro lado, as solugdes analiticas da equag@o de difusdo para o cilindro infinito com
condigdo de contorno convectiva foram dadas pelos 16 primeiros termos das Egs. (3.17)
e (3.19), que relacionam o valor de X com um dado instante t. O critério de

convergéncia estipulado para a determinag¢do da difusividade e do nimero de Biot
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especificado foi de 1x107'°. Os dois softwares mencionados foram usados neste

trabalho para determinar os pardmetros de processo e simular as cinéticas de secagem
de bananas. A distribui¢do de umidade no interior do produto foi predita através do
software “Contour Plot” (SILVA, 2011).

A andlise estatistica dos resultados obtidos foi feita através do LAB Fit Curve

Fitting Software (www.labfit.net). Na anélise dos resultados, foram utilizados como
indicadores estatisticos o coeficiente de determinacdo R’ e o qui-quadrado y’

(BEVINGTON e ROBINSON, 1992; TAYL.OR. 1997).
A equagfio de Arrhenius (SILVA et al., 2008; SILVA et al., 2009) foi usada para

determinar a difusividade como fung¢io da temperatura do ar de secagem:

D= Doexp[— L] (3.25)
R(T +273,15)
onde E, ¢ a energia de ativacdio (KJ mol™); a constante R é a constante universal dos
gases (8,314 I mol™ K')); T ¢ a temperatura (°C) e Dy ¢ o fator pré-exponencial (m?s™).
Para a determinagfio do coeficiente de transferéncia convectiva de massa em
funcdo da temperatura do ar de secagem, uma equagdo do tipo Arrhenius pode ser

proposta conforme a Equagéo (3.26), dada a seguir:

b
h = _
¢ eXp( (T +273,1 5)} (3-26)

Uma vez que os pardmetros de processo D ¢ h tenham sido determinados por
otimizagdo para cada temperatura do ar de secagem, os parametros das Equagdes (3.25)

e (3.26) serdo determinados através de regressdes ndo-lineares.
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4 — RESULTADOS E DISCUSSAQ

Neste capitulo serdo apresentados os principais resultados obtidos na descrigéo
da cinética de secagem de bananas inteiras, usando modelos empiricos e de difusdo. Em
adi¢do, sera feita uma andlise detalhada dos resultados obtidos através do modelo de

difusdo com a condi¢iio de contorno do terceiro tipo.

Gk X a0

4.1 — Condicdes ambientais e temperatura de secagem

As informagdes referentes a secagem convectiva de bananas para as quatro

temperaturas estudadas, ar de secagem e ar ambiente, umidade relativa e velocidade do

ar de secagem sdo apresentadas na Tabela 4.1.

I
‘ Tabela 4.1 — Dados das condi¢Ses do ar de secagem (temperatura, umidade relativa do

ar ¢ velocidade do ar de secagem) e do ar ambiente (temperatura ¢ umidade relativa).

| Ar de secagem Ar ambiente

| T (°C) UR % v(ms") T, (°C) UR %

E 40,0 30,5 1.59 29,5 52,0
50,0 20,3 1,84 30,3 59.3
60,0 10,4 1,70 30,2 48.3
70,0 6.6 1,50 30,1 48.4

Todas as informagdes referentes & secagem da banana, tais como, comprimento e
didmetro do produto, teores de umidade de equilibrio, inicial e final bem como o tempo

de secagem para cada temperatura podem ser vistas na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Dados sobre a banana, incluindo o tempo de secagem

T (°C) C (mm) d (mm) Xeq (bs) Xi (bs) Xs(bs) t (min)
40 179,00 31.48 0,1352 3,2162 0,4156 3625
50 141,00 29,80 0,1213 3,4336 0,4260 2005
60 143,00 29,54 0,1075 3,1420 0,3836 1420
70 165,00 30,60 0.0936 2,8990 0,3545 1200

4.2 — Razdes de Umidade

As razoes de umidade foram determinadas em cada instante, conforme foi

estabelecido nos capitulos anteriores, e os resultados obtidos para as quatro

temperaturas do ar de secagem sdo apresentados nas Tabelas de Al até A4 em Apéndice

deste trabalho, e na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Dados da secagem de bananas inteiras para as temperaturas do ar de

secagem de: (a) 40°C: (b) 50°C; (c¢) 60°C; (d) 70°C

Na Figura 4.1 percebe-se que os processos de secagem foram acompanhados até

o equilibrio, apesar das analises de tais processos serem realizadas até cerca de RU =

0,1, evitando, assim, a regido de transi¢do vitrea.

4.3 — Cinéticas de secagem utilizando modelos empiricos

4.3.1 — Equac¢io de Newton

Em regressdo ndo linear, os valores iniciais dos parametros a serem
determinados devem ser informados. No presente caso, o valor inicial do pardmetro de
ajuste, para as quatro temperaturas, foi estabelecido como ap = 1,0 x 10™. Os resultados

dos ajustes para as quatro temperaturas podem ser observados através da Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Cinéticas de secagem descritas pela equagdo de Newton para as
temperaturas do ar de secagem de: (a) 40°C; (b) 50°C:; (¢) 60°C:; (d) 70°C.

Na Tabela 4.3 sdo dados os valores do pardmetro “a” para cada temperatura,

bem como a sua incerteza, e também os indicadores estatisticos.

Tabela 4.3 — Resultados da equag@o de Newton

ax 10°

R2

2

TeC X
40,0 | 0.826+0,014 | 0996107 | 0,141144
50,0 1.483£0,030 | 0.995560 | 0078969
60,0 2,036 +0,032 | 0997310 | 0,043667
700 | 2.383+0,031 0,997888 | 0,002383
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Observa-se através dos graficos da Figura 4.2, bem como nos indicadores
estatisticos da Tabela 4.3, que 0 modelo de Newton ¢ apenas razoavel na descri¢io das

cinéticas de secagem de bananas inteiras.
4.3.2 - Equacio de Page

Nos ajustes da equagdo de Page aos dados de secagem para todas as
temperaturas, foram usados os seguintes valores iniciais para os parametros de ajuste: ag
=0,5e by =0,1x 10°. Uma vez realizadas as regressoes ndo-lineares, os resultados
obtidos para os pardmetros de ajuste, bem como os indicadores estatisticos sdo

apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Tabela com os resultados da equagio de Page.

