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RESUMO

CARMO, Jodo Evangelista Franco do, Fendmenos de difusdo transiente em solidos esferoi-
dais oblatos. Estudo de caso: secagem de lentilhas, Campina Grande: Doutorado em Enge-
nharia de Processos. Universidade Federal de Campina Grande 2004. 2004, 163p. Tese (Dou-

torado)

Uma solugiio numérica da equagio de difusio que descreve a transferéncia de calor e
massa no interior de esferdides oblatos incluindo encolhimento, considerando condi¢io de
contorno convectiva e propriedades constantes ou varidveis ¢ apresentada. A solugio é obtida
utilizando-se 0 método de volumes finitos para discretizar a equagio. Varios resultados do
teor de umidade médio e temperatura dentro do esferdide s3o apresentados e analisados. Re-
sultados simulados foram ajustados a dados experimentais de secagem de lentithas e valores
para as propriedades de transporte que caracterizam o processo de secagem sfo encontrados.
Foram feitas anilises dos efeitos da geometria do corpo, do encolhimento e da secagem em
multipasses (témpera), no fendmeno de difuso de umidade. Os resultados obtidos sdo consis-
tentes e 0 modelo matematico apresentado pode ser utilizado para resolver problemas de difu-
s30 em solidos com geometria que varia desde um disco circular até uma esfera, incluindo o

esferdide oblato.

Palavras chave: Esferdide oblato:

Difusfo, Simulagio, Secagem, Lentilhas.




ABSTRACT

CARMOQ, Jodo Evangelista Franco do, Non stead-state diffission phenomenon in oblate
spheroidal solids. Case studies: drying of lentil. Campina Grande: Doutorado em Engenharia
de Processos. Universidade Federal de Campina Grande 2004. 163p. Tese (Doutorado)

A numerical solution of the diffusion equation that describes the heat and mass transfer
inside oblate spheroidal solids including shrinkage, considering convective boundary condi-
tion and constant or variables properties is presented. The solution is obtained by using the
finite volumes method to discretize the diffusion equation. Several results of the moisture
contert and temperature inside of the spheroid are presented and analyzed. Simulated results
were adjusted to the experimental data of drying of lentils and values for the transport proper-
ties that characterize the drying process were found. Analysis of the effects of the body shape,
shrinkage and multipasses drying (tempering), on the moisture diffusion phenomenon were-
done. The obtained results are consistents and the mathematical model presented can be used
to solve diffusion in solids with geometry that varies from a circular disk to a sphere, includ-

ing the oblate spheroidal solids.

Key Words:

Oblate spheroidal solids, Diffusion, Simulation, Drying, Lentil
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com o modelo I, com hy, = e e B = 0,17 e 0s experimentais do

teor de umidade da lentilha (CaS0 8) ..ocvevieeiiiiieereeceeeeeeeeeeesaeeeens

Figura 4,47 — Curva de Comparagfio entre os resultados simulados obtidos
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Figura4.48 — Comparagdo entre os resultados simulados obtidos com o mode-

lo I, com h,, finito e B = 0,00 e os experimentais do teor de umi-

dade da lentilha (CaS0 1) .ot e an e

Figura 4.49 - Comparagdo entre os resultados simulados obtidos com o mode-
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Figura 4.50 — Comparagfo entre os resultados simutados obtidos com o mode-

lo I, com hy, finito € B = 0,00 e os experimentais do teor de umi-

dade da 1entilia (CASO 3. ittt et eeeee e ee s s eeeaa e nan sermmennas

Figura 4.51 — Comparagdo entre os resultados simulados obtidos com o mode-

lo I, com hy, finito e B = 0,00 ¢ os experimentais do teor de umi-
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Figura 4.52 - Comparagao entre os resultados simulados obtidos com o mode-

lo I, com hy, finito e B = 0,00 e os experimentais do teor de umi-
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Figura 4.53 — Comparagdo entre os resultados simulados obtidos com o mode-

lo I, com h, finito € B = 0,00 e os experimentais do teor de umi-
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Figura 4.54 — Comparagfo entre os resultados simulados obtidos com o mode-

lo I, com h, finito € B = 0,00 e os experimentais do teor de umi-

dade da lentilha (CASO 7)..eevrevcererreeercrenrrreserecers e erreeesseessnsessenaresssanns

Figura 4.55- Comparagio entre os resultados simulados obtidos com o modelo

I, com hy, finito e B = 0,00 e os experimentais do teor de umida-

de da lentilha (€S0 B) c..vrvveeeeeceeee it e e s ee e e e
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Figura 4.56 — Comparagio entre os resultados simulados obtidos com o mode-

Figura 4.57 - Comparago entre os resultados simutados obtidos com o mode-
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Figura 4.58 — Comparacfo entre os resultados simulados obtidos com o mode-

lo 1V, com hy=« e B = 0,00 e os experimentais do teor de umi-
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Figura 4.59 — Comparac¢ao entre os resultados simulados obtidos com o mode-

lo IV, com hy=00 € B = 0,00 e os experimentais do teor de umi-
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Figura 4.60 — Comparagfio entre os resultados simulados obtidos comn o mode-

lo IV, com hy,=« ¢ B= 0,00 e 0s experimentais do teor de umi-

dade da lentilha (cas0 4). .o i e e e

Figura 4.61 — Comparagao entre os resultados simulados obtidos com 0 mode-
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Figura 4.62 — Comparagdo entre os resultados simulados obtidos com o mode-
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Figura 4.63 — Comparago entre os resultados simulados obtidos com o mode-
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Figura 4.64 — Comparacdo emtre os resultados simulados obtidos com o mode-
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A secagem € um complicado processo que envolve a transferéncia simultdnea de calor e
massa. Existern duas dificuldades bésicas para se obter resultados confidveis a partir de simu-
lagdes utilizando-se um determinado modelo matematico. A primeira ¢ relacionar todas as
grandezas fisicas relevantes inerentes ao processo, a segunda € a solugdo da equagio represen-

tativa do fendmeno.

O estudo ou analise de um processo fisico normalmente passa por um modelamento ma-
tematico capaz de representar ou simular este processo. Vérios pardmetros afetam a cinética
de secagem de produtos higroscopicos, tais como: teor de umidade do produto, condigdes
ambientais externas e encothimento do produto durante a secagem, Evidentemente, quanto
maior for o nimero de pardmetros relevantes incluidos no modelamento matemético de um

processo, mais proximo se estara da situagao fisica real.

A taxa de secagem de um produto higroscépico normalmente se da em duas fases distin-
tas. No primeiro estagio da secagem, a taxa € constante, no segundo, ela é decrescente. Neste
segundo estagio, um modelo bastante usado para descrever a transferéncia de umidade no
interior do s6lido € baseado na teoria da difusdo liquida. Outros modelos baseados nas teorias
da capilaridade, da condensagiio — evaporacio, de Luikov, de Philip e De Vries, de Krischer
Fortes e Okos (1980) também sfo utilizadas; cada uma destas teorias consideram diferentes

mecanismos causadores do fluxo de umidade no interior do so6lido.




O estudo da difusdo liquida é bastante discutido na lteratura (Lima 1999; Carmo e Lima
2000; Queiroz, 1994). Na sua maioria € aplicado a corpos com geometrias bem conhecidas
tais como: paralelepipedos, cilindros e esferas, utilizando-se para a solugdo do problema con-
di¢des de contorno de equilibrio ou convectiva na superficie do corpo. Sendo assim, existe a
necessidade de estudos que envolvam outras formas geométricas, tais como esferdides prola-
tos ¢ oblatos, (formas estas t3o comuns na natureza) e fendmenos tal como a variaciio de vo-
lume do solido durante o processo de difusio (secagem, umidificago, aquecimento ou resfri-
amento). Estes estudos tornam a simulagfio do processo para determinados materiais mais
realistas (Lima, 1999).

Para se ter uma idéia, um esferdide prolato € obtido através da revolugdo de uma super-
ficie eliptica em torno do seu eixo maior, ja o esferdide oblato € obtido a partir da revolugio
da superficie eliptica em torno do seu eixo menor. Sendo assim, pode-se citar a banana, casulo
do bicho-da-seda, laranja, arroz e trigo como corpos com a forma de um esferdide prolato, e
lentilhas e acerola s3o exemplos de produtos que apresentam formas semelhantes a um esfe-

rdide oblato.

Visando dar uma contribuigdo 4 drea de secagem aplicada a sélidos com forma nio- re-
gular, o presente estudo constituiu-se em uma anilise numérica do processo de difusdo (seca-
gem, umidifica¢do, aquecimento ou resfriamento) em corpos com geometria esferoidal oblata,

cujos objetivos sdo:

Apresentar uma solucdo numérica para o problema de difusfo transiente em solidos

esferoidais oblatos, baseando-se no modelo de difusdo liquida;

» Simular a distribui¢fio do teor de umidade e temperatura no interior de sélidos esfe-

roidais oblatos e suas respectivas cinéticas de difusio;

»  Modelar e analisar o efeito do encolhimento durante a secagem de esferdides obla-

tos;

s Modelar e estudar numericamente a secagem intermitente de sélidos esferoidais o-

blatos;

= Modelar e analisar o fendmeno de difusdio de calor e massa simultineos durante a

secagem de solidos esferoidais oblatos;



Aplicar os modelos desenvolvidos & secagem de lentilha;

Comparar os resultados numéricos e experimentais do teor de umidade de lentilhas,

para vérias condigdes de secagem;

Analisar o efeito das considera¢des adotadas em cada modelo sobre os coeficientes

de transporte;

Obter correlagdes para os coeficientes de transporte como fungfio dos pardmetros de

secagem.



CAPITULO I

REVISAO DA LITERATURA

2.1 O processo de secagem

As operagles de secagem ou de desidratagdio s3o importantes passos na indastria quimi-
ca, no processamento de alimentos e na estocagem de grios. A finalidade da secagem é a re-
mo¢do parcial de um liquido (geralmente a 4gua) da matéria sélida. A particularidade da se-
cagem em relagfio a outras técnicas de separa¢do € que a retirada das moléculas ¢ obtida por
uma movimentacdo da dgua, gragas a uma diferenca de pressdo parcial do vapor d’agua entre
a superficie do produto a ser seco e 0 ar que o envolve. No caso dos alimentos, a remogéo de
agua do material imido ¢ realizada até que danos provocados pela atividade bioldgica associ-
ada 4 presenga da 4dgua possam ser minimizados, atingindo niveis toleraveis que permitam a

estocagem do produto por longos periodos.

Geralmente, o ar € utilizado como agente de secagem para a maioria dos processos in-
dustriais de secagem. O ar ambiente € wma mistura de vapor de 4gua e o ar seco - composto
principalmente por moléculas de oxigénio e nitrogénio. Para a modelagem do processo de
secagem, o conhecimento das propriedades termodinimicas do ar e suas mudangas no decor-

rer do processo se tornam imprescindiveis.

Num processo de secagem com ar aquecido, o material imido estd em contato com ar

nfo-saturado, e como resultado o teor de umidade do material decresce e ¢ ar é umidificado.



Durante a secagem de um material, ocorre simultaneamente a transferéncia de calor e
massa no interior do sdlido € na camada de contorno entre o s6lido € o agente de secagem.
Esta dinfmica estd sujeita a influéncias exercidas pelas condigdes externas do ar de secagem,
tais como temperatura, umidade relativa e velocidade, bem como pela estrutura interna do

material a ser seco e 0 seu quantitativo inicial de dgua
2.2 O material imido

Produtos higroscépicos sdo passiveis de serem submetidos a um processo de secagem.
Consistern de uma estrutura (ou substrato) de material seco e uma certa quantidade de umida-
de. Os chamados materiais umidos apresentam propriedades fisicas, quimicas e estruturais
diferentes, que resultam das propriedades do produto solido junio com as caracteristicas da
agua contida nele. De acordo com Luikov, citado por Strumillo e Kudra (1986), os materiais
umidos podem ser classificados em corpos coloidais, corpos porosos capilares e corpos poro-
sos capilares coloidais. A caracteristica dos corpos coloidais € que, em um processo de seca-
gem, estes mudam suas dimensdes, mas conservam suas propriedades elasticas. Os corpos
porosos capilares, depois da secagem, se contraem e tormam-s¢ um tanto quebradigos. O ter-
ceiro tipo de material imido possui uma caracteristica intermediaria entre os dois citados an-

teriormente.
Para um determinado material o teor de umidade pode ser definido de duas formas:
= Teor de umidade em base seca (b.s.)
M=m,./m; (2.1)
= Teor de umidade em base tmida (b.u)
M=m,/m (2.2)

onde m=m,+m,, é a massa total do produto umido, m,, € a massa de agua contida no produ-

10 € m, € a massa do séhdo seco.

Durante a secagem, um produto higroscdpico pode atingir teores de umidade comumen-
te definidos na literatura como: teor de umidade inicial, critico € de equilibrio. O teor de umi-
dade inicial € o valor da umidade no material quardo se inicia 0 processo de secagem. O teor

de umidade critico se da quando acontece uma mudanga na taxa de secagem, de constante
5

et e«



para decrescente. O teor de umidade de equilibrio se d4 quando o material imido estd em e-
quilibric com o ar de secagem, para um determinado estado termodinimico do ar; neste caso,
ndo existe fluxo de umidade entre eles. Quando este estado de equilibrio & atingido, o teor de

umidade no interior do sélido passa a ser praticamente uniforme.

As isotermas de sorgfio para um determinado produto sdo curvas bem definidas, deter-
minadas a partir do equilibrio higroscépico deste produto com o ar que o cerca. Estas curvas,
geralmente, relacionam o teor de umidade do sélido e a umidade relativa do ar, estando este a
uma determinada temperatura. Varias destas isotermas, aplicadas para diversos materiais, po-

dem ser encontradas na literatura (Iglesias e Chirife, 1982).
2.3 Mecanismos de migragio de nmidade nos sélidos

O processo de retirada da umidade em um sélido pode ser dividido em dois perfodos
distintos. Aquele caracterizado por uma taxa de retirada de umidade constante e outro por
uma taxa decrescente. Neste Ultimo periodo, a retirada da umidade sofre uma grande influén-
cia das caracteristicas do solido. No pericdo de taxa de secagem constante, a transferéncia de
calor e massa depende principalmente dos mecanismos de transporte nas camadas superficiais
do ar gue envolve o s6lido; porém, no periodo de taxa decrescente, a este fator externo é adi-

cionado a resisiéncia ao transporte de umidade dentro do material a ser seco.

Os seguintes mecanismos de transporte da umidade no interior dos s6lidos foram apre-
sentados por Fortes e Okos (1980) e Strumillo e Kudra (1986): a) difusio liquida no interior
do sélido, devido a um gradiente de concentra¢io de umidade; b) movimento de liquido devi-
do a forgas capilares; ¢) difusio superficial, devido a um gradiente de concentragfo de umida-
de superficial; d) movimento do liquido, devido a forga gravitacional; €) fluxo de vapor e/ou

liquido, devido a diferenca total de pressdo.

Pode-se afirmar que a umidade pode existir na superficie e no interior dos materiais sob
a forma de vapor e/ou liquido. Na superficie, a umidade existe como uma pelicula de dgua
externa sobre o material, fixada ao sdlido devido ao efeito de tensfo superficial. Como men-
cionado anteriormente, existe um valor do teor de urnidade para a qual 0 corpo esta em equili-
brio com o ambiente, acima ou abaixo deste valor o corpo deverd estar em um processo de
secagem ou de umidificagio, ou seja, estard havendo o movimento de umidade no interior e

na superficie do corpo (Marinos-Kouris e Maroulis, 1995).



2.4 Teorias de secagem

Atualmente na literatura, existem vérias teorias para descrever o processo secagem. En-
tre estas, as seguintes teorias para a transferéncia de calor € massa em corpos porosos tém sido

amplamenie divulgadas:

= Teoria da difuso lquida

= - Teoria da capilaridade

= Teoria da condensag#o - vaporizagio *
= Teora de Krischer

» Teoria de Luikov

= Teorta de Phillip - DeVries
2.4.1 Teoria da difusdo liquida

A teoria da difusdo liquida tem como modelo matematico a equagiio de Fick,
considerando que o fluxo de umidade no interior do sélido € gerado por um gradiente de
concentragdo. A seguinte equagio € valida :

oM .
= =V .(DVM) | (2.3)

A difusdo liquida tem sido proposta como o principal mecanismo para ¢ fluxo de
umidade no interior dos sdlidos. Esta teoria tem sido aplicada para diversos materiais,
considerando o coeficiente de difusfio como sendo constante ou dependente da temperatura
e/ou do teor de umidade (Alsina et al, 1997; Wagner e Shlunder, 1998; Junior e Colrncross
1998; Azzouz et al, 1998, Sanjuan et al. 1998; Gouveia et al. 1999; Junior € Correa 1999).
Segundo Queiroz (1994), o modelo de difusdo liquida apresenta bons resultados para a analise
de secagem em gros, frutas e cereais devido a peculiaridade destes produtos niio apresenta-
rem um periodo de taxa constante nas suas curvas caracteristicas de secagem, permitindo que
0 processo seja totalmente controlado pelas condigles internas do material. A auséncia do
periodo de taxa constante de secagem € observado por exemplo no processo de secagem do
quiabo fresco (Shivhare et al. 2000). Luccas (1996) reporta que no perfodo de secagem de-
crescente, 0s processos difusivos de &gua do interior do material para a sua superficie contro-

tam a operagdo de secagem.



No entanto, segundo Hougen ef al. citados por Fortes ¢ Okos (1980), a difusdo liquida
vista como o Unico mecanismo de movimento da umidade tem sido sujeita a severas criticas.
Na verdade, as discrepdncias entre resultados experimentais e tedricos podem e devem ser
sempre minimizadas. Estas discrepancias, em geral, sdo oriundas da aplicagfic do modelo de
difusdo liquida considerando o coeficiente de difusfio constante ao longo do processo de seca-

gem, condigdes de contorno inadequadas, nfo-encolhimento do produto, entre outros fatores.

Apesar das ressalvas feitas pdr diversos autores, a predigio do movimento de umidade
através da difusdo liquida néo pode ser invalidada, até porque teorias mais sofisticadas utili-
zam a Lei de Fick para determinar o movimento de vapor ¢/ou lHquido nos sélidos. As criticas
a esta teoria se concentram mais no fato da sua aplicabilidade em todos os estagios da seca-
gem. Nestes casos o significado fisico do coeficiente de difusdo se perde, ou € interpretado

como a soma de varios efeitos simultineos.
2.4.2 Teoria capilar

A teoria capilar se refere ao fluxo de um liquido através dos intersticios e sobre a super-
ficie de um s6lido, como sendo devido a atragdes moleculares entre ¢ liquido e o solido (Hou-
gen, 1940). Esta teoria € baseada no conceito do potencial capilar, que pode ser entendido
como a diferenca de pressio entre a agua e o ar, na interface dgua-ar, presente em um capilar.
Para condi¢des isotérmicas, 0 potencial capilar é assumido ser proporcional ao gradiente de
concentragio da umidade. No entanto, Ceaglske e Hougen, citados por Fortes e Okos (1980),
destacaram que na secagem de sélidos granulares, o fluxo de dgua é completamente detertni-
nado por forgas capilares, sendo independente da concentrac@io de dgua. Foi mostrado através
de experimento que o fluxo de umidade pode até estar na direcio de incremento da umidade.
Na secagem de alimentos, a teoria do fluxo capilar tem sido aceita principalmente para os

estagios da secagem de materiais com alto teor de umidade.
2.4.3 Teoria da condensac¢iio - evaporacio

Neste modelo, o vapor de 4gua do interior do produto € condensado perto da superficie;
assumindo a taxa de condensagfio igual a taxa de evaporagdo, ndo hd acumulo de dgua nos
poros proximos 4 superficie. Segundo Fortes e Okos (1980), o modelo tedrico da condensacio
— evaporagio foi motivado pelos trabalhos de Henry (1939), quando da tentativa de compre-

ensdo da umidade existente em fardos de algoddo. Seu modelo considera que o sélido é cons-
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tituido por redes continuas de poros e as equagdes que governam o fluxo de umidade no mate-
rial sfio obtidas através de um balan¢o apropriado de calor ¢ massa. O balanco de massa con-
sidera 0 movimento de vapor através do sdlido, e o balango de energia € feito considerando o
fluxo de calor por condugdio, adicionando o calor envolvido na adsor¢io e/ou absorgiio de

umidade pelo sélido.

Embora muitos trabathos posteriores ao de Henry (1939) tenham limitado o fluxo de
umidade através do sélido somente na fase de vapor, sua teoria n3o se limitou ac vapor como
unica substancia difusiva (Whitney e Porterfield, 1968).

Hougen et al., citados por Fortes e Okos (1980), estabeleceram que a umidade pode se
mover por difusdo de vapor através de um sélido, desde que seja estabelecido no seu interior
um gradiente de temperatura, que por sua vez ird criar um gradiente de pressdo na dire¢do da
superficie de secagem. Desta forma, na secagem de uma particula com o ar a uma determina-
da temperatura, s existird fluxo de vapor enquanto o material nfio entrar em equilibrio térmi-
co com o ar; a partir dai, o fluxo de massa através do solido se dard predominantemente por
difusio liguida.

2.4.4 Teoria de Luikov

No desenvolvimento desta teoria Luikov (1964) e Luikov (1966), baseando-se nos prin-
cipios da Termodinimica de Processos Irreversiveis, assumiu que os fluxos de umidade devi-
do a difusfio de vapor e liquido, sdo devidos respectivamente a um gradiente de temperatura e
de concentragio total de umidade no interior do sélido. As equa¢des que descrevem o modelo
sugerem que o transporte molecular de vapor d’4gua, ar e liquido acontecem simultaneamen-
te. Quando mais de uma forga propulsora ocorre no sistema, efeitos simultineos podem apa-
recer. Utilizando os principios da termodinimica para descrever o processo, a combinagio
destes efeitos aparece nas equagdes como termos cruzados em relag@o aos fluxos de calor €
massa. O modelo matematico da teoria de Luikov é amplamente discutido na literatura, o des-
taque feito neste texto € que a teoria agrega simultaneamente os fluxos de umidade na forma

de vapor e liquido.




2.4.5 Teoria de Philip e De Vries

Esta teoria considera que em materiais porosos, a agua se move através da difusio de
vapor ¢ por capilaridade (Philip ¢ De Vries, citados por Fortes e Okos, 1980). O fluxo de va-
por € considerado ser dependente da sua concentragio e dos gradientes de temperaturas no
solido € o fluxo de umidade na fase liquida € devido a efeitos de capilaridade e pode se dar em
condi¢des isotérmicas ou nfo. A teoria de Philip e De Vries também considera o fluxo de u-
midade devido a potenciais gravitacionais. Em geral, pode-se dizer que a difusividade liquida
¢ um fator importante para condigdes em que estiio presentes altos teores de umidade, enquan-

to que a difusividade de vapor € importante para condigdes de baixo valor do teor de umidade.
2.4.6 Teoria de Krischer

Em sua teoria, Krischer, citado por Fortes e Okos (1980} assumiu que durante a seca-
gem, o fluxo de umidade pode se dar no estado liquido, por capilaridade, ou no estado de va-
por devido a um gradiente de concentragio de vapor. Esta teoria leva em conta a transferéncia
de calor e massa simultaneamente, e, pode ser aplicada a uma variedade de meios porosos. O
trabalho de Krischer serve como base para teorias mais complexas como a de Berger ¢ Pei
(1973), ¢ tem sido aplicada para analises em variados tipos de alimentos (Fortes e Okos,
1980).

Como fol visto, varios modelos para a difusio de umidade através dos sélidos podem
ser encontrados na literatura, quase todos levando em consideragio a migragdo da umidade na
forma de vapor e/ou liquido. Nos citados trabalhos considera-se que o fluxo de umidade €
provocado pelo gradiente de uma grandeza escalar tal como a temperatura, pressdo total, con-
centragiio de umidade ou pelo potencial quimico entre a dgua e a rede de poros capilar do s6-
lido. Neste trabalho sera utilizada a teoria da difusio liquida, sendo que o fluxo de umidade

ocorre pela formago de um gradiente de concentragdo de umidade no interior do sélido.
2.5 Difusdo em sé6lidos esferoidais oblatos e prolatos

O modelo de difusio aplicado a solidos esferoidais temn sido considerado por diversos
autores. Niven (1880) apresenta uma solug@o analitica para o problema de condugio do calor

em esferdides com a consideragiio de condigio de equilibrio na superficie.
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Norminton e Blackwell (1964) propuseram uma solugfio formal para transferéncia de
calor transiente de esferdides prolato e oblato com temperatura constante na superficie. A
metodologia foi aplicada apenas para calcular numericamente a temperatura ao longo da co-

ordenada radial de um disco circular ao longo do tempo.

Haji-Sheikh e Sparrow (1966) descreveram uma solugo analitica para condugio de ca-
lor transiente ein corpos esferoidais prolatos para o caso de temperatura constante na superfi-
cie. Resultados das temperaturas no centro & no ponto focal sio apresentados para varios esfe-
roides.

Haji-Sheikh e Sparrow (1967) apresentaram uma solugdo numeérica para a temperatura
no interior de corpos esferoidais, assumindo condi¢dio de contorno convectiva e radiativa e
usando o método de Monte Carlo, em coordenadas cartesianas. Os resultados obtidos apresen-
tam boa concordincia com resultados analiticos reportados por Haji-Sheikh e Sparrow
(1966).

Wrobel e Brebbia (1981) reportaram uma formulagio numeérica usando o método de e-
lementos de fronteira em coordenadas polares, para andlise do problema de condugio de calor
transiente em corpos axialmente simétricos com condig¢do de contomno de equilibrio na super-
ficie. Como uma das aplicagdes, o0 método € usado para descrever a temperatura no centro de
um esferdide prolato. Os resultados obtidos séo satisfatdrios quando comparados com dados
analiticos obtidos por Haji-Sheikh e Sparrow (1966) e numéricos obtidos pelo uso de elemen-
tos finitos, por Zienkiewicz e Parekh (1970).

Sharma et al. (1982) descreveram a secagem do arroz baseando-se em um modelo semi-
tedrico andlogo a equacdo de resfriamento de Newton, no entanto, consideram o griio de arroz

composto por dois compartimentos diferentes e sobrepostos.

Haji-Sheikh (1986), utilizando o método de Galerkin e condigfo de equilibrio na super-
ficie, apresenta uma soluco para a equagdo de difus3o em uma fronteira irregular. Este méto-
do de solugdo foi utilizado para fornecer a distribuigfio de temperatura no interior de esferoi-

des.

Elvira (1990) reporta uma solugdo numérica para o problema de difusdio em corpos elip-
ticos com condicio de equilibrio na superficie, usando um método implicito de dire¢do alter-

nada, em coordenadas polares, com malhas ortogonais € ndo-ortogonais. Como aplicagdo, o
It




método foi testado para descrever os processos de umidificagdo de arroz e batata. O autor

constatou que o método ¢ satisfatério pois representa muito bem os dados experimentais,

Haghighi et al, (1990) apresentam uma formulacdo utilizando o método de elementos
finitos para resolver o problema de transferéncia de calor e massa em corpos com simetria
axial. O modelo foi usado para simular o processo de secagem de grios de cevada. Os resul-
tados do modelo ajustaram-se bem aos dados experimentais. Procedimentos similares foram
utilizados por Sokhansanj (1980) e Sarker et al. (1994) para simular processo de secagem de

grios de arroz. Em todos os casos foi assumida condi¢iio de contorno convectiva,

Lu e Siebenmorgen (1992) usando o método de elementos finitos em coordenadas pola-
res, apresentarmn um modelamento para descrever a adsorgio de umidade em grios de arroz,
assumindo condi¢do de equilibrio na superficie. Os resultados obtidos numericamente sdo

comparados com os dados experimentais € excelente aproximag¢do foi obtida.

Sheen e Hayakawa (1992) apresentam resultados sobre a influéncia do encolhimento
volumeétrico, sobre o tempo de degelo de alimentos com forma esferoidal ou cilindrica. Difu-
sdo convectiva e adsor¢do em particulas esferoidais oblatas e prolatas sdo apresentadas no
trabalho de Coutelieres et al. (1995).

Lima (1999) apresenta solu¢des analitica e numérica da equacio de difusdio para corpos
com forma de um esferdide prolato, para diferentes condigdes de contorno e as utiliza para o

estudo de secagem de bananas.

Carmo (2000) apresenta uma solugfio numérica para difusdo de umidade em corpos es-
feroidais oblatos, com condigdes de contorno convectivas na superficie do sélido. Simulagdes
para corpos corn diferentes razdes de aspecto s3o realizadas e a distribuicfo do teor de umida-

de no interior do sélido € mostrada e analisada.

Oliveira (2001) utilizando a técnica de separagfio de varidveis, reporta a solugiio da e-
quacio de difusio para corpos com geometria esferoidal prolata. O problema € de condicio de
contorno convectivo na superficie do sélido, sendo a solugdo da equagio dada em uma série
de fungSes de Legendre para a coordenada angular e em uma série de fungdes de Bessel para
a coordenada radial. Com uma defini¢fio para o teor de umidade médio a cada instante do pro-

cesso, 0 autor utilizou a solugdo para simular a cinética de secagem de sélidos Gmidos.
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Farias (2002) apresenta uma solugdo analitica para o problema de difusio no interior de
esferGides (prolatos, oblatos € esfera). O autor utilizou um método integral baseado em Galer-
kin (método GBI); este método resolve a equagiio de difusdo escrita em coordenadas cilindri-

cas ¢ considera uma condi¢do de equilibrio na superficie,

Teruel et al. (2002) estudou a transferéncia convectiva de calor através de um leito de
laranjas. O problema foi modelado através da equagio de condugdio bidimensional, em coor-
denadas esferoidais prolatas e condigiio de contorno convectiva na superficie. A solugfio da
equagdo foi obtida numericamente pelo método de volumes finitos. Como resultados deste
trabalho, coeficientes de transferéncia convectiva de calor, para as laranjas imersas no ar e na

dgua foram obtidos.

2.6 Propriedades de transporte e coeficientes de transferéncia no processo de secagem

dos solidos

O projeto de equipamentos utilizados para realizar a secagem de s6lidos, requer cons-
tantes dados sobre as propriedades fisico-quimicas das substincias a serem secadas. A relativa
caréncia destes dados se deve principalmente & complexidade das estruturas fisicas e quimicas
apresentadas por algumas substincias tais como os grdos. Produtos sélidos como frutas ¢ ve-
getais sdo particularmente sensiveis a tensdes térmicas ou mecénicas, requerendo equipamen-
tos de processamento especializados, para que possiveis danos causados na qualidade final do

alimento possam ser minimizados.

As propriedades de transporte para gases e liquidos podem ser diretamente medidas ou
preditas, baseando-se em principios fisico—quimicos. No entanto, para materiais solidos tais
como alimentos, este procedimento ndo € possivel (Saravacos e Kostarapoulos, 1995), Nestes
casos, a prediclio pode ser feita por meio do ajuste entre dados experimentais € resultados

obtidos por simulag#o.

A difusividade de umidade e a condutividade térmica sfio propriedades do material que
em geral dependem do teor de umidade, da temperatura e da estrutura fisica do material. Ja os
coeficientes de transferéncia convectiva de calor ¢ massa na superficie de contorno entre o
material e o agente de secagem dependem das condi¢bes deste agente (normalmente o ar seco
mais vapor de agua) tais como: umidade absoluta, temperatura, velocidade e também da geo-

metria do corpo sdlido que estd sendo secado ou umedecido.
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Desta forma, o processo de secagem depende ao mesmo tempo das propriedades de
transporte no interior do material, das condig¢des do ar de secagem e do tipo de contorno entre
a superficie do corpo e 0 ar que 0 envolve. Para grandes particulas e altas velocidades do ar, o
processo de secagem depende principalmente das propriedades fisicas do material. Ao contra-
rio, para pequenas particulas e baixas velocidades do ar, o processo de secagem depende mais
das condi¢des do ar de secagem. Para corpos com alta porosidade, tem-se um alto valor do
coeficieme de transporte de umidade ¢ um pequeno valor da condutividade térmica; nestes

casos, o processo de secagem ¢ controlado pela resisténcia a transferéncia de calor.

Como se vé, para a andlise da cinética e dinimica da secagem de um material solido, &
fundamental o conhecimento de suas propriedades fisicas, e das caracteristicas do ar que o
envolve (Strumillo e Kudra, 1986).

» A difusividade de massa

A difusdo nos materiais sélidos é um complicado processo que envolve difusdo molecu-
lar, fluxo por capilaridade, difus3o superficial € outros, A combinagio de todos esses fendme-
nos gera o que € definido na lei de Fick por difusividade efetiva, também conhecida por coe-
ficiente de difusdo e até mesmo por difusividade de massa. Para corpos heterogéneos, a hete-

rogeneidade do matenal ¢ incorporada na difusividade efetiva.

Alpuns métodos especificos para medidas experimentais da difusividade de massa tais
como: cinética de sor¢Ho, tragadores radioativos, curvas de concentragiio, ressonéncia nuclear
magnética, sdo reportados na literatura. (Marinos-Kouris € Maroulis, 1995). Em geral, princi-
palmente para o caso de alimentos, é dificil a comparacio entre os dados existentes na litera-
tura, porque os métodos de estimagfo sdo diferentes e sempre hi uma certa variagdo enire 0s

dados apresentados.

A maioria dos dados na literatura referentes a difusividade de massa diz respeito ao
transpotte de agua nos processos de secagem ou hidratagdo. A difusividade de massa depende
fortemente da estrutura fisica do produto alimenticio, em geral, quanto maior a porosidade,
maior o coeficiente de difusdo. No processo de secagem, existe sempre o transporte de calor e
massa no interior do produto sendo que em vérias situagdes o transporte de calor pode se dar

muito mais rapido do que o transporte de massa. Nesta circunstancia, o produto entra rapida-
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mente em equilibrio térmico com o ar de secagem e a partir daf somente a transferéncia de

massa devido a gradientes que no sejam de temperatura deve ser considerada.

O valor da difusividade, como ja foi dito ¢ fungfo da temperatura e do teor de umidade
do corpo. A dependéncia com a temperatura pode ser expressa pela equagio de Arrenius, co-

mgo 5€ S€gue]

_Ea

D=D,e" ™ (2.4)

onde Dy ¢ o fator de Arrenius, E, € a energia de ativagfo, R ¢ a constante dos gasese Ty € a

temperatura absoluta.

A dependéncia da difusividade com o teor de umidade € semelhante a mostrada na
equacio (2.4). Véarias expressbes mostrando a dependéncia da difusividade com o teor de u-
midade e/ou temperatura, validas para diferentes materiais podem ser vistas em Marinos-
Kouris € Maroulis (1995). Uma destas expressdes, validas para a cenoura € magd, tem a se-

guinte forma.
DM, T, )=a,e"™ e*2/Tbs (2.5)

onde M é o teor de umidade médio, a; s3o constantes € Ty ¢ a temperatura do produto.

Assim, a difusividade de massa do material aumenta com 0 aumento da temperatura ¢
do teor de umidade. Varias outras equagfes mostrando a dependéncia deste coeficiente de
transferéncia com a temperatura e/ou teor de umidade podem também ser encontradas em
Lima (1999) e Strumillo e Kudra, (1986).

= A condutividade térmica

A medida dos valores da condutividade térmica é feita através de vérias técnicas que
podem ser agrupadas em métodos transiente e permanente (Marinos-Kouris e Maroulss,
1995). No método em regime permanente a distribuigiio de temperatura ao longo da amostra €
medida, com a amostra sendo colocada entre uma fonte e um sorvedouro de calor. O método
em estado transiente consiste no uso de uma fonte linear ou plana de calor. O procedimento
usual é aplicar um fluxo constante de calor na amostra e medir 0 aumento de temperatura em

um de seus pontos.
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A condutividade térmica pode variar fortemente com a estrutura fisica do material. Des-
ta forma, em frutas ¢ vegetais a condutividade térmica ¢ uma fungio da porosidade (£); em
geral, quanto maior a porosidade, menor € a condutividade térmica do alimento. A condutivi-
dade térmica de um material poroso pode ser estimada a partir da condutividade do material
s6lido, mais a condutividade do ar e a porosidade da particula (€ ), (Maroulis et al, citados por

Saravacos e Kostarapoulos, 1995).

k=¢ k. +(1-8) Kk, (2.6)

= Difusividade térmica

Quando a condutividade térmica no interior de um s6lido ndo depender das coordenadas
espaciais, a equagiio de condugio do calor expressa pela lei de Fourier pode ser escrita utili-

zando-se a difusividade térmica. Esta propriedade € definida como:

a=Ki(pey ) @.7)

O calor especifico e a entalpia dos alimerntos dependem fortemente do seu teor de umi-
dade, visto que a dgua possui o0 maior calor especifico de todos os elementos que entram na
composi¢do do alimento. A difusividade térmica de um material homogéneo depende da
temperatura e de sua composi¢io e seus valores podem ser determinados experimen-
talmente. Para materiais heterogéneos, tais como solidos porosos, o efeito da geometria do

material também deve ser considerado.
¢ Coeficientes de transferéncia de calor e massa convectivos

Os coeficientes de transporte convectivos de calor e massa na superficie do material es-
to relacionados com uma pequena camada de ar que envolve o material durante o processo
de secagem, denominada camada limite. Existem duas formas para se definir o coeficiente de
transporte de massa, uma estd relacionada com o teor de umidade do material € a outra com a
umidade absoluta do ar de secagem (Marino- Kouris e Maroulis, 1995), Em simbolos:

Ji1=hpp(M - M ) (2.8-3)
j] = ﬁm pa(Xa“ Xas) (2.8‘b)

A equagio (2.8-a) corresponde ao conceito de camada limite.
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O coeficiente de transferéncia de calor € definido como sendo o fator de proporcionali-

dade que aparece na equagio que define a lei de Newton para o resfriamento.
q=h A(T,-T) 2.9)

Os valores dos coeficientes de transferéncia de calor e massa na superficie do material
sdo influenciados pelas propriedades térmicas do ar, velocidade do ar e rugosidade da superfi-
cie do sblido. Na superficie do solido, os fendmenos de transferéncia de massa e calor estdo

intrinsecamente ligados.
2.7 O efeito do encolhimento

A maioria dos produtos bioldgicos, principalmente aqueles com alto teor de umidade i-
nicial, normalmente apresentam uma taxa de encolhimento durante o processo de secagem.
Desta forma, o encolhimento pode ter um significativo efeito na difusividade de massa com

conseqiientes mudangas na taxa de remogfio de umidade do sélido.

A desconsideracdo do efeito do encolhimento durante o processo de secagem constitui
uma hipdtese questionavel, principalmente quando se refere a produtos que sofrem grandes
alteragdes em suas dimensdes e forma original, quando submetidos a um processo de desidra-
tagdo ou secagem. O fendmeno de encolhimento deve ser incluido na modelagem matematica
com o objetivo de se obter uma representa¢cio mais realistica do processo e, garantir maior
confiabilidade nos valores dos pardmetros fisicos determinados com a utiliza¢io do referido

maodelo.

Diversos autores tém incluido o fendmeno do encothimento em seus trabalhos; Podendo
serem citados Lozano et al. (1983), Queiroz (1994), Lang et al. (1994), Sjoholm e Gekas
(1995), Brasileiro (1999), Junior ef al. (2000), Nascimento ef al. (2001), Hatamipour ¢ Mowla
(2002).

Lozano et al. (1983) estudaram a variagdo da densidade, coeficiente de encolhimnento e
porosidade de produtos alimenticios com a perda de agua durante o processo de secagem.
Foram realizados experimentos com cenoura, alho, péra, batata e batata doce. Excluindo a
cenoura e a péra, os dados experimentais mostraram que, proximo ao teor de umidade de e-
quilibrio, o coeficiente de encolhimento volumétrico ( S=V/V,) nfo € uma fung¢fo linear do

teor de umidade; no entanto, para teores de umidade maiores que 0,15 (b.s) este coeficiente &
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linear para todos os produtos alimenticios estudados. O fato do encolhimento ser ndo-linear

nas proximidades do teor de umidade de equilibrio também foi mencionado por Lima (1999).

Queiroz (1994), a partir de dados experimentais obtidos com a secagem de banana, ob-
teve uma expressdo linear que relaciona o raio adimensional e o teor de umidade da banana.
Este resuitado € entdo considerado na solugdo da equagio de difusio que descreve a transfe-

réncia de umidade no interior do produto.