T (%) ax 10 b R’ v’ x 107

40,0 0,345 £ 0,005 0,7920 £ 0,0024 | 0,999698 1,779070
50,0 0,5282 £ 0,0012 0,7980 + 0,0036 | 0,999551 1,466410
60,0 0,526 £ 0,008 0,8399 £ 0,0027 | 0,999781 0,662714
70,0 0,534 + 0,009 0,8616 £ 0,0029 | 0,999790 0,553260

Os graficos que representam as cinéticas de secagem descritas pela equagéo de

Page sdo apresentados na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Cinética de secagem descritas pela equagdo de Page para as temperaturas
do ar de secagem de: (a) 40°C; (b) 50°C; (¢) 60°C;(d) 70°C

O modelo de Page ¢ utilizado, geralmente com sucesso, na descri¢do da cinética
de secagem de varios produtos agricolas. E interessante observar, através dos
indicadores estatisticos da Tabela 4.4 e de uma visualizagdo da Figura 4.3, o completo
acordo entre o modelo de Page e os dados experimentais obtidos neste trabalho de
pesquisa. CORREA et al. (2007), usou Page para descrever a curva da cinética de

secagem do feijdo.
4.3.3 - Equagio de Henderson & Pabis

Em todos os ajustes do modelo de Henderson-Pabis aos dados de secagem, serdo
usados os seguintes valores iniciais para as regressdes ndo-lineares: ag = 0,5 e bp = 0,1 x

107, Os graficos referentes aos ajustes para as quatro temperaturas de secagem podem

ser observados na Figura 4.4, que ¢ dada a seguir.
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Figura 4.4 — Cinética de secagem equagdo de Henderson e Pabis para as temperaturas
do ar de secagem de: (a) 40°C; (b) 50°C; (c¢) 60°C e (d) 70°C

Os resultados para os parametros de ajuste e suas incertezas, bem como os

indicadores estatisticos, sdo apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Resultados da equagdo de Henderson & Pabis

T (°) a bx 10’ R’ ¥’ x 107
40,0 | 0,926 + 0,005 0,720 £ 0,010 | 0,993263 4,124460

50,0 0,930 = 0,006 1,308 + 0,022 0,995829 2,43390
60,0 0,945 + 0,005 1,845 + 0,025 0,997006 1,442600
70,0 0.9524 + 0,005 2,212 £ 0,026 0,997537 0,965531
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Embora o modelo dado pela equagio de Henderson e Pabis seja razoavel, de

acordo com a Tabela 4.5 tal modelo ¢ inferior a equa¢fo de Page na descrigdo da

cinética de secagem de bananas inteiras, conforme pode ser constatado observando-se

também a Tabela 4.4.

4.3.4 — Equacio de aproximacao da difusio

Os valores iniciais para os pardmetros de ajuste usados na equagio de

aproximacio da difusio sdo dados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Valores iniciais dos pardmetros

9

bg

Co

0,90

0,80 x 107

0,19x 10°

Realizadas as regressGes ndo lineares, os resultados podem ser observados

através da Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Grafico da cinética de secagem equacdo aproximagio da difusdo para as

temperaturas do ar de secagem de: (a) 40°C; (b) 50°C; (c) 60°C; (d) 70°C.

Os indicadores estatisticos dos ajustes, bem como os valores dos pardmetros e

suas incertezas, sdo dados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Resultado dos ajustes da equacdo da aproximagdo da difusdo aos dados

experimentais.
T (°) a bx 10° cx 10° R* 2 x 107
40,0 0,1646%0,0032 0.588+0,018 0,6217+0,0032 | 0,99998 0,1304
50,0 0,163£0,005 1,00£0,05 1,12940,010 0,99967 0,1127
60,0 0,143+0,005 1,1540,05 1,6140+0,0012 | 0,99983 1,5488

70,0 0,119+0,006 1,42704+0,0010 1,999+0,017 0,99975 0,0667
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Embora os indicadores estatisticos para o modelo da aproximagdo da difusdo

possam ser considerados excelentes, equivalentes aos indicadores do modelo de Page,

deve ser observado que tal modelo envolve trés pardmetros de ajuste, ao invés de dois.

4.3.5 — Equagio com duas exponenciais

Na Tabela 4.8 os valores iniciais dos pardmetros de ajuste para a equagdo com

duas exponenciais sdo apresentados.

Tabela 4.8 — Valores iniciais dos parimetros

ap

by

Co

do

0,6823

-0,1214 x 107

03060 | -0,5985x 10~

Através dos ajustes da equagdo com duas exponenciais aos dados experimentais

relativos as quatro temperaturas, sdo obtidos os resultados apresentados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Resultados da equagdo com duas exponenciais

i I (g a bx 10° c
40,0 0,1631 £ 0,0026 - 0,474 £0,0013 0,8228 +£0,0027
50.0 0,163 £ 0,005 - 0,83 £ 0,05 0,827 + 0,006
60,0 0,144 £ 0,005 -0,10 £ 0,05 0,848 + 0,006
70,0 0,119 £ 0,007 -0,0136 £0,0012 0,879 + 0,007
Tabela 4.9 — Continuagéo
D R’ ' x 107
-0,6125 +0,0025 0,999905 0,539411
-0,111 £0,009 0,999765 0,752969
- 1,598 £ 0,012 0,999867 0,397556
- 1,993 £0,019 0,999754 0,658691
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Conforme os resultados, embora a equagdo com duas exponenciais seja
ligeiramente superior a todos os modelos anteriores, tal modelo tem como desvantagem

0 uso de quatro parametros. Por outro lado, os graficos das cinéticas de secagem sdo

apresentados através da Figura 4.6, dada a seguir.

1,0 1.0 ‘
0.8] 0.81
0.6 ] 0,6 1
~ 2
0.4 0.4
032- 0,2'
0,0 y . . 0,0 3 : ; I
0 900 1800 2700 3600 4500 0 500 1000 1500 2000 2500
t (min) () t (min) (b)
1,0
0,81
0,6
D ]
M
0,4
0,2
] !
0,0 - . ’ 0,0 . ' .
0 400 t(80.0) 1200 1600 0 300 600 900 1200
min t &
©) g (d)

Figura 4.6 — Cinéticas de secagem usando a equagdo com duas exponenciais para as

temperaturas do ar de secagem: (a) 40°C; (b) 50°C; (c) 60°C; (d) 70°C

4.4 — Cinética de secagem utilizando modelos de difusao

Em geral, modelos de difusdo sdo melhores do que os modelos empiricos porque
além de possibilitar a descri¢do da cinética de secagem possibilita, também, predizer a
distribui¢do de umidade no interior do produto estudado. em um instante qualquer,
previamente determinado. Neste trabalho, dois modelos de difusdo liquida serdo usados

para descrever a secagem de bananas inteiras.
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No primeiro modelo, € pressuposta a condi¢do de contorno de equilibrio
(primeiro tipo). Isto significa que instantanecamente a superficie externa da banana entra
em equilibrio com o ar de secagem, nio havendo, portanto, resisténcia ao fluxo de agua
em tal superficie. Neste caso, todo o processo ¢ governado apenas pela difusividade
efetiva de massa, Dt

No segundo modelo de difusdo, ¢ pressuposta a condi¢do de contorno convectiva
(terceiro tipo). Neste caso, 0 modelo prevé que possa existir resisténcia ao fluxo de agua
na superficie externa da banana. Assim. O processo ¢ governado ndo sé pela
difusividade efetiva de massa, D.;, mas também pelo coeficiente de transferéncia

convectiva de massa, h.