Lang et al. (1994) introduziram a propriedade de encolhimento no modelo de Bakker-
Arkema para a secagem de griios ( em camada espessa) e uma melhor precisiio na predigio da
cinética de secagem do trigo foi obtida. O encothimento do produto foi introduzido neste mo-
delo considerando que o nimero de camadas do grio permanece o mesmo, no entanto, cada
uma das camadas do grio cujo comprimento inicial € Ax, sofre um encolhimento que varia

linearmente com o teor de umidade.

Sjéholm e Gekas (1995) incorporaram o efeito do encothimento na modelagem da ciné-
tica de secagem de fatias de magi. Os autores obtiveramn uma relagio entre a difusividade
efetiva do produto ¢ a razio entre o volume inicial e o volume a cada instante de secagem.
Consideraram uma relagfo linear entre a variagio de umidade e o teor de umidade do produto
e concluiram que a difusividade efetiva decresce com o decréscimo do teor de umidade do

produto.

Lima (1999) assumiu que o encolhimento do matertal se d4 de tal forma que a contragio
de suas dimensdes seja uma fungfo linear do teor de umidade. Uma equagfo foi proposta re-
lacionando a cada instante o volume do produto com o seu equivalente teor de umidade. A
equagdo de difusfio que representa o0 processo € bidimensional e tem uma solugfo numérica
que depende das dimensdes do sélido. A cada instante, com 0 novo volume ¢ encontrado,

novas dimensées lineares sdo determinadas.

Brasileiro (1999) trabalhou com a secagem de acerola. O autor incluiu o encolhimento
do produto medindo a variagdo de suas dimensdes através de fotografias tiradas em determi-
nados intervalos de tempo. A cinética de secagem foi modelada através do modelo exponen-
cial simples, e o fendmeno de encolhimento foi introduzido na solugdo do problema atraveés
de um fator que relaciona um raio equivalente, num determinado instante, com o raio equiva-

lente inicial.
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Tanior ef al. (2000) estudaram o efeito da variagdo do teor de umidade na porosidade,
massa especifica e contragio volumétrica de griios de milheto ( Pennisetum glaucum). A re-
dugio do teor de umidade provocou no milheto, redugfo da porosidade e aumento da massa
especifica. O volume dos grios diminuiu com a perda de 4gua e a contra¢@o volumétrica apre-

sentou-se como fungfo linear do teor de umidade do grio.

Nascimento (2002) considerou o encothimento durante a secagem de materiais cerimi-
cos. O modelo apresentado pelo autor € tridimensional e assume um encolhimento do material
de modo que determinadas razdes entre as dimensdes do corpo permanecem constantes, O
volume total do material cerdmico € considerado ser uma fungo linear do teor de umidade em

cada instante do processo.

Hatamipour e Mowla (2002) realizaram estudos de secagem da cenoura cortada em pe-
dacos com forma cilindrica. Mostraram que durante a secagem de raiz de vegetais, o enco-
lhimento pode ser relacionado basicamente com o seu teor de umidade. Segundo estes auto-
res, Zogzas et al. conclufram pela independéncia das caracteristicas do encolhimento destes
vegetais em relag3o A temperatura e umidade do ar de secagem, entretanto, Wang e Brennan
verificaram um maior grau de encolhimento da batata, durante a secagem realizada com ar a
baixas temperaturas. Dados experimentais da cinética de secagem da cenoura Hatamipour e
Mowla (2002) revelaram que a relagdo entre o volume em um determinado instante e volume

inicial do produto € linear com o teor de umidade.
2.8 Secagem intermitente

A possivel economia de energia na realizagio de um processo de secagem € sempre um
fator relevante, Com o objetivo de racionalizar o uso da energia e melhorar a qualidade final
do produto bioldgico, uma escotha adequada entre as vérias técnicas de secagem existente €
altamente desejivel. Uma destas técnicas € a secagem intermitente, que é comumente usada

para a secagem de gréos e cereais (I.ima, 1999).

A secagem intermitente ¢ um processo que alterna periodos de secagem com periodos
de repouso ou relaxamento. Cada periodo de repouso entre dois outros de secagem € chamado
de passe. Durante o periodo de repouso, devido ao gradiente de umidade estabelecido no inte-
rior do griio, havera migragiio de umidade do interior para a superficie do grio, até que a umi-

dade em todo o grio esteja uniformizada.
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A determinacdo da duragio e do nitmero de ciclos no processo de secagem intermiten-
te(ou de témpera), tém por objetivo minimizar custos (energia) € obter uma melhor qualidade
final do produto. Perfodos com pouco fornecimento de calor permitem o rearranjo de urnidade

¢ temperatura no interior do produto.

A secagem intermitente é necessaria somente no periodo onde a taxa de secagem € de-
crescente. Para determinados materiais, muito da resisténcia a0 processo de secagem reside
em seu interior, desta forma, manter determinadas condiges do ar de secagem aplicadas a
superficie do material somente resulta em altos gradientes na superficie do produto, causando

possiveis danos (trincas e deformagdes) e reduzindo a eficiéncia no processo.

Segundo Chua et al. (2003), sdo citadas algumas maneiras de se implementar um pro-

cesso de secagem intermitente:

a) Secagem intermitente pelo qual o fluxo de calor é fornecido temporariamente.
Isto pode ser feito interrompendo o fluxo de ar ou entdo s6 aquecendo este ar

intermitentemente,

b) Através da seca-aerago que é um processo de secagem envolvendo altas tem-
peraturas com pequenos tempos de secagem, seguindo um tempo de equaliza-

¢do da agua no interior do produto, resfriamento lento e o final da secagem.

c) Reversdo periddica do sentido do fluxo de ar para minimizar os gradientes de

temperatura dentro do leito do secador.

d) Secagem ciclica que € um processo de secagem no qual a temperatura, umida-
de ou velocidade do ar de secagem varia com o tempo segundo uma sendide,

onda quadrada, ou outra fungio qualquer.

Chian e Ece (2001) analisaram o efeito do tempo de t€mpera sobre a cinética de seca-
gem do arroz através de dados experimentais. Resultados da cinética de secagem foram obti-
dos utilizando-se intervalos de tempos de 0, 30 e 60s. Estes resultados foram ajustados a uma
curva dada pela solugio analitica da equagio de difusdo liquida usada para descrever o pro-
blema. Através da diferenca quadratica do erro entre 0s pontos experimentais e os simulados,
valores da difusividade de massa foram determinados. Os autores concluiram que quanto

maior o tempo de témpera (ou de equalizacio da dgua) maior coeficiente de difusdo € obtido.
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Prachayawaracorn et al, (2004) desenvolveram um processo de secagem de milho em
dois estigios com um tempo de témpera entre eles. Esta alternativa de secagem em relagio a
secagem continua resultou em um processo mais rapido € com menos graos danificados. Os
autores observaram que com longos periodos de témpera, a cor final do grio aparece mais
escurecida. Concluiram também através de simulagSes e dos dados experimentais que para
manter a qualidade e diminuir o consumo de energia, a temperatura do ar de secagem deveria
ser menor que 150 °C. No estagio de témpera o milho foi retirado do secador e foi mantido
em um depdsito sem ventilagdo de ar. Durante este periodo a umidade na superficie do grio
ndo ird se evaporar e serd redistribuida até ficar uniformizada dentro do gréo. O mitho apre-
sentava teor de umidade inicial de 43% (b.s) e temperatura do ar de secagem de 150 °C. O
primeiro estagio de secagem foi de 6 min, seguido de tempos de témpera de 0, 10, 20, 30, 40,
50 e 180 min. Foi concluido que quanto maior o tempo de témpera, maior € a taxa inicial de

secagem no segundo estagio.

Cnossen et al. (2003) observaram que o efeito do tratamento de témpera sobre o apare-
cimento de fissuras no grio de arroz, com temperaturas do ar de secagem abaixo e acima da
temperatura de transi¢do vitrea (Tg), muda significativamente. A temperatura de transicdo
vitrea é definida como a temperatura de mudanga de fase na qual um sélido vitreo € transfor-
mado numa forma liquida ou gamosa. Estes estados apresentam propriedades fisicas bastantes
diferentes, notadamente o coeficiente de expansio térmica. Devido a estas propriedades dife-

renciadas, tensdes dentro do grdo podem causar trincas.
2.9 Anilise concentrada do processo de secagem

Como apresentado na equagio (2.3), o teor de umidade depende da posi¢do dentro do
s6lido e do tempo, durante o processo de secagem. No entanto, quando os gradientes de umi-
dade dentro do solido praticamente inexistem, modelos matematicos mais simples podem ser
utilizados para descrever o teor de umidade médio ao longo do processo. Segundo Marinos -
Kouris e Maroulis (1995) para materiais higroscépicos porosos, durante o periodo de taxa
decrescente, a taxa de secagem ¢é proporcional & diferenca instantanea entre o teor de umidade
médio do material e o teor de umidade de equilibrio higroscOpico. Para esta suposicio, as

condi¢des do ar de secagem sfo mantidas constantes. Matematicamente pode-se escrever:
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A constante de secagem 12, na equagdo (2.9), incorpora todos os efeitos e pardmetros

que influenciam o processo tais como: difusividade de massa, mudangas na estrutura do mate-

rial, encolhimento etc.

Situagdes em que gradientes de umidade dentro do material sfo despreziveis ocorrem
quando se tem uma secagem muito lenta, como por exemplo para secagem a baixa temperatu-
ra e baixa velocidade do ar de secagem, que proporcionam baixos coeficientes de transporte

convectivo de massa, ou seja, baixo nimero do Biot de massa.

Lima (2001) representa o problema de secagem através do modelo de anélise concen-

trada analisando a influéncia de diversos pardmetros adimensionais na taxa de secagem, den-
tre os quais P* e S*. O pardmetro P* ¢ fungfio da geragdo interna de umidade no interior do
corpo, e o parametro S° depende da relagdo area /volume e do comprimento caracteristico do
corpo. O autor concluiu que a taxa de aquecimento do solido cresce com o aumento de P* e

S,

Silva (2002) utilizando um modelo de analise concentrada descreve o processo de seca-
gem de solidos incorporando fendmenos simultineos de transporte de calor e massa. Segundo
o autor, os modelos concentrados, em resumo, descrevem as taxas de transferéncia de calor e
massa para o solido inteiro, ignorando a resisténcia interna ao fluxo de calor e massa. Este
trabalho analisa a influéncia de diversos pardmetros adimensionais que envolvem dimensdes
geométricas do corpo e propriedades do ar de secagem na cinética de secagem do solidos com

formas arbitrarias.

Almeida (2003) modelou a secagem de um sélido com geometria arbitrdria usando uma
andlise concentrada. O autor considerou o sélido sendo heterogéneo, constituido de dois mate-
riais diferentes, limitados em regides distintas, com uma area de contato entre eles. Almeida
(2003) concluiu que quanto maior forem as diferencas entre as propriedades fisicas dos mate-
rias em relago aquelas propriedades considerando o sélido homogéneo, maior € o erro come-
tido na anlise da transferéncia de calor e massa. Foi notado que a densidade tem maior influ-
encia na transferéncia de massa enquanto que a condutividade térmica influi mais fortemente

na transferéncia de calor.
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2.10 Lentilba: Aspectos cientificos e tecnologicos
2.10.1 Histérico

Registros da presenga da lentilha remonta ao ano de 8000 A.C, no norte da Siria. No en-
tanto, 0 seu cultivo parece estar associado ao inicio do cultivo do trigo e da cevada no Oriente

Proximo.

Em geral, as leguminosas contribuem significativamente para a dieta alimentar de uma
determinada populagfio humana destacando-se a lentilha como uma excelente fonte de protei-
nas, vitamina A e calcio. A lentilha ¢ uma das fontes mais baratas de proteinas, ja que este

componente € responsavel por 26% da constitui¢fo total da semente.

A producio de lentilhas no mundo se destaca na Asia e nos paises que rodeiam o mar
Mediterrneo. Embora a producio de lentilha seja de pouca importéncia em termos mundiais,
em algumas regides como no oeste da Asia e norte da Affica, sua produgio ¢ bésica para a

economia e alimentagéo de diversos paises.

Em paises como a India, Espanha, Turquia, Siria e Chile, ¢ constatado o maior consumo
dessa leguminosa (1 kg / pessoa / ano), entretanto, no Brasil este consumo € muito menor, em
parte devido & falta de héabito e ao alto pre¢o no mercado. Da produgio mundial de lentitha,
16% ¢ destinado ao mercado inteacional. O Brasil € um dos paises que importa a lentitha
para suprir as suas necessidades domeésticas, ja a India consome toda sua produgéo interna
(Manara et al., 1992).

No Brasil, nas regides de cerrado, a lentilha € cultivada no regime de irrigag¢io. As con-
di¢3es climaticas caracteristicas dessas regides durante o inverno, ao nio favorecerem o de-
senvolvimento de doengas, estimulam o cultivo da lentilha em maior escala e com bons ren-
dimentos. No Brasil, em média, o rendimento da produgdo da lentilha € variavel de ano para
ano. No entanto, na regido central do Pais o rendimento € semelhante ao dos Paises de maior

produtividade.
2.10.2 Caracteristicas Gerais.

A lentilha pertence 4 ordem Rosales, familia Leguminosae, subfamilia Papilionoidae,

género Lens. Seu nome botanico € Lens culinaris Medik, embora seja também conhecida co-
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mo Lens esculeta Moench. Além da espécie culinaris que inclui a lentilha comestivel, existem
mais quatro espécies selvagens que ndo apresentam valor comercial.

As sementes de lentilha apresentam uma forma tipica de lente biconvexa, com didmetro
variando entre 2 e 9 mm. O tegumento externo pode ser verde, rosa, preto, marrom ou cinza.
A superficie do tegumento que geralmente € lisa, pode em alguns casos apresentar rugosida-
des. O hilo € fino e eliptico. O cotilédones podem ser verdes, amarelos ou laranja, no entanto,
todos tornam-se amarelados depois de um certo periodo de estocagem. Na Figura 2.1 é mos-
trada uma semente de lentilha (Tang e Sokhansanj, 1994).

Figura 2.1- Diagrama esquematico da estrutura da lentilha.

Os cotilédones, que representam aproximadamente 94% do peso total da semente, sdo
revestidos por uma fina pelicula exceto na regifio ocupada pelo pequeno hilo. O hilo ¢ uma
pequena abertura com 1.5 mm de comprimento por 8 um de abertura.

A Figura 2.2 mostra lentilhas com diferentes teores de umidade. Pode-se notar clara-
mente que as lentilhas com alto teor de umidade, um maior volume.

Figura 2.2 — Lentilhas com diferentes teores de umidade
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2.10.3 Propriedades termo-fisicas da lentilha

Com a produgdo da lentilha sendo mecanizada e o periodo da sua colheita indetermina-
do, quase sempre é necessario uma secagem artificial do produto; idealmente esta secagem
deve ser feita de tal forma que o grio fique invulneravel ao ataque de insetos € microorganis-

mos € que ainda seja preservado de danos mecanicos.

Para 0 projeto completo de um sistema de secagem, o conhecimento das propriedades
fisicas e estruturais do produto a ser seco é de fundamental importincia. Segundo Tang e So-
khansanj (1993b), limitadas pesquisas sobre as propriedades fisicas da lentilha tém sido apre-
sentas na literatura. A microestrutura interna da lentilha foi estudada por Hugues citado por
Tang e Sokhansanj (1993b) e, a resisténcia de um volume de lentilha a um fluxo de ar foi es-
tudado por Sokhansanj et al. (1990). A analise de outras propriedades fisicas da lentitha que

afetam diretamente a sua cinética de secagem serdio apresentadas a seguir.

O processo de secagem de um produto higroscopio resulta da transferéncia de calor e
massa entre 0 produto e o ar de secagem. Neste processo, normalmente a temperatura do pro-
duto aumenta ¢ o seu teor de umidade diminui; em se tratando de produtos bioldgicos (grios,
verduras, frutas, leguminosas...), o processo de secagem normalmente é acompanhado de uma
varta¢io de volume do produto. Enquanto uma expansio térmica e uma contragdo higroscopi-
ca acontece, pode-se notar que o efeito de contragio é predominante na maioria dos casos.
Contragdes localizadas no interior do grio podem ser excessivas, resultando em tensdes sufi-

cientes para causar fendas ou at€ mesmo quebrar o preduto.

O coeficiente de encolhimento higroscdpico tem sido incorporado na analise de proble-
mas de difusio por vérios autores tais como Cranck (1992) e Lima(1999). Tang e Sokhansanj
(1993b) estudaram o efeito do teor de umidade e das condiges de secagem na densidade,
volume, drea superficial e porosidade da espécie de lentitha (Laird Lentil). Neste estudo Tang
¢ Sokhansanj (1993b), foi determinado o coeficiente de encolhimento da lentilha para diversas

condigdes do ar de secagem.

O Coeficiente de encolhimento volumétrico B,, foi determinado a partir da defini¢do.

BV _ dViV (210)
dM
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Considerando o coeficiente de encolhimento voluméirico constante durante 0 processo

de secagem, a integracio da equagfo resultara em:

V=V, e MM | (2.11)

onde M é o teor de umidade em base seca (b.s)

Ajustando a equaciio (2.11) a dados experimentais, os autores determinaram valores de

B, para quatro condigdes do ar de secagem. Para uma redugfo do teor de umidade de 24%

até 5% (base seca) os autores determinaram para a lentilha uma redugio de 17% no seu volu-

me € 12% na sua area superficial.

A equacdo (2.11) determina o volume do grio em qualquer estagio da secagem, ou s¢ja,
para qualquer teor de umidade do produto. Lima (1999), utilizou uma equagfio equivalente a
esta, mas de forma linear, para considerar o efeito do encolhimento no processo de secagem

de bananas.

O conhecimento das propriedades térmicas dos gréos - condutividade térmica e calor
especifico - sdo fundamentais para o projeto de secadores bem como predizer a taxa de seca-
gem e distribuigfio de temperatura no interior do grio, quando este € submetido a diferentes

condigdes de secagem, umidificagiio, resfriamento ou aquecimento.

A condutividade térmica dos produtos biologicos € afetada pelo seu teor de umidade,
temperatura € densidade. Para a determinagfio da condutividade térmica de um produto biolo-
gico normalmente sdo usados dois métodos: O de fluxo de calor transiente e o estacionario.
Segundo Alagusundaram er a/. (1991), sdo desvantagens do método estaciondrio, o longo
tempo para se atingir o regime estacionario e a existéncia de transferéncia de calor por migra-
¢io de umidade e convecgdo natural. No método transiente essas preocupagdes sdo eliminadas
usando-se por exemplo o método de investiga¢o desenvolvido por Hooper e Lepper, citados
por Alagusundaram et al. (1991). Este método consiste de um filamento como fonte de calor
que ¢ aquecido a uma taxa constante, colocado no centro de uma amostra com distribuigfo de

temperatura inicial uniforme.

Alagusundaram ef al. (1991) concluiram que a condutividade térmica da lentilha cresce

com o aumento do teor de umidade num intervalo de 9% até 23% e com aumento da tempera-
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tura num intervalo de —28 °C a 29 °C. Os autores propuseram um modelo empirico para rela-

cionar a condutividade térmica com a temperatura ¢ o teor de umidade dado por:

K=B+B,T+B; M (2.12)
onde T é dado em °C, M em (kg/kg), (b.s)

Encontraram os seguintes valores para as constantes B, B.e B; .

B;=0.193 (Wm/K), B,=7,51x 10 H(W/m.s’/K), e Bs=1,51x 1073 (Wn/K),

Outra propriedade cujo conhecimento € fundamental para a otimizagdo do processo de
secagem e estocagem de um grdo € o calor especifico. Um dos métodos para s¢ determinar
esta propriedade é o Diferential Scanning Calorimetry (DSC). Este método foi utilizado por
Tang et al. (1991 ) para determinar o calor especifico da lentitha, sendo encontrado valores

entre 0,81 ¢ 2,2 kJ/kgK , para variadas condigdes fisicas do grio.

O teor de umidade nos produtos agricolas tem um significativo efeito no seu calor espe-
cifico, devido ao alto valor do calor especifico da dgua. A temperatura também tem efeito no
calor especifico de materiais orgénicos, no entanto esta dependéncia geralmente tem sido ig-
norada em trabalhos de secagem em griios. Em geral o calor especifico de lentithas aumenta
linearmente com o aumento da temperatura, mas ndo linearmente com o teor de umidade. A
variagiio do calor especifico é maior para baixos teores de umidades (Tang et al. 1991). Base-
ando-se em equagdes que levam em conta o calor especifico do material seco e da dgua nele
contida,0s autores realizaram ajustes com dados experimentais, chegando & seguinte relagio

t

para o calor especifico da lentilha:

c=0,5773 +0,00709 T+(6,22-9,14 M) M (2.13)

onde T ¢ dado em °C, Mem (kg/kg) (b.s)

Esta equagdo ¢ valida para as seguintes faixas da temperatura € do teor de umidade.

10°C <T<80°C e 0,02<M<0,35
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Para a simulagdo da cinética de secagem de um gro submetido a uma determinada con-
dicio de secagem, normalmente € necessario o conhecimento dos teores de umidade inicial e
de umidade de equilibrio do griio, para os valores da temperatura e da umidade relativa deste

ar,

O critério (AACC, 1983) providencia um dos métodos gerais para a determinagio do
teor de umidade de um produto agricola. Este método utiliza uma amostra de um determinado

grido colocada em um forno com convecgio forgada de ar a 130 °C durante 60min.

O teor de umidade de equilibrio de um produto € obtido através do levantamento de cur-
vas denominadas isotermas de sor¢fo. Um grande mimero de modelos tem sido sugerido na
literatura para estimar a dependéncia entre o teor de umidade de equilibrio de um grio e a
umidade relativa do ar; alguns deles consideram explicitamente a influéncia da temperatura

do ar nas equagdes que caracterizam o modelo.

A 4gua existente no interior do grio que constitui o que se denomina de teor de umidade
de monocamada tem uma significativa importancia para as propriedades fisicas ¢ quimica do
material, com relevincia para a oxidagfio de lipidios, atividade enzimatica, preservagiio do
sabor e caracteristicas estruturais (I.abuza et al., Karel e Yong, citados por Menkov, 2000 ). O
teor de umidade de monocamada pode ser obtido a partir do modelo de isotermas de sorgio
proposto pela equagdo de BET (Brauner — Emmet — Teller) que é valida para valores da umi-

dade relativa do ar menores que 0,45.

Menkov (2000) obteve as isotermas de sor¢do para lentilhas, para quatro temperaturas
diferentes do ar de secagem, possibilitando assim determinar o teor de umidade de monoca-
mada como uma fungdo da temperatura. Na Figura 2.3 encontram-se as isotermas de sorgéo
da lentilha, reportadas por Iglesias e Chirifle (1982).
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CAPITULO 111

MODELAGEM MATEMATICA

3.1 Modelagem de processos fisicos

As andlises e previsdes de um determinado processo fisico geralmente sfio feitas a partir
da solucdo de uma ou mais equagdes diferenciais que descrevem o problema. A solugdo é
obtida conhecendo-se a priori as condi¢des iniciais e de contorno da grandeza fisica que defi-
ne o processo. Em varios problemas, as condi¢des de contorno sdo tais que devem ser especi-
ficadas sobre superficies esféricas, cilindricas ou esferoidais. Nestes casos, a equagfo diferen-
cial em coordenadas cartesianas nfio ¢ a forma adequada para se resolver o problema, e outro

sistema de coordenadas deve ser utilizado.

A predi¢do da secagem de solidos imidos envolve a solugfo de equagdes para transfe-
réncia de calor e massa simultaneamente. Naturalmente, o tratamento matematico deste pro-
blema ¢ muito complicado. Para reduzir esta complexidade, simplificactes s3o geralmente
efetuadas nos modelos. Uma delas é assumir que o processo de secagem seja independente

dos efeitos dos gradientes de temperatura dentro do sélido.

A descrigdo matematica de um fendmeno € tanto mais complexa quanto mais 0 modelo
utilizado s¢ apfroxima da realidade. Em processos de secagem pode haver um encolhimento do
material e 08 cOeficientes de difusdo podem variar com o teor de umidade ¢/ou temperatura.
Desta forma, fma representagio matemética deste problema pode resultar em equages nio
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lineares, tornando a solug3o analitica dificil de ser obtida. Nestes casos, por serem mais gerais
¢ incorporarem com facilidade as mudangas softidas pelo sélido durante o processo, uma so-
lugdo numérica para o problema ¢ recomendavel. As solugdes analiticas e/ou numéricas da
equagdo de difusdo para varios casos, com coeficiente de difusio constante ou variavel e con-
digGes de contorno constantes ou de tipo convectivo, para vérias geometrias, podem ser en-
contradas em Carslaw e Jaeger (1959); Luikov (1968); Kakag e Yener (1993); Crank (1992)
Gebhart*(1993); Nascimento (2001), todos para paralelepipedo, cilindro e esferas. Para esfe-
roides prolatos podem ser citados os trabalhos de Haji-Sheikh e Sparrow (1966); Lima et al.
(1997), Lima e Nebra (1997), Lima (1999), Lima (2000), Lima (2001), enquanto que para
esferdide oblato citam-se Haji-Sheikh (1986), Carmo(2000), Carmo e Lima (2000), Silva
(2002) e Almeida (2003).

O objetivo deste trabalho € apresentar o desenvolvimento e solugdo numérica de um
modelo de difusfio de calor ¢ massa em corpos sdlidos com geometria do tipo esferoidal obla-
ta. A seguir, € apresentada uma metodologia para se obter a equagfo (2.3) formulada no sis-

tema de coordenadas esferoidais oblatas.
3.2 A equagio de difusio de massa no sistema de coordenadas esferoidais oblato

A equacio de difusdo (Fick ou Fourier) no sistema de coordenadas cartesianas para o

caso tridimensional € dada por:

002} _ 2 yged U PCA A P (3.1)
6t ox\ ox) oyl oy) ozl oz '

Como mencionado, esta equaciio é ideal para descrever o problema de difusfio de massa
em placas retangulares e em corpos com a forma geral de um paralelepipedo. Para solidos

esferoidais oblatos, o sistema adequado ¢ o esferoidal oblato.

Na Figura 3.1 encontram-se as principais caracteristicas de um corpo com a geometria
esferoidal oblata. Para Lo/L1=1,00 tem-se uma esfera e para [.»/[.,—w, 0 esterdide oblato ten-

de a um disco circular.

As relaghes entre o sistema de coordenadas cartesianas (x, y ,z) e o esferoidal oblato (p ,

¢ , ®), sdo as seguintes (Magnus ef al., 1966).
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x = Lcoshp send cose
y = Lcoshy sen¢ sin ©

z=Lsenhp cos ¢

Figura 3.1 — Caracteristicas de um corpo esferoidal oblato

Da Figura 3.1 tém-se também as seguintes relagdes.
e=1,/L
L,=Lye*-1

entdo, combinando as equagdes (3.3a) e (3.3b), pode-se mostrar que:
L =yI5=13

Considerando as seguintes variaveis:

€ = senhp n=cos ¢ C=cos®

e por substituigdo direta nas equagdes (3.2a-c), obtém-se:

x=LJ1+8) (-1 ¢

y=LJ1+&)@-n?) 1-C

z=LE&En

(3.2a)

(3.2b)

(3.2¢)

(3.3a)

(3.3b)

(3.3¢)

(3.4)

(3.5a)

(3.5b)

(3.5¢)
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O dominio das novas variaveis esferoidais & . 1 e  (em termos de ©) e relacionada com

a Figura 3.1 € definido por:
0<E<L,/L 0<n<l 0<w<2n (3.6)

Informagdes adicionais sobre o sistema de coordenadas esferoidal oblato podem ser en-
contradas em Page e Adams (1938); Page (1944a); Page (1944b); Aoi (1955); Stratton et al.
(1941), Robin (1959), Acho (1992); Do-Nhat e MacPhie (1996 a e b)e Carmo (2000).

A equagdo de difusdo no novo sistema de coordenadas sera obtida a seguir, baseando-se
na metodologia utilizada por Maliska (1995). A equagdio de conservagiio, aplicada a um vo-

lume de controle e escrita de forma a ser utilizada em qualquer sistema de coordenadas, ¢ da-

da por:

] )+—(7LV®)+——(AW(D)-

(3.7

Jl"ba(IJ

A

1%, oD oD
=—|a,JI* + T —+a,Jr*— |+
aé[ ay Qy, an 250 Bg]
6

5 [azl

+a,,JT* aa:+anl I’ %J+

a(D+oz._“,Jl""’aq}+a:.,3JI“°@ -Pt+S*
on o

(a311 r* o

T

onde J é denominado o jacobiano da transformagdo e pode ser calculado através da seguinte ex-
pressdo:

o
0%

5&: (3.8)

ag

¥ 2l 2P
RIP XS X

Os outros termos da equagdo (3.7) sdo definidos por:

’ bl’ cl'
an:i' ®y =173 Ca™53 (3.9
J ;
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onde:

e

1
)53 (E5)
(&) (551G

RCRENES
axox) \way) \oz oz

Um sistema de coordenadas € dito ser ortogonal se os vetores que definem o sistema fo-

rem ortogonais entre si. As condigdes necessarias e suficientes para que um sistema de coor-
denadas seja ortogonal sdo ( Mac Robert, 1967):

Loz, (3.10)

Pode-se verificar através das equagdes (3.10) que o sistema de coordenadas esferoidal
oblato € um sistema ortogonal. Neste caso, os termos d’, €’ e f* na equagfo (3.9) valem zero.
Considerando que o problema é puramente difusivo e sem geragfio de massa, a equagiio (3.7)

se reduz a:
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d (LD o od o od bl o
= el s Ir—| + — Tt —| + — — 3.11
at[JJ % (““ 6€]+8n(% an)"*ac[“”” ac] G10

Determinando-se os valores do jacobiano e dos Coeficientes o, a5, € o5, Obtém-se:

J_! _ L3!E_,2 +n2!
i

. :L4(1+E_.IX€2+T|2)
11 I_gz

_ L4(1_T|2X§2 +T]2)
1-¢?

B L4 §2 +n2

1+&2j1-n?
Substituindo os valores do Jacobiano e dos Coeficientes «,, . @,, € a,, tem-se:
80D) _ 1 a2 ([&2 +1) o @] .

ot Lz(gz +n2) o O

Lz(,;z +n2) on on

: Lz(gﬁ_e)ai[[ﬁ}” =

Esta € a equagdo de difusfo escrita no sistema de coordenadas esferoidais oblato.

22
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(3.12)

Como o s6lido apresentado na Figura 3.1 € resultante da rotag@io de uma superficie elip-

tica em torno do eixo z, existe uma simetria em torno deste eixo e a derivada 6/6w sera zero,

implicando que &/0C =0. Por conseguinte o terceiro termo da equagdo (3.12) € zero, reduzin-

do-a a seguinte forma:
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6(7@)): 1 ij: 2 II“@} 1 il: —n? ﬁ@] 3.13
T (E? +1) % +L’(§’+n2)6n (1-n")T on (3.13)

Outras quantidades transformadas podem ser obtidas através das seguintes relagdes (
Magnus et al., 1966; Brodkey, 1967; Abromowitz e Stegun, 1972 e Kreyszig 1988):

= Volume diferencial:

1
dV = ———dtdnd 3.14
vaénc (3.14)

= Areas diferenciais de fluxo de @:

1

ds, ==——d 3.15
\ nds (3.15)
1
1
dSy =——=d&dn (3.17)

= Gradiente de @

_[ 0P 0P 5, 00
V(D—(U : Y 5 W ~ J (3.18)
onde:
_1_=[§*£J +(&J +[EJ (3.19)
U? \ & o€ oE
() (), (22
e “{an} +[6nj +{3n] G20
) :(EJ +(Q} +[_a£) (3.21)
w? \ 8¢ ¢ o¢
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Os paréme&osﬁ,\?,e’ﬁ/ sdo chamados de coeficientes métricos da transformacio. I

possivel demonstrar que o produto dos Coeficientes métricos d4 como resultado o proprio

jacobiano da transformagdo (J). Com a substitui¢@o dos coeficientes métricos nas equagdes de
(3.14) a (3.18), obtém-se:

dV:Elfz—_iﬂdg dndc (3.22)
- I_CZ

s, =~ J(aﬁn;(a D g G523)
2 2,2y 1_m2
as, == I J’”;(l ") ge (3.230)
1=
as, - L€ ) dzdn (3.23b)

S JEna-n)

1 [E+1 0D 1 [1-1° 0D 1 1-¢’ oD
Vo=|— -—J ;—J ;
[L g2+’ 08 LYe2+n? an LY(E2+1)1-v?) a¢ 1524)

A area superficial de um esferdide oblato € dada por (Selby, 1971):

nl?
2
1= L L, 2
L, R L
. J

O volume de um esferdide oblato € obtido pela integragdo da equagdo (3.22) sobre todo

S=2nl2 + (3.25)

o dominio fisico, e é dado por:

\Y% =§-1rL, E (3.26)
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3.3 Solugiio numérica da equacio de difusio para corpos esferoidais oblatos

Solugdes analiticas de problemas difusivos com geometrias dos tipos retangular, cilin-
drica ou estérica que usam técnicas que transformam a equaglio dilerencial parcial de difusdo
em equagles lineares s3o [facilmente encontradas em livros textos ou trabalhos cientificos.
Quando a representa¢fio matemdtica do problema exige equagdes ndo-lineares ou a utilizagdo
de geometrias complexas, diferentes das citadas acima, a solugfio analitica em geral se torna
bastante complexa e de dificil obtengfio. Nestes casos, uma solugdo numérica para a equagiio é
mais apropriada, ou, muitas vezes a tnica possivel. Com o advento dos computadores com
memorias e velocidades de operagiio cada vez maiores, aliado ao nimero crescente de profis-
sionais trabalhando com técnicas numéricas, a solu¢do de um determinado problema fisico

utilizando-se de técnicas computacionais vem se tornando cada vez mais vidvel,

Um determinado método numeérico, em sintese, transforma a equagdio diferencial parcial
que descreve o problema, em um conjunto ou sistema de equagdes algébricas lineares. A so-
lugdio deste sistema resulta nos valores da prandeza fisica que estd sendo analisada, em pontos

discretos do dominio de interesse.

]

Pode-se encontrar com facilidade na literatura atual o desenvolvimento de varias técni-
cas numéricas. Normalmente, cada termo da equagiio envolvendo as diferenciais, € aproxima-
do por somas ou diferengas de valores pontuais da grandera fisica representativa do fendme-
no, localizadas em pontos discretos do dominio, denominados de pontos nodais. Neste traba-
lho, sera utilizado o método dos volumes finitos para a obtengéo do sistema de equagdes algé-

bricas.

Naturalmente existem outros métodos que poderiam ser empregados aqui, tais como:
elementos finitos, diferengas finitas e elementos de fronteira. Virias discussdes sobre cada um
destes métodos podem ser encontradas nos trabalhos de Patankar (1980); Shih (1984); Malis-
ka (1995) e Minkowicz et al., (1988).

3.3.1 Discretizacio da equaciio de difusio.

A formulagfio numérica para um problema qualquer come¢a com a identifica¢iio do do-
minio de interesse e, a partir dai sua subdivisio em um nimero finito de sub-dominios. A
proposta deste trabalho € a difusiio de massa no solido ilustrado na Figura 3.1. Nesta figura

pode-se observar planos de simetria que passam pelos pontos (x=0, y=0, z=0) ¢ (=0, y=L,,
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z=0), em particular, o plano xy perpendicular ao eixo z. Outros planos de simetria passam
pelos pontos (x=0, y=0, z=0) e (x=0, y=0, z = L), particularmente o plano zy perpendicular
a0 €iX0 X.

Na Figura 3.2 s@io mostradas as linhas com £ e n constantes, que delimitam cada um
dos ponlos nodais “P”, distribuidos ao longo do dominio. Os ponios nodais N, S, E, W vizi-

nhos a “P”, bem como as respectivas dimensdes e distincias de P a seus vizinhos também sdo

mostrados.

Figura 3.2 — Superficie continua subdividida em pontos nodais

A interse¢do das linhas £ e 1 em torno dos pontos “P” definem a matha numérica. Co-
mo ja mencionado anteriormente, o sistema esferoidal oblato € ortogonal, entio, o cdlculo do
fluxo de @ através das faces do volume de controle € facilitado, pois as linhas que unem dois

pontos nodais sdo perpendiculares a face (por exemplo, a linha PN na Figura 3.2).

O método dos volumes finitos consiste na integra¢ao da equacdo 3.11 para cada volume
de controle, ao longo de toda a malha mostrada na Figura 3.2. Assumindo uma formulagiio
totalmente implicita, isto é, o valor da variavel ® em um ponto nodal € admitido ser constan-
te durante todo o intervalo de tempo At, ¢ igual ao valor de @ no instante 1 + At, integrando-se
a equacgdo 3.11, no volume ¢ no tempo para todos os pontos intemos do volume de controle

tem-se que (Patankar, 1980; Maliska, 1995) :
oD od
} *{[”ﬂ a], - (. -

av[a, @, - @ o0 o0
vl v ! ) Dngg_
P L




Na equagdo (3.27), os coeficientes D, , parai=j e AV valem:

Uj

Dy =IJay AN AL Dj5 =T"?Jat5,AE AL AV = AE An AC (3.28)

A principal vantagem da utiliza¢fio do procedimento totalmente implicito é que este é

incondicionalmente estdvel (Patankar, 1980). Para o problema proposto, leva-se em conta

apenas efeitos difusivos; nestes casos, ¢ razoavel utilizar uma fungfo linear como fungfo de

interpolagfio espacial entre os pontos nodais. Desta forma a aproximagfio para as derivadas

pode ter a seguinte forma:

| _ Dy -Dp
k|, 8,

0| _0p-Dp

on|, Me

oD| @, -,
&| 8,
(3.29)
00|  Op-Dy
o, ony

Substituindo as equagdes (3.28) e (3.29), juntamente com os valores conhecidos de J e

a;j naequagio (3.27), obtém-se a equaglio de difusdio na forma algébrica, aplicada para cada

ponto “P” do dominio de interesse, dada por:

A, O, =Ay Dy + ADg + A Dp + Ay Dy, + A% CD?, (3.30)

onde:

0] 2
Ay L!l;n +1) An

88, 1- 2

oLl —n?
Sy 1-C2

Ao:AéAnL’(ﬁi +13) %5

Aty1-C3

roLle? +1
AS=AS_)AT]
Bgsdl_ C§

réLit-n2
Aw =L£__\_VJAEJ
M y1-C3

3[e2 2
A=Ay +A +Ag+A, + pAGANL (62 +n2)

s(i-c)
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Como a difusio estd sendo considerada em um plano com £ conslante, 0s termos en-
volvendo (1-¢;) na equagdio (3.30), podem ser eliminados. A equagio (3.30) é valida para
uma varidvel @ qualquer; no caso de substitui¢lio de @ por M (teor de umidade), de ™ por
pD, A por p, e, considerando a densidade do corpo constante durante o processo, a equagiio
(3.30) assumira da seguinte forma:

AM, =AMy +AM + A M + A My, + ADMD (3.31)

onde:

2 2
Ay = Daln+1Jan AS:DSES+1!AT]

8Cn 5Es
! _ 2! ‘ a2 )
AE = De 18 ne Aé AW - DW 1 nW Aé
ne 51'|w

40 - 88T e3 )
b At

Ap=AN+Ag+Ag +Ayw +A)

Se @ for substituido por T, T* por k e A por pep, a equagdio (3.30) passa a representar a

equagiio de condugdo de calor na forma linearizada.

A equaglio (3.31) € vélida para todos os pontos internos ao dominio computacional, no
entanto, ela nfio ¢ aplicada aos pontos nodais situados nos volumes adjacentes as fronteiras
que delimitam o corpo ¢ sua vizinhanga. Para estes volumes de fronteira, o procedimento é
realizar a integracfo das equagdes de conservagdo ao longo de cada um deles, considerando as
condi¢Bes de contorno pertinentes ao problema. A Figura 3.3 apresenta um ponto nodal de

fronteira e suas dimensdes e varidveis caracteristicas.

Figura 3.3 — Ponto nodal de fronteira do corpo
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Para a integragio espacial nos volumes de fronteira, deve-se especificar os fluxos difu-
sivos através dos pontos “f”. Trés diferentes tipos de condigdes de contorno podem ser utili-

zadas: ¢ prescrito, fluxo de ¢ prescrito e convecgio.

= @ prescrito

"r_1%¢ q)n_(DP
@’ =T (___65,, J (3.32)

onde @, ¢ a propriedade especificada na fronteira.