4.4.1 — Cinéticas de secagem para condic¢io de contorno do primeiro tipo

Ao invés de regressdo ndo linear para determinacdo da difusividade efetiva de
massa, foram feitas otimizag¢des conforme foi descrito no Capitulo 3, usando o software
denominado “Prescribed/Adsorption — Desorption”, disponivel na internet em
http://zeus.df.ufcg.edu.br/labfit/Prescribed.htm. A vantagem deste software para
descrever uma cinética de secagem é o fato de nfio ser necessdrio a informagédo de
valores iniciais do pardmetro a ser determinado, como no caso de regressdo ndo linear.
Além disso, o software usa os duzentos primeiros termos da série que representa a
solu¢do analitica da equacdo de difusdo, e em um software de regressdo ndo-linear a
informagdo de uma expressdo com esta quantidade de termos é completamente inviavel.

A Tabela 4.10 apresenta um resumo com os valores das difusividades efetivas de
massa para todas as temperaturas de secagem, e também os indicadores estatisticos

referentes ao modelo.
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Tabela 4.10 — Resultados para as simulagdes das quatro temperaturas de secagem

usando o modelo de difusdo com condig¢do de contorno de primeiro tipo

T (°C) Derx 10° R* v2x 10?
40 1,9423 0,9973 0,1368
50 3,1245 0,9957 0,8995
60 4,1205 0,9933 0,1184
70 5,3923 0,9911 0,1165

Na Tabela 4.10, a unidade para a difusividade efetiva de massa ¢ dada em m’
min’.
As simulagdes das cinéticas para bananas inteiras, bem como os dados
experimentais referentes as temperaturas de 40, 50, 60 e 70°C, s@o apresentadas nas

Figuras de 4.7 até 4.10.

1,000

R.U -

0,091
0

Figura 4.7 — Grafico da simulagfo da cinética de secagem de banana inteira, usando a
solugdo analitica da equagdo de difusdo para condi¢@o de contorno do primeiro tipo para

a temperatura do ar de secagem de 40°C
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1,000

R.U 1

0,092

0 t (min) 2005
Figura 4.8 — Grafico da simulagdo da cinética de secagem de banana inteira, usando a
solu¢do analitica da equagdo de difus@o para condi¢@o de contorno do primeiro tipo para

a temperatura do ar de secagem de 50°C

1,000

R.U 1

0,081

0 t (min) 1420

Figura 4.9 — Grafico da simulagdo da cinética de secagem de banana inteira, usando a
solu¢do analitica da equagéo de difusdo para condigdo de contorno do primeiro tipo para

a temperatura do ar de secagem de 60°C
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1,000

R.U 1

0,093

0 t (min) 1200
Figura 4.10 — Grafico da simulacdo da cinética de secagem da banana inteira, usando a
solucdo analitica da equacdo de difusdo para condi¢do de contorno do primeiro tipo para

a temperatura do ar de secagem de 70 °C

Uma inspe¢do na Tabela 4.10 e nas Figuras de 4.7 até 4.10 possibilita afirmar
que a condi¢@o de contorno de primeiro tipo € totalmente inadequada para descrever a
secagem de bananas inteiras. Isto sugere que deve existir alguma resisténcia ao fluxo de
dgua na superficie da banana, e tal resisténcia nio foi considerada pelo modelo com

condi¢do de contorno prescrita.

4.4.2 — Cinéticas de secagem para condicio de contorno do terceiro tipo

Para bananas inteiras representadas por um cilindro infinito, a distribuigdo radial
de umidade em um tempo previamente estipulado, para cada temperatura do ar de
secagem, € feita numa segdo circular do cilindro, como € mostrado na Figura 4.11. Para
esta geometria, um grafico do teor de umidade adimensional em fun¢@o da posi¢do

radial r serd, também, apresentado.
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T

Secéo circular

Figura 4.11 — Cilindro infinito de raio R destacando a seg¢do circular onde a distribui¢o

de umidade para cada temperatura sera investigada

O processo de otimizagdo foi realizado pelo acoplamento da Equagdo (3.19) ao
otimizador apresentado no Capitulo 3. Uma vez que os parametros de secagem tenham
sido calculados, a Equagdo (3.17) pode ser usada para determinar a distribui¢do espacial
de umidade numa se¢do circular do cilindro infinito. Os resultados referentes a secagem
de bananas inteiras, para todas as temperaturas estipuladas para o ar de secagem, sdo

apresentados a seguir.
4.4.2.1 — Temperatura do ar de secagem em 40 °C

Acoplando-se os primeiros dezesseis termos da Eq. (3.19) ao algoritmo de
otimizag@o proposto por Silva et al. (2010) para a condi¢ido de contorno convectiva, e
ajustando esta equagdo aos dados experimentais, um conjunto de resultados é obtido

para os varios numeros de Biot de transferéncia de massa estipulados. Assim, pode-se
estabelecer uma relagiio entre o qui-quadrado () de cada ajuste e o correspondente
numero de Biot (Bi), especificado de 0 até 200. O grafico mostrando %’ versus Bi para

os dados experimentais da secagem de banana a 40 °C pode ser observado na Figura
4.12.
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50 100 150 200
Bi

Figura 4.12 — Qui-quadrado versus o numero de Biot, para os valores especificados

entre 0 e 200

Observando a Figura 4.12 possibilita concluir que o menor qui-quadrado
corresponde a um nimero de Biot entre 5 e 10. Assim, o gréafico da Figura 4.12 pode ser
ampliado nesta regifio, que ¢ a regiio proxima do valor minimo para %, conforme ¢é

mostrado na Figura 4.13.

Figura 4.13 — Destaque para o qui-quadrado versus o nimero de Biot nas vizinhangas

do ponto 6timo

=¥}




Para os dados experimentais da secagem de banana a 40 °C, o nimero de Biot
referente ao menor qui-quadrado é Bi = 9,5, correspondente a uma difusividade efetiva
Der =5.317 x 101 m? s (Des = 3,1902 x 10% m? min"), 0 que possibilita calcular o
coeficiente de transferéncia convectiva de massa: h = 3,209 x 10" m s™ (h=1,9255 x

10° m min™). Um resumo do processo de otimizagdo pode ser observado na Tabela

4.11.

Tabela 4.11 — Resultado do processo de otimizagdo para bananas inteiras, secas a 40

%@,
h (m min™) 1,923 x 107
D (m® min™) 3,181x 10°
Bi 9,500
R’ 0,99997
y 1,5549 x 10™

Para os parametros obtidos na Tabela 4.11, a simulagdo da cinética de secagem ¢é

apresentada através da Figura 4.14.

1,000

R.U -

0,090 .
0 t (min) 3625

Figura 4.14 — Cinética de secagem de bananas inteiras para T =40 °C

A distribuicdo de umidade no interior do cilindro infinito que representa a banana
inteira, para t = 362 min (aproximadamente 10% do tempo total de secagem na

temperatura de 40 °C) pode ser observada na Figura 4.15.
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Figura 4.15 — Distribui¢do de umidade no interior da banana inteira, em t = 362 min,

para T=40°C

O grafico de contorno apresentado na Figura 4.15 foi criado com o Contour Plot
Software (SILVA, 2011), e pode também ser interpretado através do valor da razdo de

umidade local em fun¢o da posi¢do r, como mostrado através da Figura 4.16.