* Fluxo de @ prescrito

oD

O’ dSg = valor conhecido =D, oF

(3.33)

n

Neste caso, o valor de ®” deve ser substituido pelo valor prescrito do fluxo na frontei-

ra.
= Convecgio

Neste caso, o fluxo difusivo que atravessa a fronteira é igual ao fluxo convectivo nas vi-

zinhangas da mesma.

®f =h, (®,-D,) = fluxo convectivo (3.34)

Nas equagdes (3.32), (3.33) e (3.34), se @ representar o teor de umidade, @ dS, e

3®; dS, representardo o fluxo de 4gua que atravessa uma face do volume de controle.

A integracfio da equagfio de difusdio (equagdo 3.11) para os volumes de fronteira (ponto

He-3)-3)

“P” da Figura 3.2) dard o seguinte resultado :

_ 20 mo
LAME . S A 3IDdS, - D”@
1, At 74

} (3.35)
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Comparando a equagiio (3.35) com a equagdio (3.27), vé-se que o termo representativo

do fluxo através da fronteira norte foi substituido por I®] ds, . Isto € devido ao fato de que

para pontos nodais localizados na fronteira, nfo existindo um valor definido para o ponto
vizinho @y, nilo existird o termo Ax®y que aparece na equaglo( 3.27). No lugar deste termo
aparecera o fluxo especificado pela condi¢fio de contorno. Este procedimento para a discreti-
zagfio dos pontos nos volumes de fronteira nfo € Unico, outra alternativa, por exemplo, seria a
criacdo de volumes ficticios em torno da fronteira do corpo. Esta técnica, descrita em Maliska
(1995), tem como principal desvantagem o aumento do tamanho da malha numérica, impli-
cando em maior tempo e esfor¢o computacional. Na equagfio (3.35), Dy; e Dy tem 0 mesmo
significado j4 mencionado anteriormente. Para o caso de difusfio de massa I é igual a p e,

para o caso de difusfo de calor 3 = 1.
3.4 Modelos difusionais

Alé enldo, foi desenvolvida uma formulagfio geral para a transformagfio de sistemas de
coordenadas e a discretizagiio da equacio de difusiio, ou seja, a obtengfio de um sistema de
equacdes lineares a partir da equagfio diferencial que descreve o problema . A solugio deste
sistema de equagdes dard os valores das propriedades em estudo, nos pontos discretos perten-
centes ao dominio computacional escolhido. Este sistema de equaghes define de forma geral
qualquer problema de difusfio em uma geometria esferoidal oblata. A seguir, 4 modelos parao
problema de difusiio serfio apresentados, cada um apresentando modificagdes nas condigdes
de contorno e/ou propriedades de transportes caracteristicas do processo. Primeiramente, serd
descrito o problema de secagem de sélidos com condi¢éio convectiva na superficie, levando
em conta 0 [endmeno de encolhimento do solido durante o processo. No segundo modelo, os
fendmenos de transporte de calor e massa serdo acoplados na superficie do produto; o terceiro
modelo descreverd a secagem de forma intermitente €, o quarto modelo, além do encolhimen-
to do produto e acoplamento do fendmeno de transporte de calor ¢ massa, considerard varii-

veis as propriedades de transporte no interior do produto.
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3.4.1 Modelo I — Modelo difusional de massa com condicio convectiva na superficie,
considerando o fendmeno de encolhimento e propriedades constantes.

3.4.1.1 Formulac¢io analitica
¢ Transporte de massa

As seguintes simplificacBes para a formulacio matemadtica do problema foram conside-
radas:

a) O produto € assumido ser homogéneo ¢ isotrdpico;
b) O processo de difusdo na particula individual ocorre sob taxa decrescente;

¢) Os processos de transferéncia de calor ¢ massa através do esferdide oblato sio inde-

pendentes um do outro;

d} O campo do teor de umidade € considerado ser axi-simétrico em torno do eixo z,

constante e uniforme no inicio do processo;

) As propriedades termo-fisicas sdio constantes, durante o processo, isto &, sdo inde-

pendentes da posicio e do teor de umidade no interior do produto;

) Nio ha efeito de capilaridade;

g) O volume do sdlido € assumido ser linearmente dependente do teor de umidade;

h) O processo ocorre sob condiglo convectiva, com o teor de umidade na superficie

dependente da posi¢do angular € do tempo.

Para esta situagiio, a equagio (3.13) que agora representa o transporte de massa, assumi-

i a seguinie forma:

oM 1 @
o LE D) &

™
23

1 8 M
2 —_— |- D— 3.36
[(é +1)D }L’(g’ [(l nHb aﬂ} (3.36)

+m7) on
As condig¢des iniciais e de contorno para este problema de difusdo sio as seguintes:

= Superficie livre: Fluxo difusivo € igual ao fluxo convectivo de umidade.
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-D [g7+1 oM _ L
L §2+n2 aéLﬁgf —hm[M(é'_E‘tfsn!t)—Me] (3.37)

onde &= L,/L representa a superficie do solido.

= Planos de simetria : os gradientes radiais e angulares do teor de umidade sio iguais a

zero nos planos de simetria.

MELY) _ MED) _ o) _ (3.38)
an on g

= Condiglio inicial no interior do sélido.

M( &, n, 0) = Mp = constante {3.39)

Para generalizar os resultados, uma pratica comum e bastante recomendavel na literatu-
ra € obter a equagfio de difusdo na forma adimensional. O problema, ao ser apresentado nesta
forma, tem uma solugfo independente de valores particulares de cada um dos parimetros D,
t, L e La, dependendo apenas de valores globais tais como o nitmero de Fourier, nimero de

Biot de transferéncia de massa e a raziio de aspecto do solido.

Para se obter a equagfio de difusdo na forma adimensional considere as defini¢des das

seguintes varidveis adimensionais:

* « I Vv h_ I
M =—ean.:n sg =§,I_m=L_

7.V :E,Biﬁ - (3.40 a-d)

Por substitui¢iio das equagdes (3.40 a-d) e suas derivadas na equagfo (3.36), tem-se a

seguinte equacio na forma adirmensional:

e T Eraat- 0I5 e

Na formulagiio onde s@oe<onsideradas as varidveis adimensionais, as condigdes iniciais

¢ de contorno sfio dadas por:
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o2 .
-t B e i

aM‘ *’1, L] * L] - - L
.Yl SN P, Vi SR BPRY. Vi (A4 I (3.42c-¢)

ann- ant ag*

. * z - , - . v ” - ~ -
Aqui, t, ¢ designado por nimero de Fourier e Bi, € 0 nimero de Biot de transferéncia

de massa. O parimetro t, é definido como sendo a razio entre a taxa de difusdo de massa no
solido e a taxa de acumulo de massa no mesmo e o Bi,, ¢ definido como a razio entre a
resisténcia convectiva a transferéncia de massa e a resisténcia interna ao fluxo de massa,

medidos na superficie do corpo (Incropera e DeWitt, 1990).

No modelo de difusdo liquida, o transporte de umidade no so6lido € gerado a partir de
um gradiente do teor de umidade no interior do mesmo. Sabe-se também que o teor de umida-
de no interior do sélido durante o estado transiente do processo de difusiio é uma fungfio da
posi¢dio e do tempo, logo, pode-se definir para o sélido um teor de umidade médio. Este teor
de umidade médio ¢ dado por (Whitaker, 1980): '

— 1
M=— |MdV 3.43
VJ (3.43)

Na forma adimensional tem-se:

M= [Mav* (3.44)
A% v*

ou ainda,
I

M = ‘

et i Phean e

1,
0

|

1

[y +6i o

0

onde V* é 0 volume total no dominio considerado (0 <§ < L/L. e 0<n<l1)
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¢ O encolhimento do sélido

O efeito do encolhimento do material sobre 0 processo de secagem serd considerado,
baseando-se no trabalho de Lima (1999). E proposta a seguinte equagio para o célculo do

volume do corpo em um instante qualquer.
V), =Vv,(B,+B, M) (3.46)

Desde que emt=0, M = M, e (V) ,=V,, a partir da equagio (3.46), tém-se:

B,=1-B,M, (3.47)

Considerando os pardmetros adimensionais, jd definidos, substituindo a equagfo (3.47)
na equacio(3.46) tém-se:

V). 1 pr. ) (3.48)

0
sendo B =B,{M, - M.) o coeficiente de encolhimento do corpo.

Durante o processo de secagem, o volume do material muda com o tempo, conseqiien-
temente, os valores de L; e L, mudarfio. Considera-se esta mudanca de tal forma que a qual-

quer instante:

Lo constante (3.49)
2

Sabendo que o volume do esferdide oblato ¢ dado pela equagdo (3.26), pode-se utilizar
as equagdes (3.48), (3.49) e (3.26) para determinar a cada instante os novos valoresdeL; e
Ls.

Para a determinag¢fio de B, ¢ admitido que em qualquer tempo, a variago de volume so-
frida pelo corpo ¢ igual ao volume da dgua evaporada. Se o teor de umidade € dado em base
seca € sabendo-se que a variagdo de volume sofrida pelo corpo € igual a massa de dgua evapo-

rada dividida pela densidade da dgua, pode ser mostrado que:
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B, = (3.50)
op
ou ainda:
B, =Pe (3.51)
Py

onde p,, = myV,, pode ser considerada como uma densidade aparente da fase s6lida no

inicio do processo.

Na Figura 3.4 encontram-se as dimensdes do corpo no instante t = 0 e em outro instante
posterior qualquer ‘t’.

A
L1| =0

Ll| t

Lzl t Lzl =0
Figura 3.4 — Encolhimento do s6lido esferoidal oblato durante o processo de difusio.

3.4.1.2 Formulac¢do numérica

Partindo da equag@o (3.41) e realizando-se um procedimento numérico similar a0 que
foi empregado anteriormente, pode ser obtida a seguinte equacdo algébrica para 0s pontos

nodais pertencentes ao interior do dominio computacional:
. & 0
ApMp = ApME, + AyMiy + ANMY; + AgMS + ABM"p (3.52)
onde:
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= g e *
OMe Mw
2 2
(g; + 1] [g;‘ + 1}
An= - An* . Ag= ” An*
8Zn I
ol a2
(ip +Np J
A= L AnTAE Ap=Ag +Ayw + Ay + Ag + AD
At

A equagdo (3.52) é valida para todos os elementos internos do dominio. Para a
determinagdo das equagdes discretizadas validas para os pontos de fronteira procede-se como
se segue. Cada termo da equacdo (3.37) representa o fluxo de umidade por unidade de area
que atravessa a superficie do sélido . Esta equagdio, discretizada, pode ser escrita na forma:

i _D [&..%H (Mp—Mf]
M? =hg [Mi—-M.] =— (3.53)
f [ f ] L é%-]—n% 6(25

Isolando o valor de M; na equagfo (3.53) e substituindo-o no termo que representa o

fluxo convectivo obtém-se:

(MP —Me)
1 8L
R i

hm D E_? +1

&M,

M! = (3.54)

Considerando o fluxo nos pontos de fronteira dados pela equagdo (3.54) e a equagiio
(3.35) com os pardmetros ja definidos, pode-se obter agora a forma geral da equagfo discreti-
zada, aplicadas aos pontos de fronteira submetidos a convecgdo.

AM, = A M + AgMy, +AM; + AM;° ’ (3.55)
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onde 0s termos Ag, Aw, As € Ag , Sd0 idénticos aos apresentados na equagio (3.52), sendo o

coeficiente Ap agora dado por:

Ap =Y Ag + A} +SM ' (3.56)
com.:

SM = 1 il = (3.57)

S EEREE

A quantidade SM ¢ um termo fonte que contém o efeito convectivo na superficie e que
¢ adicionado ao ponto nodal de fronteira. Esta é uma formulag@o geral para o modelo com
condi¢do convectiva na superficie. No caso particular do namero de Biot ser infinito, este

modelo recai num modelo com condigdo de equilibrio na superficie (Carmo, 2000),

Os pontos situados nos planos de simetria nfio entram no sistema de equagdes a ser
resolvido e s3o calculados separadamente. Os pontos situados na superficie do solido sdo
encontrados a partir da equagio (3.54), na forma adimensional discretizada e sdo dados por:

M = 1 (3.58)

1+—~—Bl“‘6f“

L
ze) +1

’ L
E.f)-+ Tie

Nos pontos proximos aos eixos v e z , baseando-se na existéncia de simetrias do corpo,

é razoavel fazer as seguintes aproximacoes:

* ook % * T .

MY E" 0" = 0,1) = M E"n =7“,t:n) (3.59a)
* ¥ * ¥ * A&_* x % i -

M (Z-:u = Oan atm) =M (E.\ :—2‘571 atm) (359b)
PN * * ok E AT]* * T

MUEN" = L) =M@ 0" = 1- 2 ) (3.59¢)
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A equacdo (3.52) aplicada aos volumes de controle internos da malha numérica mais as
equagdes 3.55, 3.56 e 3.57 aplicadas aos pontos de fronteira, juntamente com as aproximagdes
mostradas nas equagdes (3.59a-c) definem o sistema de equagdes algébricas a ser resolvido. A
solucdo deste sistema dard os valores do teor de umidade em pontos discretos do dominio

estudado.

O teor de umidade médio do material em um determinado instante é dado por:

(hgs

[ 8]

i I =5
- L3

i=2

M; AV (3.60)

—

onde npx e npy sdo respectivamente o nimero de pontos nas dire¢des das coordenadas & e n

e os pares (i, j) ddo a localizag3o destes pontos na malha.

A malha numérica utilizada € ortogonal, regular e definida em coordenadas esferoidais
oblatas. A distancia do j-ésimo ponto nodal ao eixo y € dado por:

v i BB ;
§=G-02-;  j=1,2.4.my (3.61)
com:
L
A8 =—L _ comnpy impar
npy -1
2

representando o espagamento entre duas coordenadas £* consecutivas. Similarmente, a

distdncia do i-ésimo ponto nodal ao eixo z € dado por:

(3.62)

*
n;:(i_l)Aj, i=1,2,4,..npx

com:

com npx impar
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representando o espagamento entre duas coordenadas 1 consecutivas.

Para resolver o conjunto de equagdes gerado pelas equagdes (3.52), foi utilizado um
programa computacional codificado em Fortran, desenvolvido por Lima (1999), que utiliza o
método iterativo de Gauss-Seidel para resolver o sistema de equag@es algébricas gerado a
partir da equagdo discretizada, o qual foi adaptado para o problema objeto deste trabalho. O
algoritno do eddigo computacional aplicado neste e nos outros modelos que serdo apresenta-

dos a frente estd ilustrado na Figura 3.7.

Considerou-se que a solu¢io numérica convergiu quando os seguintes critérios foram
satisfeitos:

I

‘M'H M <107

(3.63)

onde M € o teor de umidade em cada ponto nodal e n representa a n-ésima interagdo em cada

instante de tempo.

No que se refere aos pontos localizados nos planos de simetria, estes ndo entram no con-
junto de equagdes a ser resolvido. Apods a resolugdo do sistema de equagdes, € feito este calcu-
lo assumindo-se que o fluxo de umidade € unidimensional na face do volume de controle, ou
sgja, o fluxo de umidade que sai do ponto adjacente ao ponto de simetria € igual ao fluxo de

umidade que chega neste ponto. Matematicamente, pode-se escrever:

o paraospontosem =0 (L<y<Ly)

2 2
Dl oMYy [-D il oM (3.64)
LV& 4+ ot L Y&+ ot
Biscretizando e arranjando os termos, tém-se:
D, [l-n D, {1-n; -
on. VE2 42 n. VEZ 412
M, =|1+ M ¥&r # 1. M, —| e ¥=pTle |y (3.65)

- P 5 E
D, [1-m; D, /1~n;
&, V&7 + 15 &n. V&3 +ni
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Para o coeficiente de difusdo constante e utilizando-se das variaveis adimensionais tem-

se que:
Y EES;
Ve |15 Sm €+ ) b s V&) +(n:) M, (3.66)
+1 | 1-(3) +1\/ 1-(n2)
mVEf+aLF ] [ VEF+mu) |

Q parapontosemn=1,0(0< z < L,)

—D l-n 6M _|-P BM (3.67)
§2+n ot §’+r| ot
Discretizando e rearranjando os termos, tém-se:
B, |19 D, |[1-1,
E.’. + 2 5 2 il 2
M, =| 1420w ¥ 52+ M, Ny ¥8p +10, M, (3.68)

on
D, [1-n D, [1-n:
&n, V&5 +n: &n, V& +n:
ou ainda, usando-se das variaveis adimensionais, com a consideragiio de que o coeficiente de

difusdo € constante, pode-se escrever:

1 (1)((T) | [ (1;( E))
_1+6T|:w ép o) _ST‘:’ ;a+ntvz
M= 1| 1-() i 1| 1) k o
SiVE)f+)f | [ VE) +) |

o Para os pontos £=0,0 (0<y <L)
[—D (g +1 BMJ “[—D (£ +1 aM]
2 2 - 2 2
L Y& +n" Ot ) L Y& +n° Ot ! (3.70)
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Discretizando, tem-se:

- - -y

D, | &+ o | &+l 5.71)
s P 2 2 2 3.71
Msz 1+ én gn+nP agn §n+nP
D, | & +1 p | &+
o8, Y& +n; |

2 z
66_’5 és +T‘P n
Na base das varidveis adimensionais, tem-se que:

L [EFa | R
NP PO {0 U N e O Y 672)

=1+
1| &)+ 1] )+

CEVEF W] VRS

o

]

3.4.2 Modelo H — Modelo difusional de calor e massa com condi¢iio convectiva na super-
ficie, considerando o fendmeno de encothimento e propriedades cons-
tantes.

3.4.2.1 Formulac¢io analitica

Uma simplificacdo considerada no modelo matematico anteriormente apresentado (mo-
delo I) foi a de que a transferéncia de massa se dd independentemente dos gradientes de tem-
peratura no interior do sélido durante o processo de secagem. Como se sabe, as caracteristicas
fisicas e quimicas dos solidos, inerentes ao processo de transferéncia de calor € massa variam
principalmente com o teor de umidade e com a temperatura; desta forma, um modelo que
considere a condugfio de calor e determine o campo de temperatura transiente no interior do

s6lido € de extrema importéancia.
a) Transporte de massa e encolhimento

No modelo II, a transferéncia de massa e as variagdes dimensionais se ddo de forma i-
déntica aquela j4 apresentada para o modelo I, inclusive as condigdes de contorno € os paré-

metros adimensionais. Portanto, o mesmo € composto pelas equagdes (3.41) e (3.48).

b} Transporte de calor
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No modelo I, para a transferéncia de calor serfio assumidas todas as simplificagdes pro-

postas no modelo I, a menos do item c. As seguintes consideragdes s3o acrescentadas.

i) Inicialmente a distribui¢o de temperatura é uniforme, sendo simétrica em torno do

eixo z durante todo o processo;

J) a transferéncia de calor dentro da particula € por condugdo e na superficie do material
¢ por convecgio;
A equagfio de conservagiio de energia € dada pela equacio (3.13), trocando-se ['* pork,

® por 8 e A por pe,. Desde que L. o, a difusividade térmica do material, pode-se escre-
pe,

ver,

0 1 (1, 08 1 3 | 08

= | (£ + o | [+ 2l {1-n?— 3.73
a {ﬁ(lz%nﬂaé[(g )”aaﬂ [L2(€2+n2)5n[( " )"anﬂ G
As condigbes iniciais e de contorno, para o referido modelo s#o as seguintes:

e  Superficie livre: o fluxo difusivo € igual ao fluxo convectivo do calor na superficie
do solido, adicionadas a energia necessaria para evaporar a dgua ¢ para aquecé-la até a tempe-

ratura de secagem.

E*+1) 80
£*+n’) e

k V &M
- et =hc[em—9(§=§f,n,r]+pss g[hfg +c, (0. -6,)] (3.74)

com &y = L{/L na superficie do sélido.

¢  Planos de simetria: os gradientes angulares e radial da temperatura sfo iguais a ze-
ro nos planos de simetria.

-0 20(0:m:1) =0 (3.75)

on &n o8

BELY _,  BEsy

e  Condi¢fo inicial de temperatura no interior do sélido:

8(&:n;0) =0, = cte. (3.76)



Para generalizar os resultados, foram definidos pardmetros adimensionais em fungdo
das propriedades que controlam a condugfo de calor:
* em —9 . ot h L

t. =— Bi =—¢ 3.77
5.6, 7D i = @3.77)

O numero de Biot de transferéncia de calor € definido como sendo a razio de difusdo de

calor no s6lido e a taxa de acimulo de energia no mesmo.