1,0,
0,8
_ 0,6
&
0,4 ]

0,2]

0

Figura 4.16 — Razdo de umidade local versus a posi¢do radial no interior da banana

inteira, em t = 362 min, para T = 40 °C
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Observa-se nas Figuras 4.15 e 4.16 possibilita afirmar que, passados 362
minutos da secagem a 40 °C, a parte central da banana ainda tem uma razdo de umidade
igual a 1.0. A Figura 4.16 ainda revela que, depois de todo este tempo, a superficie
externa da banana ainda nédo entrou em equilibrio com o ar de secagem, pois a razdo de
umidade nesta regifo ¢ ligeiramente maior do 0,2. Isto explica o motivo dos resultados
obtidos considerando a condig@o de contorno do primeiro tipo serem tdo inapropriados.
Realmente, a condi¢do de contorno adequada para descrever o processo € do terceiro
tipo.

A propdsito, o comportamento da razdo de umidade na superficie da banana ao
longo dos primeiros 362 minutos é mostrado através da Figura 4.17. Uma inspeg¢éo
nesta figura possibilita observar que apés uma queda brusca da razdo de umidade nos
instantes iniciais, a variagdo se torna mais suave e, conforme ja foi observado, mesmo
depois de 362 minutos esta razdo de umidade ainda € ligeiramente maior que 0,2, bem

distante do valor zero.

t (min)

Figura 4.17 — Razio de umidade na superficie da banana versus o tempo de secagem

para T =40 °C.

4.4.2.2 — Temperatura do ar de secagem em 50 °C

Para a temperatura de 50 °C foram obtidos, por otimizagdo, os resultados

sumarizados na Tabela 4.12.
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Tabela 4.12 — Resultados do processo de otimizagdo para bananas inteiras, secas a 50

°C.

h (m min™)

3,119x 107

D (m” min™)

5,312x 10®

Bi

8,750

R2

0,99979

x2

6,7341 x 10™

Para os resultados obtidos na Tabela 4.12, a simulagdo da cinética de secagem

para 50 °C ¢ apresentada através da Figura 4.18.

1,000

R.U 1

0,088

0 SitD

2005

Figura 4.18 — Cinética de secagem de bananas inteiras para T = 50 °C

A fim de comparar as distribuigdes de umidade para cada temperatura, o tempo

relativo a secagem a 40 °C foi mantido para as demais temperaturas. Assim, a

distribui¢io de umidade no interior do cilindro infinito que representa a banana em t =

362 min pode ser observada através da Figura 4.19.
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Figura 4.19 — Distribui¢do de umidade no interior da banana inteira, em t = 362 min,
para T =50°C

Uma inspe¢do nas Figuras 4.19 e 4.15 possibilita perceber que em t = 362
minutos a banana que esté secando a 50 ° C realmente perdeu mais dgua que aquela em
que o processo ocorre a 40 °C.

4.4.2.3 — Temperatura do ar de secagem em 60 °C

Para a temperatura de 60 °C, foram obtidos os resultados sumarizados na Tabela

4.13.

Tabela 4.13 — Resultados do processo de otimizag@o para bananas inteiras secas a 60
0
.

h (m min™) 3,323x 107
D (m” min™) 8,536 x 10°

Bi 5,750
R* 0,99982
2 53358 x 10™

Com os resultados apresentados na Tabela 4.13, a simulagido da cinética de

secagem para 60 °C ¢ apresentada através da Figura 4.20.
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1,000

RU 1

0,085

0 t (min) 1420

Figura 4.20 — Cinética de secagem de bananas inteiras para T = 60 °C

Assim, a distribui¢do de umidade no interior do cilindro infinito em t = 362 min

pode ser observada através da Figura 4.21.

coan
=
=]

Figura 4.21 — Distribui¢io de umidade no interior da banana inteira, em t = 362 min,

para T = 60 °C

4.4.2.4 — Temperatura do ar de secagem em 70 °C
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Para a temperatura de 70 °C, apds o processo de otimizagdo realizado para os

dados experimentais disponiveis nesta temperatura, foram obtidos os resultados

sumarizados na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 — Resultados do processo de otimizagdo para bananas inteiras secas a 70

g o

h (m min™)

3,686 x 107

D (m” min™)

12,127 x 10

Bi

4,650

RZ

0,99975

XZ

6,9670 x 10™

Para os parametros obtidos na Tabela 4.14, a simulagé@o da cinética de secagem €

apresentada através da Figura 4.22.

1,000

RU 4

0,079

0

1200

Figura 4.22 — Cinética de secagem de bananas inteiras para T = 70 °C.

Para a temperatura do ar de secagem igual a 70 °C, a distribui¢do de umidade no

interior do cilindro infinito em t = 362 min pode ser observada através da Figura 4.23.
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Figura 4.23 — Distribui¢do de umidade no interior da banana inteira, em t = 362 min,

para T=70°C

Nos graficos apresentados anteriormente, observa-se ter ocorrido o que era
esperado. A medida em que a temperatura do ar de secagem aumentou, a secagem foi
mais rapida. Entdo, pode-se afirmar que, quanto maior for a temperatura de secagem,
mais rapido ocorrera o processo. Obviamente, esta conclusio leva em conta o fato de,
em todas as secagens, terem sido escolhidas bananas com didmetros de valores
proximos.

Analisando-se os dois modelos de difusdo, torna-se bastante 6bvio observar que,
para todas as temperaturas estudadas, as curvas de secagem obtidas através do software
“Convective” (condi¢do de contorno do terceiro tipo) se ajustaram melhor aos dados
experimentais do que as curvas obtidas pelo “Prescribed” (condi¢do de contorno do
primeiro tipo). Além disso, os indicadores estatisticos obtidos nas otimizagdes foram os
melhores dentre todos os modelos analisados, incluindo os empiricos, apesar de este

modelo envolver somente dois pardmetros: “D” e “h™.
4.4.3 — Difusividade efetiva de massa

Para o modelo de difusdo com condig¢do de contorno do terceiro tipo, a equagdo
do tipo Arrhenius, dada pela Equagdo (3.25), ajustada aos pares de dados (T, D) através

de regressdo ndo-linear, resulta na expresséo:
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4.1

D =8,224x107* exp(— aia: J ‘

(T +273,15)

Uma comparagdo entre as Equagdes (3.25) e (4.1) resulta em Dy = 8,224x107 m’
min” e E, = 38,3 kJ mol”. Observe que este valor para a energia de ativagdo ¢
compativel com os dados da literatura para o tipo de produto estudado. Por outro lado, a
dependéncia da difusividade efetiva de massa com a temperatura de secagem € dada

pela Fig. 4.24.