Desta forma, a equagdo (3.73), pode ser escrita na forma:
(P e 6
% (é +'rtJaé e (E_,' +n'Ja” o

onde t, & o niimero de Fourier (de transferéncia de calor).

mla;.

Baseando-se nas variaveis adimensionais, as condi¢des inicial, de simetria e de fronteira

para a equagdo (3.78) sfo:

6'(&"m"in"0)=1 o) , @), 0l (5

an o’ o8’
1 [ET) e
Bi, [g" +11'1)5§'

A temperatura média do s6lido € determinada a partir da equagfo (3.44). trocando-se M

_ 6. psV 6ﬁ hfg
ok (e

=0+ T )+cv9;} (3.80)

por 0.
3.4.2.2 Formulag¢io numérica

A formulagdo numérica para transferéncia de calor e massa acoplados segue 0 mesmo
procedimento apresentado no modelo 1. Para transferéncia de calor, o seguinte sistema de e-

quagdes adimensionais pode ser obtido:

e  Pontos internos

A0; = A0y +A,0, +A.0] + A0y + A0, +TFO (3.81)
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onde Ag, Aw, As, Ay e A’ sdo como antes, e:
Ap= YA, +AS+ST (3.82)
com TFO =0e ST =0.

. Pontos de fronteira

E utilizada a equacdo (3.81) fornecida acima, sendo os Coeficientes Ag, Aw e As iguais

aodomodelol, Ax=0e:

ST - An’
1 Lo O
s < e T +1] 1) ]
_pVoM| - |an” (3.83a-b)
__ s o |6.-6) % %
TFO = 8 - _

1 .
sl F + @i Pl Y 1] kS +1)

_ [ﬁ‘ _ﬁ“j
M_m,-Mm,) (3.84)
ot
A temperatura nos pontos de simetria € dada pelas equagdes de (3.64) até (3.72), substi-
tuindo os a variavel M’ por 6. Seguindo o procedimento utilizado no modelo 1, apés resol-
vido o sistema de equagdes que determina as temperaturas nos pontos nodais, a temperatura

na superficie do sélido € calculada pela expressdo:

1 £ 41 {psV aﬁ{ hy . ew}}
. . o2 ol vof -
BLE Ve m . |hS & |6.-6) 5)

0
' ok e+l | fgiem F
ng o) | )
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3.4.3 Modelo III - Modelo difusional de témpera, com propriedades constantes.

Das diferentes técnicas de secagem utilizadas por pesquisadores, uma grande parte delas
visa racionalizar o uso de energia e/ou reduzr problemas causados em varios produtos devido

a0 aquecimento em altas temperaturas, especialmente em produtos bioldgicos.

O processo de témpera se baseia na possibilidade de se uniformizar o teor de umidade
dentro do sélido que estd sendo seco, em qualquer instante desejado. Segundo Lima (1999),
varios autores tém estudado o processo de témpera A secagem intermitente comumente é
baseada em uma anilise empirica, e poucos trabalhos sdo publicados, em comparag¢do a gran-
de variedade de produtos bioldgicos que pode utilizd-la (Singh et al., Zhang e Litchfield, ci-
tados por Lima 1999). Utilizando-se de anélise numeérica € possivel modelar e descrever o
processo de secagem intermitente ¢, principalmente, determinar o tempo de t€émpera 6timo
que trara vantagens quanto 3 utilizagdo da energia usada para a secagem do sélido e quanto a

qualidade final do produto que esta sendo seco.
3.4.3.1 Formulagio analitica

Uma das formas de calcular o tempo de témpera € impor a condi¢@o de que a superficie
do sdlido seja impermeavel. [dealmente, na témpera o material pode ser considerado como um
sistema isolado, sem perda de umidade e nem calor. Na prética, esta pequena perda de umida-
de existe, mas para este modelo ela pode ser considerada desprezivel. Assim, sob estas condi-
¢des, a variagio do teor de umidade médio do sélido durante o periodo de repouso € desprezi-

vel, e sd0 aceitas variagdes na distribui¢do do teor de umidade dentro do mesmo.

O modelo matematico que descreve o processo de témpera ¢ baseado na consideracéo
de que a difusiio é o unico mecanismo de migragdo de umidade. E dado pela equaciio (3.36),

com as seguintes condi¢des inicial e de contorno:

(’JM(Ll /L;n;t) -0

(3.86)
%

M(E;m;0) = figm) (3.87)

A fungiio f(€, n) no inicio do periodo de 1émpera corresponde ao perfil do teor de umi-

dade no sélido no instante que a secagem continua ¢ interrompida, este perfil pode ser forne-
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cido por qualquer dos modelos ja apresentados. Esta fungfo nfio é uniforme dentro do sélido,
mas ¢ uma fungéio das coordenadas esferoidais radial ¢ angular.

A consideragfo de que a superficie € impermedvel & migragio de umidade durante a
témpera implica em considerar desprezivel a quantidade de umidade perdida pelo solido ou
seja, a taxa de variagio do teor de umidade médio do solido € zero. Portanto, a taxa de arma-
zenagem do teor de umidade na superficie deve ser iguat 4 variacdo do teor de umidade dentro
do solido, ao longo da témpera. Em outras palavras, a umidade que migra do centro do sélido

para sua superficie, é armazenada nessa regido.

Utilizando os parimetros adimensionais definidos anteriormente para os modelos I e II,

as equacies (3.86) e (3.87) podem ser escritas como:

oM (L, /Lin"st0)
%

= 0(na superficie) (3.88)

M (£75n7:0)=£"(g"sm") (3.89)
3.4.3.2 Formulacio numérica

Como ja descrito, o conjunto de equagdes que corresponde ao modelo de secagem con-
tinua foi resolvido numericamente utilizando o método de volumes finitos, portanto, de forma
idéntica aos modelos I e I & necessario resolver numericamente as equagdes (3.88) e (3.89).
Numericamente, a condigiio dada pela equagfio (3.88) corresponde a situagBio em que o teor de
umidade no ponto nodal na superficie do solido € igual ao seu valor no ponto nodal imediata-
mente proximo 4 superficie. Sob o aspecto matematico, isto € equivalente a uma condigdo de

simetria. Este resultado foi obtido fazendo-se simplesmente h,, — 0 na equaggo (3.37).

Figura 3.5 — Ponto nodal préximo & superficie
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Em todos os calculos foram utilizados os mesmos critérios de convergéncia e o tipo de
malha j apresentada nos modelos I ¢ II. Contudo, para determinar o Fourier de témpera sob a
condigfio que a distribuicio do teor de umidade seja uniforme dentro do sélido, foi necessario

assurnir um critério de parada, que € dependente da precisdo requerida no modelo. Neste tra-

balho foi assumido |M'° —M" <1077 em todos os pontos nodais.

3.4.4 Modelo 1V — Modelo difusional com condic¢do convectiva na superficie, proprieda-
des varidveis e fen6menos simultineos de traonsferéncia de calor,
massa e encolhimento.

Como ja mencionado na revisio bibliogréfica, as propriedades fisicas do material que
caracterizam um processo de secagem, sdo fungdes do teor de umidade e da temperatura em
cada ponto do solido. Neste sentido, o modelo IV € de suma importéncia ¢ engloba os fend-
menos mais importantes que podem afetar os desvios existentes entre 0s valores experimen-
tais e tedricos obtidos, tornando-0 assim o modelo mais completo dentre todos os modelos

considerados neste trabatho, portanto mais realista fistcamente.

As equagdes que compdem este modelo sfo a equagdo (3.13), com as seguintes condi-

¢des iniciais, de contorno € simetria;

OENM,1=0)=D, (3.90)

®E=L,/Ln,t)=1 (n.1) (3.91)

00EN=01 _, 0®EN=1LY _, dPE=0,m1) _ 0 (3.92 a-c)
o an 13

e as equagdes (3.22), (3.23), (3.24), (3.43), (3.48), (3.52), (3.58) € (3.60).

A geragio de malha. o método de solugfo iterativa, critérios de convergéncia e determi-
na¢io dos pontos de simetria sdo obtidos sirilarmente aos outros modelos. Nos problemas de
difusfio com a propriedade I'* varidvel, para a obtengdo dos valores destas propriedades nas
faces dos volumes de controle é assumido uma variagdo de ['* entre 0s pontos P e seu vizinho

em qualquer diregdo (E, W, N ou S) dada por (Patankar 1980):
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- a -1

i-f£

g =[ 4 ——;J (3.93)
rP rE

(8a);
(8d), *

onde f‘,- ¢ o fator de interpolagdo, definido por f‘i = conforme a Figura 3.6

(8 d)

Figura 3.6 — Esquema mostrando a posi¢do da interface i entre os pontos P e E

Se a interface esta situada no ponto médio que une os pontos P e E de uma malha uni-

forme, f,=0.5, e, neste caso I'} ¢ dado por:

o 23T}

i (3.94)
eIt

61



v

Dados iniciais
L1,L2.m,n At tf [P Geragdo da malha
B, he. hm, D, a &, n, A, An, 8, &n
1 v
Determinar
D, a, hm, he

¥—

Determinar Ap,
Ak, ST, TF6, SM

i !

Calculo do valor | sim Solu :
! ¢do do sistema de
converge ><€4——
médio de M g equagdes para M
Acoplamentd Solugdo do sistema cOnveige sim
calor e mas de equacdes para 0

nido T nio Valor médio

de 6
Impressdo dos
resultados

v

Y

Novos valores :
sim
deLlel2 <

Fenbémeno de
encolhimente

Correcgdo de hm,
he, Doua

Teste S°
“ nao

sim

Figura 3.7 — Diagrama do algoritmo computacional



3.5 Aplicagio da modelagem a dados experimentais de secagem de lentilhas.

Na Tabela 3.1 apresentam-se as condigdes de secagem bem como os teores de umidade
mnicial (Mo), de equilibrio (Me) e final (My) da lentilha. O tempo total de secagem em todos os
casos € de 24 horas e as diferentes situagdes impostas aos processos de secagem sdo caracteri-

zadas por uma mesma velocidade do ar e coeficiente de encolhimento.

Tabela 3.1 — Casos de cinética de lentilhas, sob diferentes condi¢Ges do ar de secagem

C Ar | Lentilha

2 T | IR v Mo | Mc | My | La L B |t
o | CO | (%) | @S} | (%b.s. | (%b.s)| (%b.s)| (cm) | (cm)

5 )

I 23 i5 0.3 | 24.5 8.5 14.9 0.34 0.14 0.17 24

23 30 0.3 24.5 107 | 157 | 034 | 0.14 | 0.17 | 24
23 50 0.3 24.5 139 | 163 | 034 | 0.14 | 0.17 | 24
40 5 0.3 24.5 6.1 11.7 | 034 | 0.14 | 0.17 [ 24
30 0.3 24.5 9.3 133 | 034 | 0.14 | 017 | 24
40 50 0.3 24.5 12.1 140 | 034 | 0.14 ; 0.17 | 24
60 S 0.3 24.5 52 7.8 034 | 014 | 0.17 | 24
60 30 0.3 24.5 7.9 9.4 034 | 0.14 | 0.17 | 24

60 50 0.3 24.5 10.3 123 | 034 | 0.14 | 0.17 | 24

W ||| ||| WD
-+
=

Fonte: (Tang ¢ Sokansanj, 1994).

Os dados sobre a secagem de lentilhas apresentados na Tabela 3.1 foram retirados da li-
teratura (Tang e Sokansanj 1994). Os métodos experimentais e 0 material utilizado na obten-

¢do destes dados s3o descritos no referido trabatho.

Com respeito aos dados dos teores de umidade ao longo de todo o processo de secagem,
pode-se dizer que as taxas do teor de umidade sdo maiores durante o periodo inicial do pro-
cesso, requerendo do pesquisador a leitura destes dados em menores intervalos de tempo. Para
um tratamento estatistico, o mais adequado ¢ realizar o ajuste de parametros a partir de uma
distribui¢3io uniforme de pontos ao longo do processo; para isto, propde-se um ajuste destes
dados experimentais a uma equago de trés termos e 6 pardmetros. Esta equagdio tem a seguin-

te forma:
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M = A; exp(-k; 1) + Az exp(-ka £) + Az exp(-ks () (3.97)

A estimago ndo-linear dos pardmetros da equagio (3.97) foi realizada utilizando o sofi-
ware Lab Fit Curve Fitting Software e o0 método numérico foi o de regressio nfo linear
(minimos quadrados) utilizando o algoritmo de Levenberg — Marquardt, para todos 0s casos,
com critério de convergéncia de 1,0 x 10°. A escolha desta forma de equagdo de ajuste foi
baseada no trabalho de Lima (1999) que constatou ser as equagdes exponenciais com trés
termos ¢ seis parAmetros suficientes para o ajuste a dados experimentais de cinética de seca-

gem,

Com as constantes da equacdo (3.97) determinadas para cada caso, pdde-se tomar de
forma uniforme ao longo do tempo, os valores do teor de umidade médio da lentitha submeti-
- da aos diferentes processos de secagem. Posteriormente, a equagio (3.97), ajustada para cada
caso de secagem foi utilizada juntamente com o programa SPHEROIDIFF (modificado para
simular processos de difusio em corpos esferoidais oblato) para estimar os coeficientes de

difusdo efetivo e de transferéncia convectiva de massa para a lentilha.

Os desvios entre os valores experimentais ¢ simulados bem como a varidncia foram cal-

culados como se segue:

2

ErRMQ=Y (07, - @) (3.98)

> ERMQ

(f-1)

S (3.99)

Na equagdo (3.99) 1 é o nimero de pontos experimentais € i o nimero de pardmetros

ajustados.

Na metodologia de comparagfio entre valores experimentais e simulados utilizada neste
trabatho, os menores valores de ERMQ e S” obtidos na comparago foram usados para obter
os melhores valores do coeficiente de difusdo D e o coeficiente de transferéncia convectiva de
massa (hy). Semelhante procedimento também pode ser utilizado para a determinacdo dos

coeficientes de transporte de calor.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Comentirios iniciais

Dados obtidos através da solugiio analitica ou numérica de uma equacgfo diferencial que
descreve um problema fisico, normalmente diferem de resultados experimentais. No caso da
secagem de corpos solidos considerando a difusfio de calor e massa como mecanismo de
transporte no interior do produto, estas discrepancias t€ém como causa, entre ouiras a conside-
ragio de propriedades constantes ao longo de todo o processo de secagem e/ou a escolha ina-

dequada das condig¢des de contorno envolvendo a solugfio da equagdo.

O modelo matemdtico apresentado neste trabalho é capaz de predizer o processo transi-
ente de calor e umidade no interior de um produto com a geometria de um esferdide oblato,

incluindo disco circular (L./L,—® ) e esfera (L,/L;=1,00), como casos particulares extremos,

Neste capitulo varios resultados do teor de umidade e temperatura sdo mostrados e ana-
lisados. Os resultados foram obtidos através da solu¢do numérica da equaglio de difusdo,

submetida a diferentes condi¢Oes de contorno na superficie do material,



4.2 Resultados numéricos
4.2.1 Refinamento de malha e de tempo

Os resultados numéricos obtidos a partir da discretizacio de uma equagiio diferencial
parctal sdo influenciados pelo nmimero de pontos que ird formar a malha numérica e do inter-
valo de tempo At entre dois valores consecutivos (no tempo) da variavel estudada, para um
mesmo ponto da malha. Para uma escolha otimizada destes valores, varios resultados obtidos
com o modelo I, considerando D=1,22x 10° m/s’, coeliciente de encolhimento igualazeroe
numero de Biot de transferéncia de massa igual a 10, para 3 padrdes de malha (10x10;
20%20; 40x40 pontos nodais) e trés valores de intervalo de tempo foram analisados. Estes

resultados s3o mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Teor de umidade médio adimensional para diferentes malhas, em diferentes valo-
res do intervalo de tempo. L,/L,=2.00 e nimero de Biot igual a 10,00

" ERRO (%)
At t. . . .
000146 | 09517 | 09496 | 0,9492 0.2206 |  0.0421
0.000244 | ¢ 00732 | 0.8155 0,8132 0.8128 0,2820 0,0492
00366 | 0,4694 0,4686 0,4685 0,1704 0,0213
0,00146 | 09520 | 0,9500 0,9496 0,2100 0,04200
0,000366 | 00732 | 0,8159 0,8136 0,8132 0,2818 0,0491
00366 | 04697 | 04690 | 04688 | 0,1490 0,0426
0,00146 | 09523 | 0,9503 0,9499 0.2100 0.0420
0,000488 | 000732 | 0,8164 08141 0,8136 0,2817 0.0614
0,0366 | 0.4701 0.4693 0,4692 0.1701 0.0213

Observa-se que as trés malhas apresentaram resultados semelhantes para os teores de
umidade médio nos varios instantes de secagem. No inicio do processo, a malha com 10 <10
pontos apresentou uma pequena discrepancia em relagio s outras duas; portanto, foi descar-
tada. Para as outras duas malhas, os resultados obtidos foram muito préximos um do outro,
contudo, em virtude da malha 20x20 pontos apresentar menor tempo computacional, esta foi

selecionada.
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Fixado o nimero de pontos da malha, obteve-se resultados para diferentes intervalos de
tempo (At = 0,000244, 0,000366 e 0,000488). Nao foram observadas discrepancias signifi-
cativas entre os casos avaliados. Desta forma, tendo em vista que o processo considerado ¢
transiente, a escolha de um menor intervalo de tempo € mais apropriada. Com base nesta ana-
lise, uma malha 20 x 20 pontos e um intervalo de tempo At_=0,000244 (que ¢ equivalente a
At = 20s) foram utilizados para gerar todos os resultados apresentados neste trabalho. Vale

destacar que quando estes resultados sdo apresentados na forma adimensional sdo indepen-
dentes do valor particular escolhido para o coeficiente de difusdo.

Como ja foi mencionado, o sistema esferoidal oblato € ortogonal. Nas Figuras 4.1 € 4.2,
sdo ilustrados alguns esferdides oblatos e suas respectivas malhas numéricas. Neste trabalho a
razdo L,/L, é definida como a razdo de aspecto do corpo.

Ponto nodal

0.00 —T T { u

0.00 0.20 . ; : 1.00

Figura 4.1 — Malha numérica para um corpo esferoidal oblato com 1../1; = 5,00.

No plano computacional, tem-se uma malha regularmente espacada (A e An sdo i-
guais para todos os volumes de controle). Contudo no plano fisico y x z , vé-se que a malha
numeérica ndo € regular. Existe uma regido com uma maior concentragdo de pontos nodais
localizada proxima ao eixo y, nas vizinhangas do ponto focal. No plano fisico o ponto focal se
localiza no ponto (y=L , z=0). Os pontos nodais préximos ao eixo z (n=1) estio notadamente

mais afastados uns dos outros.

Quando a razfio de aspecto 1.,/1; tende para o valor 1,00, a forma do corpo se aproxima
de uma esfera. Neste caso, o ponto focal tende para o centro do corpo sélido. Quando 1,/1
cresce, o ponto focal se aproxima da superficie do corpo, sendo que com L»/I.; - o a forma

do corpo se aproxima de um disco circular.
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0.70 —
¢{>  Ponto nodal

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

y
Figura 4.2 — Malha numérica para um corpo esferoidal oblato com L,/1.,=1,43.

4.2.2 Validagdo da solucio
Para validar o modelo matematico e sua solugdo numérica, resultados numéricos do teor

de umidade adimensional no centro de uma esfera e no centro de um esferdide oblato com

raziio de aspecto 1.o/1.,=2,00 assumindo B=0,00 e Bin— o, sd0 comparados com resultados
analiticos reportados por Haji Sheikh (1986) e por Farias (2002) conforme pode ser
constatado nas Figuras 4.3 e 4.4. Observa-se, nessas figuras uma excelente concordancia entre

todos os resultados.
LEGENDA
)} Este trabalho L2/L1=1.001
A Farias (2002) L2/L1=1.000
— 3 Este trabalho L2/L1=2.000
= O Farias (2002) L2/L1=2.000
=
]
2
Ly
=
Z
0.0 T T T T T i ¥
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
DL 2

Figura 4.3 — Comparagfio entre os teores de umidade adimensionais numéricos e analiticos
(Farias 2002), no centro de uma esfera e de um esfer6ide oblato com L,/1.,=2.00, B=0.00 ¢
Bip— @
68



1.00 000 >

0.80 —
& B
2 060 —
Q
2
g |
L)
2 040 —
2
LEGENDA
0.20 —
—<&—  Numérico (LZ/L1=2.00)
T Analitico (L2/L1=2.00 Haji-Sh , 1986)
0.00 URBELILL BRI B R REL N R

1.0E-4 1.0E-3 1.0E-2 1.0E-1 1.OEH
Fo=DvL2"2

Figura 4.4 — Comparago entre os teores de umidade adimensionais numéricos e analiticos
(Haji-Sheikh, 1986), no centro de um esferdide oblato com 1.,/1.;=2,00, B=0,00 ¢ Bi,—>»

4.2.3 Resultados obtidos com o modelo 1

Uma importante abordagem feita neste trabalho, que aproxima bastante a simulac¢fio do
processo real, € a consideragdio do efeito do encolhimento sobre a cinética de secagem. Na
Figura 4.5, vé-se as cinéticas de secagem para um s6lido esferoidal com raziio de aspecto,
L,/1L; = 2,00 e os coeficientes de encolhimento B=0,00, B=0,30 e B=0,50. Observa-se que a
partir da Figura 4.3, o mimero de Fourier (Fo) foi definido de forma diferente para ser
possivel a comparagfo entre os varios resultados simulados. Nota-se que com o aumento do
numero de Fourier, no caso de um processo de secagem, sempre ha um decréscimo na razéio
de umidade média e, quanto maior for o coeficiente de encolhimento, mais rapidamente o

solido perde umidade.

Nas Figuras 4.6 e 4.7 é visto a distribui¢@o do teor de umidade no interior do solido, em
Fo=0,0061, para B=0,00 e 0,60 respectivamente. Nestas figuras, estio mostrados pontos no
interior do sélido que tém o mesmo teor de umidade; so as linhas de isso-umidade.Nas Figu-
ras 4.8 e 4.9 estéio resultados semelhantes aos mostrados com as Figuras 4.6 e 4.7, sendo desta
vez para Fo=0,0195. Neste instante, pode-se notar que o efeito do encolhimento sobre a seca-
gem do solido é mais acentuado. Para se ter uma idéia, em Fo=0,0610 para os casos com
B=0,00 e B=0.,60, os teores de umidade médio sdo respectivamente 0,8095 e 0,8051. Ja no

instante em que Fo=0,0195, seus valores sdo 0,5499 e 0,5213 respectivamente. Nesta ultima
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comparagio tem-se uma diferenca de 5,2%. A legenda apresentada na Figura 4.6 é valida para
as demais figuras apresentadas.

1.000
1 \ —@— B-000
1 N\ —+— B=030
Y A—— B=060

0.100

XN

I |J_11|\‘
L]

1

0.010

JILI\IJt

(M-Meg) / (Mo-Me)

0.001 —

) L

1

0.000 T T T | T | T ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Fo=Dt/L,* (t=0)

Figura 4.5 — Teor de umidade adimensional médio em fun¢io do nimero de Fourier para trés
coeficientes de encolhimento adimensional.

Quando se considera o encolhimento, a redugo nas dimensdes do sélido normalmente
acelera o processo de secagem, no entanto, observando as Figuras 4.6 - 4.9, nota-se que 0s
gradientes de umidade adimensional no interior do produto praticamente nio variam. Dessa
forma, pode-se verificar que o possivel dano fisico no material proveniente de altos gradientes

de umidade adimensional, é devido principalmente as condigdes de secagem.

Vale salientar que o tempo total de secagem é sempre menor, quando o encolhimento do
produto é considerado na modelagem matematica. Desta forma, um melhor dimensionamento
do consumo energético em um secador industrial pode ser obtido. Além disso, o estudo do
fenémeno de deformagdes e variagdes dimensionais é de grande importéncia para melhor elu-
cidar o fenémeno de secagem, fornecer subsidios para se realizar uma secagem 6tima sob o
ponto de vista energético, e prevenir trincas no interior do sélido, durante o processo.
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y(cm) ~10.000

Figura 4.6 — Teor de umidade no interior de um sélido com razdo de aspecto L,/ =2.00,
Fo=0,0061, B=0,00 e Bi,, infinito.

020 030 040 050 060 070 080 09 100
y{cm)

Figura 4.7 — Teor de umidade no interior de um s6lido com razfio de aspecto Lo/L; = 2.00,
Fo=0,0061, B=0,60 e Biy, infinito.
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Figura 4.8 — Teor de umidade no interior de um s6lido com razo de aspecto Lo/Ly

Fo=0,0195, B=0,00 e By, infinito.
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Figura 4.9 — Teor de umidade no

interior de um solido, com razio de aspecto Ly/Ly = 2,0,
F0=0,0195, B=0,60. € Bin infinito.
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A Figura 4.10 ilustra o efeito do nmimero de Fourier e do nimero de Biot na cinética de
secagem. S30 mostradas curvas para diferentes nimeros de Biot e diferentes coeficientes de
encolhimento. A andlise das curvas indica que o teor de umidade médio decresce com o in-
cremento do niamero de Fourier, para qualquer nimero de Biot, conforme o esperado. Para
valores fixos da razfio de aspecto, o incremento do numero de Biot € do coeficiente de enco-
Thimento, aumenta a taxa de secagem do produto. Vale salientar que a partir de um certo valor
do nimero de Biot, a cinética de secagem do produto serd praticamente equivalente. Este va-

lor limite pode ser considerade como numero de Biot infinito,

Em trabalhos anteriores (Carmo e Lima, 2000; Carmo ¢ Lima, 2001) foi mostrado que
quanto maior 0 niimero de Biot caracteristico de um processo de secagem, maiores sio 0s

gradientes de umidade no interior do produto.

Na Figura 4.11 pode-se constatar a influéncia da razio de aspecto do solido na cinética
de secagem. As curvas mostradas representam a variag¢do do teor de umidade médio para soli-
dos com diferentes razdes de aspecto e submetidas as mesmas condigdes de secagem, ou seja,
mesmo numero de Biot. () coeficiente de encolhimento também € considerado 0 mesmo para
todos os solidos. A andlise das curvas indica que o teor de umidade médio decresce com o

aumento da razdio de aspecto, para um determinado namero de Fourier.

A distribuigfo do teor de umidade no interior do esferdide oblato com razdo de aspecto
L./L,=2.00 em Fo=0,0976 estiio nas Figuras 4.12 e 4.13. Pode ser notado que o teor de umi-
dade em quase todos os pontos no interior do corpo decresce com o aumento do coeficiente de
encolhimento. Comparando as Figuras 4.9 e 4.13, fica evidente o efeito do nimero de Biot no
encolhimento do sélido. Como no modelo matemaético desenvolvido, foi considerado que a
variagio de volume sofrida pelo produto € propercional ao volume de dgua retirada do mesmo
através da evaporagiio na sua superficie, nota-se que para menores nimeros de Biot, o enco-

lhimento acontece mais lentamente.
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Figura 4.10 — Teor de umidade médio de um s6lido esferoidal oblato com L,/L;=2,0, em fun-
¢80 do numero de Fourier , para dois nimeros de Biot e trés coeficientes de encolhimento.
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Figura 4.11 — Teor de umidade médio de um solido esferoidal oblato em fun¢éio do nimero de
Fourier, para Bi,, = 1.0, B=0,50 e vérias razdes de aspecto.
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Figura 4.12 — Distribui¢fio do teor de umidade adimensional no interior de um esferdide obla-

z(cm)

to com razdo de aspecto L,/L;=2.0, Bi,=1.0, B=0.00 e Fo = 0.09759
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Figura 4.13 — Distribui¢fio do teor de umidade adimensional no interior de um esfer6ide obla-

to com razio de aspecto L»/1.,=2,0, Bin=1,0, B=0,60 e Fo = 0,09759
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J4 foi dito que o modelo matemético apresentado permite a simulag@io do processo de
secagem de um solido esferoidal oblato, tendo formas que variam desde um disco circular até
uma esfera. Entdo, este modelo possibilita a comparagfo entre a cinética de secagem de um
s6lido esferoidal e uma esfera que tenham o mesmo volume. Uma metodologia bastante utili-
zada no estudo da cinética de secagem de s6lidos imidos com uma forma qualquer € a de
considera-lo como se fosse uma esfera com 0 mesmo volume do solido (Cavalcanti Mata,
1997). Na Figura 4.14 pode ser observada a cinética de secagem de trés s6lidos com formas
de esferdides oblatos com diferentes dimensdes porém apresentando o mesmo volume. Pela
metodologia da esfera de igual volume, estes trés solidos teriam a mesma cinética de seca-
gem; no entanto, observando-se a Figura 4.14, verifica-se que isto ndo € verdade; seca mais
lentamente o s6lido cuja forma mais se aproxima de uma esfera. Fatores relevantes para o
estudo da cinética de secagem s30 a razfo 4rea /volume e a forma geométrica do sdlido. Em
geral, pode-se dizer que quanto maior a relagfo area/volume, mais rapida € a secagem do soli-
do. Para a figura (4.14) o nimero de Fourier (Fo=D t/R%) é definido com R sendo o raio da
esfera de volume igual aquele dos trés solidos apresentados.

1.000
3 V=293 cm?
1R L1=058cm: L2=110cm: S = 10,71 cm2
y 4 L1=070cm:; L2=1,00cm; S= 10,13 cm2
1 \ae ) L1=0,86cm; L2=0,90cm: S =9.87 cm2
a®
0.100 — \
& . ,
Q
Er —
- :
<0010 - ‘
) =
2 1
é )
L
0.001 — -
0.000 T I T T T T T ]
o] 0.2 04 06 08
Dt/ R2?

Figura 4.14 — Comparagdo entre a cinética de secagem de esferdides com igual volume e dife-
rentes areas superficiais.
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4.2.4 Resultados obtidos com o modelo H

O modelo Il apresentado neste trabalho trata da transferéncia simuhidnea de calor e
massa no interior de um sélido, com condigio de contorno convectiva na superficie de separa-
¢80 entre 0 produto e o ar de secagem. A seguir serd simulada a cinética de secagem em ca-
mada fina da lentilha, evolugdo temporal da temperatura no seu centro ¢ a distribuicfo de

temperatura para dois tempos de secagem distintos.

Neste caso, os seguintes valores para as propricdades fisicas da lentilha e do ar de seca-

gem sdo considerados (Tang e Sokhansanj, 1993).
T,=30°C — temperatura do ar de secagem
UR = 30% — umidade relativa do ar de secagem
v,= 0.3 m/s — velocidade do ar de secagem
k=263 x 10° W/m.K -» condutividade térmica do fluido
hg;=2430,75 kJ/kg — calor latente de vaporizagdo da dgua livre
¢v = 1,9023 kJ/ kg . K —» calor sensivel do vapor de 4dgua
L;=0,14 cm e L,=0.34cm — dimensdes da lentilha
1. =0.68 cm —> comprimento caracteristico
cp=1,8 x 10” Jkg. K —> calor especifico do produto
pp=1375kg/m’ — densidade do produto
k,= 0,15 W/m . K condutividade térmica do produto

De acordo com Eckert e Drake, citados por Tang e Sokhansanj (1993a), o nimero de
Tewis caracteristico do processo de secagem de um produto € igual ao quociente entre a difu-
sividade térmica e a difusividade de massa deste produto ( Le = /D). Este nimero € um valor
comparativo entre as taxas simultineas de transferéncia de calor e massa. Na literatura, foi

estimado para a lentitha um nimero de Lewis igual a 842 (Tang e Sokhansanj, 1993).
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Segundo Young, citado por Tang e Sokhansanj (1993a), para valores do niimero de Le-
wis maiores que 60, o perfil de temperatura no interior do produto se desenvolve rapidamente,
de tal forma que pode ser considerado que o produto esta sendo seco a uma temperatura cons-

tante (condico isotérmica) ¢ igual a temperatura do ar de secagem.

O nimero de Nusselt ¢ um parimeitro adimensional que possibilita o cdlculo da transfe-
réncia convectiva de calor na superficie entre dois diferentes meios. Apesar de variados estu-
dos relativos a escoamento de fluidos sobre sdlidos esferoidais, pouquissimos trabalhos sio
dedicados a determinacio do coeficiente de transferéncia convectiva de calor ¢ massa na su-
perficies destes solidos. Para altos ntmeros de Peclet ¢ nimero de Reynolds tendendo a zero,
¢ reportado no trabatho de Lima (1999) a seguinte correlagdo para o nimero de Nussell mé-

dio.
NU = 0,991k P}? 4.1

onde k & um fator de correciio que depende da razfio de aspecto do esferdide e P. é o niimero

de Peclet.

Normalmente, as correlagdes para se determinar os coeficientes de transporte de calore
massa s30 obtidos a partir de estudos envolvendo produtos nfio-bioldgicos. Embora a analogia
entre os fendmenos de transferéncia de calor ¢ massa em produtos biologicos nio seja razoa-
vel, alguns pesquisadores se utilizam dela em seus modelos: outros, preferem obter os coefici-
entes de transferéncia a partir do ajuste dos dados obtidos com o modelo matematico aos da-

dos experimentais.

O escoamento paralelo sobre uma placa plana ¢ freqiientemente utilizado como uma a-
proximag¢io para o escoamento sobre superficies levemente curvas. Para este tipo de escoa-
mento, a seguinte correlagdo pode ser utilizada (Incropera e DeWitt, 1990):

1:1: =0,664R P! (4.2)
f

=1
==

Re = nimero de Reynolds

Pr = mimero de Prandtl

h, =coeficiente médio de transferéncia de calor
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L. = comprimento caracteristico

k= condutividade térmica do fluido

Com os valores para as propriedades do produto e do ar de secagem apresentados, o
numero de Nusselt caracteristico (dado pela equagiio 4.2) € 6,75 e o coeficiente de transferén-
cia de calor ( h, ) 26 W/m® K. A simulagio que sera apresentada considera este valor de h., a
transferéncia de massa do s6lido para o ar de secagem se dando com condig¢des de contorno

de equilibrio na superficie e coeficiente de encolhimento B=0.0.

A Figura 4.15 mostra a cinética de secagem e a variacdio da temperatura adimensional
no centro da lentilha ao longo do processo. Como ja foi mencionado, a temperatura final de
equilibrio da lentilha ¢ atingida rapidamente; isto ocorre para um tempo proximo de 300s.

0 4 4 N — 1.00

I
™ L

0.80 — - 0.80
— . —

0.60 — ' & - 0.60

I -
0.40 — — 0.40
—_— 1-0*  Temperatura adimensional

. ® —  M" Teor de umidade adimensional -

020 — — 0.20

0.00 = T I T T T T i 1 T 0.00
0 4000 8000 12000 16000 20000

t(s)

Figura 4.15 — Cinética de secagem e valores preditos para a temperatura no centro do produto

A Figura 4.16 mostra a distribui¢do de temperatura no interior da lentilha para o tempo
de 20 s. Neste tempo, o valor da temperatura adimensional média € de 0,7913. Como era de se
esperar, 0 comportamento da temperatura no interior do corpo € semelhante ao comportamen-
to do teor de umidade, ou seja, nas regides perto do centro da lentilha a temperatura de equili-
brio demora mais a ser atingida.
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Na Figura 4.17 uma situacio semelhante € apresentada, s6 que agora para um tempo de
100s. Neste tempo, a temperatura adimensional média € de 0,3161 e pode ser notado que a
temperatura de equilibrio da lentilha ja est4 proxima de ser atingida.

O modelo que considera o fluxo de calor e massa acoplados resulta num aquecimento
mais lento para o solido. Nestas circunstincias, se 0 modelo considerar a difusividade de mas-
sa dependente da temperatura do solido, o acoplamento entre calor € massa tera também con-

siderada influéncia nos resultados da cinética de secagem.

1.00
0.95
0.90
0.85
0.80
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0.20
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1 0.00 0.07 0.14 0.20 0.27 0.34
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Figura 4.17 — Distribuigdo de temperatura no interior da lentilha no tempo igual a 100 s.
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4.2.5 Resultadoes obtidos com o modelo 111

Atualmente, a eficiéncia energética € um dos principais objetivos a serem cumpridos no
projeto de novos secadores. Anteriormente a esta concepgio, a preocupaciio principal era com
a capacidade de secagem do secador. Para aumentar esta capacidade e a0 mesmo tempo manter
um padriio de secagem uniforme para todo o produto, a solugdo classica era o aumento da tem-
peratura e do fluxo do ar de secagem junto com a diminui¢io do tamanho da coluna do grio;
como conseqiiéncia. uma maior quantidade de energia era requerida na operago do secador.
Para adicionar aos antigos projetos de secadores a possibilidade de um menor consumo de e-
nergia, novas lécnicas de operagdo foram concebidas; uma delas € a secagem intermitente, ou,

processo de témpera.

Sabbah et al., citados por Fioreze (1986) definiram o tempo total para o processo de
émpera como o lempo necessario para o teor de umidade na superficie atingir um valor maxi-
mo, a partir do momento em que o processo de secagem € interrompido. Considerando que no
momento da interrupcdo toda a dgua se¢ encontrasse no centro do produtoesiérico, matemati-
camente este tempo € dado pela expressdo:

P 4.3)

6D,

onde R é o raio da esfera e D é o coeficiente de difusio.

Troger ¢ Butler, citados por Fioreze (1986) desenvolveram pesquisas com secagem de
amendoim com interrup¢des temporarias do fluxo de ar e concluiram que um processo de se-
cagem utilizando altos valores do fluxo de ar gasta 74% mais energia em comparagio com a
secagem a baixos valores do fluxo, enquanto que o tempo de secagem diminui apenas 20%, ¢
que interrupgdes periodicas no fluxo de ar nfio implica em significativas mudangas na tempera-

tura do grio e nem incremento no tempo de secagem.

Varios outros trabalhos, mudando a velocidade do fluxo de ar, temperatura do ar e/ou
tempo de témpera podem ser encontrados na literatura; todas estas variagOes nos pardmetros de
operagao do secador tém como objetivo a maior eficiéncia do processo de secagem ¢ a obten-

¢do de methor qualidade do produto no final do processo.
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Na Figura 4.18 pode-se ver a cinética de secagem em camada fina da lentilha, utilizan-
do as propriedades fisicas e dimensdes da lentilha usadas no modelo anterior (modelo II). Na
figura € apresentado o processo de secagem durante 24h, utilizando o método de secagem con-
tinua e o método de secagem intermitente (ou de témpera). Tomando como base um tempo de
témpera de 30000s e a existéncia de somente um periodo de témpera (1 passe) durante o tempo
total de secagem, verifica-se que 0 momento mais eficiente para se comegar a témpera é
25000s. Vé-se que o teor de umidade médio no final de 24h de secagem efetiva € menor quan-
do € usado um processo de secagem intermitente. Isto esta de acordo com os trabalhos de Fio-
reze (1986) e Lima (1999).

1.00
}. ® secagem continua

A

A secagem intermitente
0.80 —
®
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= &
i &
g 0.60 — .
A
g ®
g 0.40 —
] ..
A
®_
020 — - _
®
A -
000 T l T I T 1 T I T |
0 5 10 15 20 25

t (h)

Figura 4.18 — Comparagdo entre a cinética de secagem continua e a secagem intermitente da
lentilha para um tempo de parada de 8,33h.

Na Figura 4.19-a pode ser visto o processo de secagem da lentilha em 4 diferentes situa-
¢Oes. O tempo total de processo em todos os casos € de 23,3 h. Neste caso, a secagem continua
apresenta 0 menor teor de umidade no final do processo, entretanto um maior tempo util de
operagdio do secador ¢ utilizado. Para os outros casos, um tempo total de témpera de 30000s ¢
considerado, sendo que o processo de secagem é realizado em 1passe de 30000s, 2passes de
15000s ou 3 passes de 10000s. Nestes casos, a secagem realizada com um tnico passe apresen-
ta 0 maior teor de umidade final. Com 2 ou 3 passes as curvas apresentam praticamente 0
mesmo teor de umidade final, no entanto, se consegue um menor teor de umidade no final do
processo, em relagiio aquele conseguido com somente um passe de secagem.
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Pode-se ver na Figura 4.19-b os mesmos casos apresentados na Figura 4.19-a, sem a vi-
sualizagfio da cinética de secagem nos intervalos de témpera. Nota-se agora que sempre depois

de um intervalo de témpera, uma melhor taxa de secagem é obtida.
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—% TEMPO DE TEMPERA
. Inicio t=18000s  Fim = 48000s
‘; Continua
X _ Inicio t=20000s Fim t=35000s
0.80 — \ = Inicio t=55000s  Fim t=70000s
Inicio t=22000s Fim t=32000s
1 % Inicio t=44000s Fim t=54000s
15 " Inicio t=65000s Fim t=75000s
= 0.60 — \
5
2 |
Iz
[E.
= 0.40 —
0.20 —
= R BN I SENL N N AR SN

0.00 2000000 4000000 6000000  80000.00  100000.00
t(s)

Figura 4.19-a —Cinética de secagem da lentilha (mostrando o tempo de témpera)
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Figura 4.19-b Cinética de secagem da lentilha (omitindo o tempo de témpera)
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As Figuras 4.20, 4.21 e 4.22 mostram a distribui¢@o do teor umidade nos instantes inici-
al, intermediério e final do processo de témpera. Observando-se estas figuras é notado que
com o0 avango do tempo de témpera, a umidade no interior do produto vai se uniformizando; se
o tempo for suficientemente longo (tempo total de témpera) a umidade no interior do corpo
estara totalmente uniforme (Figura 4.23).