40 48 56 64 i ¥
T (°0O)
Figura 4.24 — Representagdo de uma equagfio tipo Arrhenius para a difusividade em

fun¢do da temperatura do ar de secagem
4.4.4 — Coeficiente de transferéncia convectiva de massa

Ajustando uma equagdo do tipo Arrhenius, dada pela Equagdo (3.25), aos pares
(T,h), o grafico da Figura 4.25 ¢ obtido.
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Figura 4.25 — Representacdo de uma equagio tipo Arrhenius para o coeficiente de

transferéncia convectiva de massa em fungéo da temperatura do ar de secagem

Ajustando a Equagdo (3.26) aos dados obtidos para os pares (T,h), a expressdo
obtida para o coeficiente de transferéncia convectiva de massa ¢ dada pela Equacdo
(4.2).

h=9,280x10exp - N ' 4.2)
(T +273,15)

4.5 — Discussio sobre os modelos empiricos

Conforme ja foi discutido ao longo deste capitulo, os modelos empiricos sdo
muito Uteis para descrever a cinética de secagem de um produto, embora ndo possibilite
prever a distribuicdo de umidade em seu interior, para um instante de tempo
previamente estipulado.

No caso especifico das secagens de bananas realizadas neste trabalho, baseando-se
nos indicadores estatisticos obtidos, as equagdes de Newton e de Henderson & Pabis
poderiam ser descartadas na descri¢do do processo. Baseando-se, ainda, nos indicadores
estatisticos, a equagdo com dois termos apresenta as melhores descri¢des das cinéticas
de secagem. Entretanto, como um fator negativo, hd que se ressaltar a quantidade

excessiva de pardmetros de ajuste: quatro. Por outro lado, a equagdo da aproximagdo
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por difusdo tem indicadores estatisticos ligeiramente superiores aos indicadores da
equagdo de Page, mas tem a desvantagem de envolver trés pardmetros de ajuste,
enquanto que esta ultima s envolve dois. Assim, a escolha do melhor modelo empirico
para representar as cinéticas de secagem de bananas inteiras fica subordinada ao nimero

de parametros que for estipulado para a equagéo referente ao modelo.

4.6 — Discussao sobre os modelos de difuséio

Conforme foi visto neste trabalho, a condi¢do de contorno de primeiro tipo néo é
apropriada para descrever secagem de bananas via modelo de difusdo. Por outro lado, a
condi¢do de contorno de terceiro tipo produz excelentes resultados na descrigdo do
processo, mesmo ndo considerando o forte encolhimento ocorrido, e com a suposigdo de
difusividade efetiva constante. Tais hipoteses ndo sdo completamente verossimeis,

devido as modificagdes na estrutura interna do produto, causadas pela secagem.

Em muitos processos de secagens, como € o caso de bananas, o encolhimento ¢
tdo significativo que este efeito ndo poderia ser descartado na descri¢@o de tal processo.
Em adigdo, pode acontecer que os parametros termo-fisicos sejam variaveis. Nesses
casos, a solugdo analitica ndo € apropriada para descrever o processo difusivo, que pode
ser melhor descrito por solugdes numéricas. Mas, mesmo nesses casos, 0 otimizador
proposto e acoplado a solugéo analitica da equagdo de difusdo para um cilindro infinito
¢ util uma vez que, através da metodologia apresentada, podem-se extrair resultados que
servem como valores iniciais para outros processos de otimizagdo, particularmente
quando tal processo envolve a solugdo numérica da equagdo de difusdo.

Em relag@o acerca dos resultados obtidos na descrigdo da cinética de secagem
via equagdo de difusdo com condigdo de contorno convectiva, existe um forte
encolhimento durante a secagem, que ndo foi considerado, porém os resultados obtidos
sdo tdo bons. Por que durante a secagem esse encolhimento do produto ocorre, também,
uma modificagdo da difusividade efetiva de massa, devido as modificagdes ocorridas na
estrutura interna do produto, devido ao encolhimento. Como estes dois fendmenos
foram simultaneamente desconsiderados nas hipoteses formuladas para a modelagem

matematica, € possivel que os seus efeitos tenham mutuamente se cancelado.
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Segundo SILVA et al. (2010), embora a determinacdo das raizes da equagio
caracteristica do cilindro infinito e a sua organizagdo em tabelas acessiveis ao software
desenvolvido seja uma tarefa drdua, a implementagdo computacional do algoritmo €
bastante simples e esta é uma caracteristica favoravel a metodologia apresentada neste
trabalho. Por outro lado, o tempo de execugio do software utilizado depende fortemente
do numero de dados experimentais utilizados na realizacdo do ajuste. Embora esse
tempo possa ser considerado elevado, a possivel lentiddo do processo ¢ compensada
pelo fato da implementacio computacional do algoritmo ser bastante simples, uma vez
que tenham sido determinadas todas as raizes da equagfo caracteristica relativa ao
cilindro infinito. Além disto, no processo de otimizagdo, ndo ha a necessidade, por parte
do usuario, de informar valores iniciais ou faixas de valores para os parAmetros a serem
determinados, 0 que ¢ uma caracteristica muito util, por facilitar tal processo de
otimiza¢do, cabendo ao usuario do algoritmo apenas informar o conjunto de dados

experimentais.

Embora uma inspecfo visual na Figura 4.24 indica um bom ajuste da equag3o de
Arrhenius aos dados (T,D), o grafico da Figura 4.25 mostra que o ajuste da mesma
funcdo aos dados (T,h) é apenas razoavel. E possivel que tal resultado seja explicado
pela falta de controle das condigdes ambientais durante a realizagdo dos experimentos,

como pode ser observado na Tabela 4.1.
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5 - CONCLUSOES

A secagem de bananas ocorreu exclusivamente em taxas decrescentes e,

conforme esperado, quanto maior a temperatura do ar de secagem, menor o lempo

relativo ao processo, nas condi¢des estudadas. De acordo com os resultados obtidos ¢

possivel concluir que:

1)

2)

3)

4)

3)

1

2)

Modelos empiricos:

O modelo de Newton ¢ apenas razodvel na descri¢io das cinéticas de secagem

de bananas inteiras;

O modelo de Page se ajustou bem aos dados experimentais para as quatro

temperaturas estudadas;

A equagdo de Henderson e Pabis foi razoavel, porém tal modelo ¢ inferior a

equagdo de Page;

O modelo da aproximacdo da difusdo foi excelente, equivalente aos indicadores
do modelo de Page, porém tal modelo envolve trés pardmetros de ajuste,

diferente de Page que usa dois;

A equagio com duas exponenciais foi ligeiramente superior a todos os modelos
empiricos anteriores, porém tal modelo tem como desvantagem o uso de quatro

pardmetros.

Modelos de difusdo:

Os indicadores estatisticos relativos ao modelo de difusdo com condigdo de
contorno prescrita possibilitam afirmar que a condigdo de contorno de primeiro
tipo é totalmente inadequada para descrever a secagem de bananas inteiras;

1
O modelo de difusdo com condigdo de contorno convectiva (condigdo de

contorno do terceiro tipo) foi o que se ajustou melhor aos dados experimentais.
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Tal modelo foi ainda o melhor dentre todos os modelos analisados, incluindo os
empiricos, mesmo levando em consideragdo que este modelo envolve apenas

dois parametros: “D” ¢ “h”;

3) Para o modelo difusivo com a condigdo de contorno do terceiro tipo, uma
equagdo do tipo Arrhenius se ajustou bem aos pares (T,D) referentes as quatro
temperaturas do ar de secagem. O fator pré-exponencial e a energia de ativagdo

foram, respectivamente, Dy = 8,224x10’2 m’ min” e E, = 38,3 kJ mol”.
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6 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
e Estudar a secagem de bananas inteiras considerando-as como cilindros finitos;

e Utilizar solu¢des numéricas para o estudo da difusdo de agua em solidos na

forma de um cilindro finito;

e Estudar, simultaneamente ao estudo da difusdo de dagua, a cinética da
transferéncia de calor & banana, incluindo o acoplamento entre os dois

fendmenos: difusdo de agua e condugéo de calor;

e Incluir o encolhimento no estudo dos modelos de difusdo.
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Tabela Al — Razdo de umidade versus tempo para T =40 °C.

t (min) | RU

0 1,0000
10 00,9785
20 0,9617
30 0,9480
40 0,9349
50 0,9231
60 0,9123
70 0,9001
80 0,8913
90 0,8808
100 0,8722
110 0,8622
120 0,8541
130 0,8453
145 0,8329
160 0.8206
175 0,8096
190 0,7984
205 0,7884
220 0,7784
235 0,7684
250 0,7577
265 (.7484
280 (,7392
295 0,7287
310 0,7216
325 0,7127
345 0,7008
365 0,6897
385 0,6792
405 0,6684
425 0,6553
445 0.6486
465 0,6386
485 0,6265
505 0,6195
525 0,6108
545 0,6017
565 0,5928
585 0,5853
605 0,5771
625 0,5689
655 0,5571
685 0,5472

80




Tabela Al — Razio de umidade versus tempo para T = 40 °C (Continuag&o).

715

0,5369

745

0,5260

775

0,5139

805

0,5066

835

0,4%967

365

0,4866

895

0,4773

925

0.,4664

955

0,4594

985

0,4504

1015

0,4424

1045

(0,4329

11035

0,418]

1165

0,4023

1225

0,3868

1285

0,3723

1345

0,3593

1405

0.3462

1465

0,3337

1525

0,3223

1585

0,3104

1645

,2996

1705

0,2889

1765

0,2792

1825

0.,2691

1945

0,251

2065

0,2324

2185

0,2166

2305

02018

2425

0,1873

2545

0,1749

2665

0,1625

2785

0,151

2905

0,1402

3025

0,1303

3145

0,1211

3265

0,1128

3385

0,1047

3505

0,09783

3623

0,09108
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Tabela A2 ~ Razio de umidade versus tempo para T = 50 °C.

t (min) | RU

0 1,0000
10 0,9625
20 0.9404
30 0,9222
40 0,9028
50 0,8863
60 10,8689
70 0,8532
80 0,.8374
90 0,8237
105 0,8023
120 0,7838
135 0,7635
150 0,7480
165 0,7313
180 0,7150
195 0,6994
210 0,6844
225 0,6693
240 0,6563
255 0,6426
275 0,6262
205 0,6095
315 0,5933
335 0,5778
355 0,5640
375 0.5503
395 0,5372
415 0,5239
445 0,5048
475 0,4881
505 0,4714
535 0.4557
563 0,4406
595 0,4256
625 04113
655 0,3976
685 0,3844
745 0,3593
805 0,3377
865 0,3171
925 0,2983
985 0,2812
1045 0,2644
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Tabela A2 ~ Razfo de umidade versus tempo para T = 50 °C (Continuag#o).

1105

0,2490

1163

0,2351

1225

0,2097

1285

0,1863

1405

0,1647

1525

0,1471

1645

0,1295

2005

0.09298

1105

0,2490

1165

0,2351

1225

0,2097

1285

0,1363

1405

0,1647

1525

0,1471

1645

0,1295

2005

0,05298

1105

00,2490

1165

0,2351

1225

0,2097

1285

0,1863

1403

0,1647

1525

0,1471

1645

0,1295

2005

0.09298

1105

0,2490

1165

0,235]

1225

0,2097

1285

0,1863

1405

0,1647

1525

0,1471

1645

0,1265

2005

0,09298

1105

0,2490

1163

0,2351

1225

0,2097

1285

0,1863

1405

0.1647

1525

0,1471

1645

0,1295

2005

0,09298
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Tabela A3 - Razdo de umidade versus tempo para T = 60 °C.

t (min) | RU

0 1,0000
10 0,9615
20 0,9369
25 0,9212
35 0,9027
45 0,8802
55 0,8601
65 00,8403
75 0,8210
85 0,8032
95 0,7854
105 0,7676
115 (,7538
125 0,7369
135 0,7232
145 0,7057
155 0,6923
165 0,6785
175 0,6654
185 0,6519
195 0,6388
210 0,6228
225 0,6106
240 0,5942
255 0,5788
270 0,5578
285 0,5437
300 0,5304
320 0,5127
340 0,4959
360 0,4800
380 0,4650
400 0,4504
420 0,4368
440 0,4224
460 0,4089
490 0,3905
520 0,3724
550 (,3556
580 0,3397
610 0,3241
640 0,2966
700 0,2713
760 0,2494

Tabela A3 — Razfio de umidade versus tempo para T = 60 °C (Continuag30).

320

0,2268

940

0,1899

1060

0,1539

1180

0,1311

1300

0,1083

1420

0,09129
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Tabela A4 — Razdo de umidade versus tempo para T = 70 °C.

t (min) | RU

0 1,0000
10 0,9652
20 0,9349
30 0,9066
40 0,8807
50 0,8551
60 0.8302
70 0.8104
80 0,7891
90 0,7696
100 | 0,7504
110 | 0,7308
125 | 0.7045
140 | 0,6790
158 | 0,6519
165 | 06411
180 | 0,6330
195 | 0.6124
210 | 0,512
225 | 0,5719
240 | 0,5532
255 | 0.5356
270 [ 0,5180
285 | 05014
300 | 04856
315 | 04702
335 104507
355 | 0429
375 | 04146
395 10,3978
415 | 03818
435 | 0.3669
455 | 03519
475 | 0,3383
495 [ 0,3252
515 | 03119
545 [0.2937
575 | 0.2768
605 | 02610
635 | 0.2464
695 | 0,2207
755 | 0,1969
815 | 0.1769
935 | 0.1436
1200 | 0,09385
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Convectivo — Adsorcgéo e Dessorgao

O programa usa solugdes analiticas (condicdo de contorno convectiva)
para determinar a difusividade e o nimero de Biot em um processo de difusao
de agua com dados experimentais conhecidos, para as seguintes geometrias:
parede infinita, cilindro infinito, esfera, cilindro finito e paralelepipedo.

Funcéao Objetivo para o processo de otimizacdo
N

Qui-quadrado: 1=

M'ﬂ

ana b 1
M - M;™ (Bi,D)I* —

1

1

onde M & o teor de umidade experimental; M:™(Bi,D) é o teor de umidade
1

analitico; o, € o desvio padrado do teor de umidade experimental; Bi € o nimero

de Biot; D é a difusividade e N, € o nimero de pontos experimentais. O
programa testa mais de 450 nimeros de Biot no intervalo entre 0 e 201. Para
cada numero de Biot, um "D" 6timo é determinado. Entdo, o par (Bi;D)
correspondente ao minimo x* é escolhido.

O programa

. i
¥ Convective

AcBes Geral Sair

‘DN |E7"'A | Dif |‘émﬁes|<:1 h@czlf—_,o l

QN nforma um novo conjunto de dados experimentais (em colunas):

Experimental

Caixa de Dados Expenmentais

Escreva ou Cole [em colunas]:

't' espago 'M' espago 'DP'

0.000 01172 1.00
5.204 0.1563 1.00
1010 0.1862 1.00
19.90 0.2224 1.00
303N 0.2466 1.00
45.00 0.2569 1.00
8369 0.2383 1.00
109.9 0.3155 1.00
129.8 0.3207 1.00
149.7 0.3253 1.00

Cancelar

TR IR EInTROA R



A Ultima coluna é o desvio padrdo do teor de umidade. Se vocé néo

souber os valores, informe o valor 1.0.

=a

BhRes

(@

2ac2

Abre um conjunto de dados experimentais.

Determina a difusividade e o nimero de Biot através de otimizagao,
minimizando o0 qui-quadrado. Apresenta os seguintes indicadores
estatisticos do ajuste: coeficiente de determinagéo e qui-quadrado.

Mostra os resultados do processo de otimizagao.

Mostra a tabela (t, M), que & calculada usando os valores determinados
para o numero de Biot e a difusividade na solugédo analitica. Os tempos t
sao os mesmos dos dados experimentais.

Mostra a tabela (t, M), que é calculada usando os valores determinados
para o nimero de Biot e a difusividade na solugdo analitica. A tabela
apresenta 101 pontos.

Apresenta o grafico M versus t para a solugdo analitica obtida e os
dados experimentais.

Solucoes Analiticas

As solugdes analiticas estao disponiveis, por exemplo, em: Luikov, A. V.;

1968, Analytical heat diffusion theory, New York, Academic Press.

Parede Infinita

16
M(t) = Mc‘-l - (Mﬂl - Mi )ZBH exp(‘”i

onde:

t
P (L/2)* :

M(t) é o teor de umidade no instante t;

Meq € 0 teor de umidade para t — o

M; é o teor de umidade para t=0;



L é a espessura;
D e a difusividade;
t € o tempo;

.

~ 2Bi? _
W (Bi* +Bi+u;)’

n

h(L/2)
D

Bi=

h é o coeficiente de transferéncia convectiva de massa;

H
i

cotu=

Cilindro Infinito

16
) D
M(t) =M, — (M, —M,)> B, exp(-. =7t
n=l

)

onde:

M(t) é o teor de umidade no instante t;
Meq € 0 teor de umidade para t — o ;
M; € o teor de umidade para t=0;

R € o raio;

D é a difusividade;

t € o tempo;

_ 4Bi’ _
w2 (Bi*+pl)’

n

Bizﬁ;
D

h é o coeficiente de transferéncia convectiva de massa;

Jo(W) _ W

LW B

€ a equacao caracteristica para a parede infinita.

= é a equagcao caracteristica para o cilindro infinito.



Esfera

16

_ : D

M) =M, -(M_ -M,)) B, exp(-y; 270
n=|

onde:

M(t) é o teor de umidade no instante t;
Meq € o teor de umidade para t — oo
M; é o teor de umidade para t=0;

R é o raio;

D e a difusividade;

t é o tempo;
Bn = 9 \6Bi%" - ;
M (U, +Bi” —Bi1)
LY
D

h é o coeficiente de transferéncia convectiva de massa;

tan 1 = - " ¢a equagao caracteristica para a esfera.

Bi-1

Cilindro Finito

6 16 ui_ H.ln.z
M(=M, -(M,-M)} > B, B,, e"p{'( Rzl L)

n=l m=l

onde:

M(t) é o teor de umidade no instante t;
Meq € 0 teor de umidade para t — oo}
M; é o teor de umidade para t=0;

R é o raio;

L é o comprimento;

P



D é a difusividade;
t é o tempo;

__ 4BiY
uo (Bif +ui)’

Bi, = 'R (cilindro infinito);
D
Bm" = 2 .12Bl£. 2 s
T M (Bir+Biy o)
Bi, = ML (parede infinita);

h é o coeficiente de transferéncia convectiva de massa;

J - _
M = Eﬂ € a equagao caracteristica para o cilindro infinito;
J,(u,) B

Cotp, , = u“}‘z  a equagao caracteristica para a parede infinita.

2

Atencao: E imposto 0 mesmo h para todas as superficies.

Paralelepipedo

2
My

" - 6 16 16 Ty uzl ul N
H=M_-(M_ —-M. exp| — e
( ) eq ( eq ) nlT " m27k3 P (Ll IZ)‘ (1_.2 /2)2

onde:

M(t) é o teor de umidade no instante t;

Meq € o teor de umidade para t — oo;

M; é o teor de umidade para t=0;

L,, L, and L, sdocomprimento, altura e espessura;
D é a difusividade;

t é o tempo;

(L,/2)?

M



B= JzBil .
nw (Bi" +Bi+pu)

Bi= h(L/Z);
D

h é o coeficiente de transferéncia convectiva de massa:;

n

cot h=—
. Bi

€ a equacao caracteristica para a parede infinita.

Atencdo: E imposto o mesmo h para todas as superficies.

Licenca e Retratacao

O uso do Convectivo constitui uma aceitagdo de todos os termos
declarados aqui. Observe que todo cuidado foi tomado para prevenir erros no
célculo dos ajustes apresentados como resultados por este programa.
Entretanto, qualquer conseqliéncia do uso destes resultados é de estrita
responsabilidade do usuario. Os autores ndo sao responsaveis por
consequléncias do uso deste produto. Os autores negam todas as garantias,
explicitas e implicitas. Os autores ndo assumirdo nenhuma obrigagao por
danos devido ao uso direto ou indireto deste produto.

Sera concedida a vocé uma licenga proviséria para usar o Convectivo,
por um periodo de avaliagdo de 50 execugdes. Depois, vocé tem que pagar
uma taxa de registro (email para os autores) para continuar usando o
programa. Durante o periodo de avaliagdo os autores garantem a vocé os
mesmos direitos de um usuario registrado, inclusive o direito de publicagéao de
todos os resultados gerados no Convectivo.

Como Citar o “Convectivo”

... € a otimizagao foi feita usando o programa "Convectivo" [1]. O Convectivo é
usado para estudar processos de difusdo de agua com dados experimentais
conhecidos, para as seguintes geometrias: parede infinita, cilindro infinito,
esfera, cilindro finito e paralelepipedo.

[1] Silva, Wilton P. e Silva, Cleide M. D. P. S., Convectivo - Adsorgéao e
Dessorgao, Versdao 2.2 (2008 - 2009), online, disponivel no seguinte sitio:
http://zeus.df.ufcg.edu.br/labfit/Convective.htm, data do acesso: Dia-Més-Ano.



Convectivo — Adsorcao e Dessorgao

Por Wilton e Cleide Diniz Pereira da Silva e Silva
DF/CCT/UFCG - Campina Grande, PB, Brazil
R. Artur Monteiro Viana, 55, Campina Grande,

Paraiba, Brasil CEP 58109-140
Fone +55 (0)83 3333 29 62
wiltonps@uol.com.br

http://zeus.df.ufcg.edu.br/labfit/Convective.htm

Este programa é vendido como é.



Prescrito — Adsorcao e Dessorcao

O programa usa solugdes analiticas (condigdo de contorno prescrita)
para determinar a difusividade em um processo de difusdo de agua com dados
experimentais conhecidos, para as seguintes geometrias: parede infinita,
cilindro infinito, esfera, cilindro finito e paralelepipedo.

Funcao Objetivo para o processo de otimizagcao

N
OUi'QUadl’adO: x? = i:[MT"P _ M:m.x (D)]2 6_12_

onde M®P & o teor de umidade experimental; M:™ (D) é o teor de umidade

analitico; o, é o desvio padrdao do teor de umidade experimental; D é a

difusividade e N, & o niumero de pontos experimentais. Para cada conjunto de

dados experimentais, um "D" 6timo é determinado através da minimizagao de
2

y

O programa

Prescribed

Acles Geral Sair

O [eBa | oif | ‘peRes|@Pct [mwc2 |6 |

QN Informa um novo conjunto de dados experimentais (em colunas):

Caixa de D ados Experimentais
Escreva ou Cole (em colunas):

't" espago 'M' espago 'DP’
0.000 01172 1.00
5.204 0.1563 1.00

10,10 0.1862 1.00
19.90 0.2224 1.00
3031 0.2466 1.00
45.00 0.2569 1.00
89.69 0.2983 1.00
1099 0.3155 1.00
1298 0.3207 1.00
1497 0.3259 1.00
Cancelar I | oK |




A Ultima coluna é o desvio padrao do teor de umidade. Se vocé nao

souber os valores, informe o valor 1.0.
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Abre um conjunto de dados experimentais.

Determina a difusividade e o nimero de Biot através de otimizagéo,
minimizando o qui-quadrado. Apresenta os seguintes indicadores
estatisticos do ajuste: coeficiente de determinagéo e qui-quadrado.

Mostra os resultados do processo de otimizagao.

Mostra a tabela (t, M), que é calculada usando os valores determinados
para o nimero de Biot e a difusividade na solucéo analitica. Os tempos t
sao os mesmos dos dados experimentais.

Mostra a tabela (t, M), que é calculada usando os valores determinados
para o nimero de Biot e a difusividade na solugao analitica. A tabela
apresenta 101 pontos.

Apresenta o grafico M versus t para a solugdo analitica obtida e os
dados experimentais.

Solucoes Analiticas

As solugdes analiticas estdo disponiveis, por exemplo, em: Luikov, A. V.;

1968, Analytical heat diffusion theory, New York, Academic Press.

Parede Infinita

M(t) =

onde:

20 8 2. % D j|
M. -M_-M)> —exp|—(2n+1)'n" —-t
eq ( €q ')é (2n+1)2n2 p‘: ( L‘.

M(t) é o teor de umidade no instante t;

Meq € 0 teor de umidade para t — oo

M; é o teor de umidade para t=0;



L é a espessura;
D é a difusividade;

t é o tempo.

Cilindro Infinito

. 200 4 5 D
M(t) =M, -~ (M, ~M)D —exp(— =Y

n=l Fq
onde:
M(t) é o teor de umidade no instante t;
Meq € 0 teor de umidade para t — e}
M; é o teor de umidade para t=0;
R € o raio;
D é a difusividade;
t & o tempo;

J,(n)=0.

Esfera

200
M) =M, -M, —Mi)Z#exp(—nzn:

=
onde:

M(t) é o teor de umidade no instante t;
Meq € 0 teor de umidade para t — oo
M; é o teor de umidade para t=0;

R é o raio;

D é a difusividade;

t & o tempo.

Dt)

2



Cilindro Finito

100 40 u? "
M(t) =M, - (M, - M, )Z; mz; BB, exp{—[R’; + WJD{'
onde:
M(t) é o teor de umidade no instante t;
Meq € 0 teor de umidade para t — oo
M; € o teor de umidade para t=0;
R é o raio;
L é o comprimento;

D é a difusividade;

t € o tempo;

Paralelepipedo

25

25 25 . r ‘

K, [ M
M(t) =M, -(M, -M B,B,B, exp( - 3 Tt T P
=My ~(My =MD, 3 3. B,B,B, p{ [(L,/Z)‘ T, /2" (L3/2)'] }

onde:

M(t) é o teor de umidade no instante t;
Meq € 0 teor de umidade para t — oo ;
M; € o teor de umidade para t=0;

L,, L, and L, sdocomprimento, altura e espessura,;



D é a difusividade;

t € o tempo;
Bn=%;
Ly
B.ﬁ%:
"l‘m
Bk: 2->v
M
T
=(2n-1)—;
B, =( )2
T
=2m-1)—;
By =( )2
T
=2k-1)—.
B, =( )2

Licenca e Retratacao

O uso do Prescrito constitui uma aceitagdo de todos os termos
declarados aqui. Observe que todo cuidado foi tomado para prevenir erros no
calculo dos ajustes apresentados como resultados por este programa.
Entretanto, qualquer conseqléncia do uso destes resultados é de estrita
responsabilidade do usuario. Os autores nao sdo responsaveis por
conseqiiéncias do uso deste produto. Os autores negam todas as garantias,
explicitas e implicitas. Os autores nao assumirdo nenhuma obrigagao por
danos devido ao uso direto ou indireto deste produto.

Sera concedida a vocé uma licenga proviséria para usar o Prescrito, por
um periodo de avaliagdo de 50 execugdes. Depois, vocé tem que pagar uma
taxa de registro (email para os autores) para continuar usando o programa.
Durante o periodo de avaliagdo os autores garantem a vocé 0s mesmos
direitos de um usuario registrado, inclusive o direito de publicagdo de todos os
resultados gerados no Prescrito.



Como Citar o “Prescrito”

... € a otimizagao foi feita usando o programa "Prescrito” [1]. O Prescrito é
usado para estudar processos de difusdo de agua com dados experimentais
conhecidos, para as seguintes geometrias: parede infinita, cilindro infinito,
esfera, cilindro finito e paralelepipedo.

[1] Silva, Wilton P. e Silva, Cleide M. D. P. S., Prescrito - Adsorgdo e
Dessorgao, Versao 2.2 (2008 - 2009), online, disponivel no seguinte sitio:
http://zeus.df.ufcg.edu.br/labfit/Prescribed.htm, data do acesso: Dia-Més-Ano.
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Por Wilton e Cleide Diniz Pereira da Silva e Silva
DF/CCT/UFCG - Campina Grande, PB, Brazil
R. Artur Monteiro Viana, 55, Campina Grande,
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