Apesar dos solidos (Figuras 4.20, 4.21 e 4.22) terem diferentes perfis de umidade, eles
possuem o mesmo teor de umidade médio. Neste caso, este teor de umidade € aquele obtido no
inicio do processo de témpera e vale 0,4599. Na Figura (4.20) aparecem linhas que indicam
teores de umidade de 0,25, 0,50 e 0,75 no interior do solido. A Figura (4.21) indica que 0s
pontos com teores de umidade de 0.25 estfio restritos a uma pequena regiéio perto do foco e, na
figura (4.22), pontos com teores de umidade de 0,25 e 0,75 ja ndo existem. A Figura 4.23 ilus-
tra o perfil de umidade no interior do solido depois do tempo denominado “tempo total de
témpera”, neste instante, este perfil é praticamente uniforme, com uma diferenca de 2.9 % en-

tre 0 maior e menor teor de umidade pontual.

000 004 009 013 017 021 026 030 034
Y (cm)

Figura 4.20 — Distribui¢fio de umidade no interior da lentilha para t = 25000s (tempo equiva-
lente ao inicio do processo de témpera)
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000 004 009 013 017 021 026 030 034
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Figura 4.21 — Distribui¢fio de umidade no interior da lentilha para t = 40000s ( tempo equiva-
lente & metade do processo de témpera)

0.00 pelden: nn 52
0.00 0.04 0.09 0.13 0.17 0.21 0.26 0.30 0.34

Y (cm)

Figura 4.22 — Distribui¢iio de umidade no interior da lentilha para t = 55000s (tempo equiva-
lente ao final do processo de témpera)
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Figura 4.23 — Distribui¢fo de umidade no interior da lentilha para t= 400000s (tempo total de
témpera)

Utilizando um tempo de 8,5 x 10*s (23,3h) de operagio util do secador, pode-se simular
um processo de secagem continuo, com um passe de témpera entre 2,5 x 10*se 5,5 x 10*s ou
ainda com um passe de témpera entre 2,5 x 10*s e 4,0 x 10%s. O teor de umidade médio no
final de cada processo serd respectivamente 0.1698, 0.1374 ¢ 0.1162. A diferenga do teor de
umidade entre o caso continuo e o ultimo caso é de 16%. Como se vé, diferentes simulagdes
visando a eficiéncia energética do secador e/ ou a qualidade final do produto podem ser anali-
sadas com a utiliza¢iio do modelo II1. Estes estudos visam principalmente determinar o nimero
de passes e o tempo de témpera para a otimiza¢dio do processo de secagem.
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4.3 Aplicacgio dos modelos a dados experimentais de secagem de lentilhas.
4.3.1 Estimacdo ndo linear dos parimetros

Nas Figuras de 4.24 a 4.29 encontram-se as cinéticas de secagem da lentilha obtidas na
literatura, sendo que no eixo das ordenadas é indicado o teor de umidade médio. Vale salien-
tar que ao plotar os resultados com M" pdde-se notar que hé uma inversdo na representagio
grifica da cinética de secagem. Por exemplo, para T =23 °C ( Figura 4.27), a curva que decai
mais rapidamente ¢ aquela em que a umidade relativa do ar € 50 %, enquanto que a curva
mais lenta é a de umidade relativa 15 %. Caso semelhante pdde ser notado para as demais

curvas de secagem. Na verdade, estes resultados sdo devidos ao valor do teor de umidade de

equilibrio que é considerado na definigiio de M” (equagdio 3.40).

Posteriormente, para calcular os coeficientes de difusio e de transferéncia convectiva
para a lentilha, nas diferentes condi¢des de secagem, uma correlagdo entre pontos
experimentais serd obtida, conforme mencionado no capitulo 3. A tabela 4.2 mostra os valores
de A;e k; que aparecem na equagdo 3.97, para todos os casos estudados.
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Figura 4.24 — Dados experimentais do teor de umidade médio durante a secagem de lentilhas
para T=23°C
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Figura 4.25 — Dados experimentais do teor de umidade médio durante a secagem de lentilhas
para T=40 °C.

T=600C ;v=0,3m/s
—+t— UR-5%

5.00 —
® — UR=30%
| ———&— UR=50%
0.00 — T T T * T ?
0 5 10 15 20 25
t(h)
Figura 4.26 — Dados experimentais do teor de umidade médio durante a secagem de lentilhas
para T = 60 °C
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Figura 4.27 — Dados experimentais do teor de umidade médio adimensional durante a seca-
gem da lentilha para T = 23 °C.
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Figura 4.28 — Dados experimentais do teor de umidade médio adimensional durante a seca-

gem da lentilha para T = 40 °C
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Figura 4.29 — Figura 4.27 — Dados experimentais do teor de umidade médio adimensional
durante a secagem da lentilha para T = 60 °C

Na Tabela (4.2) encontram-se os coeficientes A; e k; que ajustam a equagfo (3.97) aos
dados experimentais obtidos na literatura e que foram utilizados nos estudos realizados neste

trabalho, bem como os coeficientes de correlagdo dos ajustes (R).

Tabela 4.2 — ParAmetros da equagio (3.97) ajustados aos dados experimentais de razdo de

umidade média.

Al A2 A3 K1 K2 K3 R
Caso1 |0,2638 [0,6072 (0,1290 |0,00008451 |0,000005603|0,0008055 |0,99972
Caso2 |0,1740 [0,2913 |0,5348 |0,0003212 |0,0004712 |0,000006567|0,99959
Caso 3 |0,1386 |0,2522 |0,6093 |0,0004143 |0,00009825 |0,00001436 |0,99972
Caso4 10,1583 |0,2382 |0,6035 |0,001570 0,0001284 | 0,000009421|0,99978
Caso 5 [0,1794 10,2645 [0.5561 |0,001106 0,0001080 |0,00001106 |0,99962
Caso 6 10,1993 |0,3284 |0.4724 |0,0009276 |0,0001082 |0,00001561 |0,99915
Caso 7 |0,1762 |0,3266 |0,4972 |0,001370 0,00011534 |0,00001630 |0,99947
Caso 8 |0,1817 [0,3393 10,4790 |0,001439 0,0001582 {0,00001896 |0.,99968
Caso 9 |0,1691 |0.4161 |0.4148 |0,001274 0,0001582 |0,00001610 [0,99979
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4.3.2 Aplicac¢io dos modelos propostos a secagem de lentilha
4.3.2.1 Modelo I
a) hy, infinito e B=0.0

O modelo I, apresentado no item 3.4.1 docapitulo 3 € baseado na solugio da equagdio de
difusdio em coordenadas esferoidais oblatas, com condigéio convectiva na superficie e incorpo-
rando o encolhimento do produto durante o processo de secagem. nas Figuras de 4.30 at¢ 4.38
estlio o ajuste dos dados obtidos com o modelo I aos dados experimentais da literatura, consi-
derando o coeficiente de transferéncia convectiva de massa (hy,) infinito e o coeficiente de

encolhimento (B) igual a zero.

Para todos os casos apresentados na Tabela 3.1, o ajuste obtido com o0 modelo I, com hy,
infinito e B = 0.0 ndo foi satisfatorio. Este resultado ja era previsto e é devido as condigdes de
contorno utilizadas, 4 ndio consideragfo do coeficiente de encolhimento diferente de zero e ao

fato de considerar-se a difusividade de massa constante no decorrer de todo processo de seca-

gem.
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Figura 4.30 — Comparagdo entre os resultados simulados obtidos com 0 modelo I, com hy, =
e B= 0,0 e os experimentais do teor de umidade da lentilha (caso 1).
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Figura 4.31 —Comparagfo entre os resultados simulados obtidos com o0 modelo I, com hy, =
e B = 0.0 e os experimentais do teor de umidade da lentilha (caso 2).
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Figura 4.32 —Comparagfio entre os resultados simulados obtidos com 0 modelo I, com hn = o
e B = 0,0 e os experimentais do teor de umidade da lentilha (caso 3).

92



1.00

‘\ ~—————— Simulada
0.80 — Experimental
o) ] *\
2. +
S 060 —
2
< i
)
S 040 —
= i
p—
020 —
0.00 N L B B
0 5 10 15 20 25

t (h)
Figura 4.33 — Comparagfo entre os resultados simulados obtidos com o modelo I, com hy, =
e B= 0,0 e os experimentais do teor de umidade da lentilha (caso 4).
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Figura 4.34 —Comparagiio entre os resultados simulados obtidos com o modelo L, com hy, = o
e B = 0,0 e os experimentais do teor de umidade da lentilha (caso 5).
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Figura 4.35 —Comparag@o entre os resultados simulados obtidos com o modelo I, com hy, =

(M-Me) / (Mo-Me)

e B =0,0 e os experimentais do teor de umidade da lentilha (caso 6).
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Figura 4.36 —Comparagfio entre os resultados simulados obtidos com o modelo I, com hy, = o

e B =0,0 e os experimentais do teor de umidade da lentilha (caso 7).
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Figura 4.37 —Comparagdo entre os resultados simulados obtidos com o modelo I, com hy =
e B= 0,00 e os experimentais do teor de umidade da lentilha (caso 8).
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Figura 4.38 —Comparagdo entre os resultados simulados obtidos com 0 modelo I, com hy, = 0
e B = 0,00 e os experimentais do teor de umidade da lentilha (caso 9).
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Numa anélise das curvas apresentadas nas Figuras de 4.30 até 4.38, observa-se um de-
créscimo mais acentuado da razdo de umidade nas curvas experimentais durante as primeiras
horas do processo de secagem. Ocorre a inversdo deste resultado a partir de um determinado
instante do processo. Isto se da devido as altas taxas do teor de umidade médio no inicio do
processo de secagem da lentilha, dificultando assim o ajuste com a difusividade de massa
considerada constante, principalmente para temperaturas mais elevadas.

b) hm infinito e B=0.17

A lentilha a 15 % de teor de umidade (b.s), tem uma espessura média de 2,8 mm e um
didmetro médio de 6,8 mm, de acordo com Tang e Sokhansanj, (1994). O volume médio da
lentilha quando seu teor de umidade decresce de 24,1 % até 5 % reduz em média 17 %. Desde
que o coeficiente de encolhimento adimensional B representa exatamente este decréscimo de
volume, nas Figuras de 4.39 até 4.47 observa-se o ajuste utilizando o modelo I com o coefici-
ente de encolhimento B=0,17.

A simulagfio da cinética de secagem da lentilha considerando o seu encolhimento ndo
apresentou melhor ajuste do que o obtido com 0 modelo I-a. Como pode ser visto na tabela
4.3 da segdio 4.3.3, o erro relativo quando o encolhimento da lentilha foi considerado aumen-
tou. No entanto, embora o erro tenha aumentado, este modelo é fisicamente mais realista; por-
tanto, os resultados por ele apresentados sdio mais consistentes.
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Figura 4.39 — Comparag#o entre os resultados simulados obtidos com 0 modelo I, com hy, =0
e B = 0,17 e os experimentais do teor de umidade da lentilha ( caso 1 ).
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Figura 4.40 — Comparagio entre os resultados simulados obtidos com 0 modelo I, com hy, =
e B=0,17 e os experimentais do teor de umidade da lentilha (caso 2 ).
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Figura 4.41 — Curva de Comparagdio entre os resultados simulados obtidos com o modelo I,
com hy, = e B=0,17 e os experimentais do teor de umidade da lentilha (caso 3 ).

97



1.00 —

Simulada
Experimental

0.80 —

0.60 —

0.40 —

(M-Me) / (Mo-Me)

D20 =

0.00 | ‘ | E [ '

t(s)

Figura 4.42 — Curva de Comparagdio entre os resultados simulados obtidos com o modelo I,
com h, = e B=0,17 e os experimentais do teor de umidade da lentilha (caso 4 ).
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Figura 4.43 - Curva de Comparagfio entre os resultados simulados obtidos com o modelo I,
com hy = e B= 0,17 e os experimentais do teor de umidade da lentilha (caso 5 ).
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Figura 4.44 — Curva de Comparagiio entre os resultados simulados obtidos com o modelo I,
com hy, = o e B=0,17 e os experimentais do teor de umidade da lentilha (caso 6 ).
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Figura 4.45 — Curva de Comparagdo entre os resultados simulados obtidos com o modelo I,
com hy, = e B= 0,17 e os experimentais do teor de umidade da lentilha (caso 7).
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Figura 4.46 — Curva de Comparagdo entre os resultados simulados obtidos com o modelo I,
com h, = e B=0,17 e os experimentais do teor de umidade da lentilha (caso 8).
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Figura 4.47 — Curva de Comparac@o entre os resultados simulados obtidos com o modelo 1,
com h, = o e B=0,17 e os experimentais do teor de umidade da lentilha (caso 9).
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¢) hy, finito e B=10,0.

E conhecido que a analogia entre a transferéncia de calor e massa nem sempre funciona
bem quando utilizada para produtos biolégicos. Mesmo assim, alguns pesquisadores a utili-
zam nos estudos de difusdo de massa. No entanto, na sua grande maioria, outros pesquisado-
res preferem obter o coeficiente de transferéncia convectiva de massa a partir do ajuste dos

resultados obtidos com 0 modelo matematico aos dados experimentais (Lima, 1999).

Nas figuras de 4.48 a 4.56 estfo os ajustes obtidos utilizando-se um coeficiente hy, fini-
to. Os valores finitos de h,, encontrados a partir do ajuste entre os dados simulados e experi-
mentais se encontram na Tabela 4.3, para todos os casos estudados Analisando estas figuras,
verifica-se que nenhuma melhora no ajuste entre os dados experimentais da cinética de seca-
gem e os simulados pelo modelo matematico aplicado foi conseguida. Vale salientar que os
valores da difusividade do material encontrados para 0 modelo com hy, finito sdo 0s mesmos
daqueles encontrados para hy, infinito.
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Figura4.48 - Comparagdo entre os resultados simulados obtidos com o modelo I, com hy,
finito e B = 0,00 e os experimentais do teor de umidade da lentilha (caso 1).
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Figura 4.49 - Comparagfo entre os resultados simulados obtidos com o modelo I, com h,, fini-
to e B = 0,00 e os experimentais do teor de umidade da lentilha (caso 2).
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Figura 4.50 — Comparagiio entre os resultados simulados obtidos com o modelo I, com hy,
finito e B = 0,00 e os experimentais do teor de umidade da lentilha (caso 3).
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Figura 4.51 — Comparagdo entre os resultados simulados obtidos com o modelo I, com hy,
finito e B = 0,00 e os experimentais do teor de umidade da lentilha (caso 4).
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Figura 4.52 - Comparagdo entre os resultados simulados obtidos com 0 modelo I, com hy, fini-
to e B= 0,00 e os experimentais do teor de umidade da lentilha (caso 5).
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Figura 4.53 — Comparagfio entre os resultados simulados obtidos com 0 modelo I, com hy,
finito e B = 0,00 e os experimentais do teor de umidade da lentilha (caso 6).
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Figura 4.54 — Comparagdo entre os resultados simulados obtidos com o modelo 1, com hr,
finito e B = 0,00 e os experimentais do teor de umidade da lentilha (caso 7).
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Figura 4.55- Comparagio entre os resultados simulados obtidos com o modelo I, com hy, fini-
to e B= 0,00 e os experimentais do teor de umidade da lentilha (caso 8).
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Figura 4.56 — Comparagio entre os resultados simulados obtidos com o modelo 1, com hp,
finito e B = 0,00 e os experimentais do teor de umidade da lentilha (caso 9).
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Como nenhuma methora significativa foi alcangada quando o encolhimento ou um coe-
ficiente de transferéncia convectiva de massa finito foi considerado, o caminho entdo ¢ partir
para a utilizagdo de um modelo onde as propriedades fisicas do material sio consideradas

variaveis com o teor de umidade.

Com o intuito de se obter um coeficiente de transferéncia de massa para o processo de
secagem da lentilha a partir da analogia com a transferéncia de calor, utilizou-se uma correla-
¢do reportada por Incropera e DeWitt (1990 ), vélida para placas ou superficies com pequenas

curvaturas como s segue:
Sh_=0,664Re''2Sc'"? 4.4)

onde o nimero de Reynolds e 0 nmimero de Schmidt sdo calculados utilizando—se as proprie-
dades do ar de secagem. Posteriormente, com a definigio do nimero de Sherwood médio, o

coeficiente de transferéncia convectiva de massa pode ser determinado.

bl

Sh = Wl 4.5)

Eb

Com os valores das propriedades do ar de secagem para as temperaturas de 23°C, 40°C
e 60 °C. os coeficientes de transferéncia convectiva de massa ( 4 ) sdo respectivamente 2.44

cmy/s. 2.39 cm/s e 2.39 cm/s. O valores de A, encontrados acima t€m o mesmo signilicado
daqueles gue aparecem na equagdo (2.8-b), ou seja. ¢ um valor encontrado a partir das solu-
¢Oes das equagdes gerais de conservagdo aplicadas as camadas limites que aparecem nas vizi-

nhangas do produto. Comparando as equagdes (2.38 a —b), verifica-se que h,, € aproximada-

mente 107 x A, pois geralmente, p, & aproximadamente 10" p_ . Desta forma, sendo o

coeficiente de transferéncia convectiva de massa que aparece no modelamento matematico
apresentado neste trabalho equivalente aquele da equagdo (2.38-a), os valores finitos de hn
calculados para se utilizar na simulago do processo de secagem da lentilha que sera apresen-

tado a seguir seriam 2.44x 10~ cm/s, 2.39x107cmy/s e 2.39x 10 cmy/s, respectivamente.

Os valores de hy, obtidos a partir do ajuste do modelo matematico aos dados experimen-

tais apresentados na Tabela 4.3, no item 4.3.3 sio da mesma ordem de grandeza dos valores
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dos coeficientes de transferéncia convectiva calculados a partir de correlagdes no caso da len-
tilha..

Virias tentativas para melhorar o ajuste com valores finitos do coeficiente de transfe-
réncia de massa e coeficientes de encolhimento nulo foram realizadas sem sucesso. Chegou-se
a conclusdo que devido as condigdes de secagem e as pequenas dimensdes da lentilha, o me-
Ihor modelo que representa os processos de secagem apresentados na Tabela 3.1 € aquele com
condi¢des de h,, infinito.
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4.3.2.2 Modelo 1V
a) hm infinito e B = 0,00.

Nas Figuras 4.24, 4.25 e 4.26, principalmente nos casos onde as temperaturas do ar de
secagem sdo mais elevadas, pode-se notar um rapido decaimento do teor de umidade no ini-
cio do processo, seguido de € um decaimento menos acentuado em instantes posteriores. Isto
sugere que a difusividade de massa € alta para os maiores valores do teor de umidade, decres-
cendo ao longo do processo. Desta forma, foi proposto que a difusividade diminua linearmen-

te com teor de umidade segundo a equagio:
D(M)=aM" +b (4.6)

Por esta equaciio, maiores valores da difusividade de massa serdio obtidos justamente no
inicio do processo de secagem, quando M"=1. Nas Figuras de 4.57 até 4.65 apresentam-se as
comparagdes entre as curvas simuladas e experimentais para cada um dos casos de secagem
em estudo; em todos eles, uma excelente concordincia é obtida. Nas Tabelas 4.4 ¢ 4.5 estdo

os valores de a e b da equagio (4.6), quando o ajuste entre os valores simulados e os dados

experimentais é realizado.
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Figura 4.57 — Comparagdo entre os resultados simulados obtidos com o modelo IV, com
hy=0 e B= 0,00 e os experimentais do teor de umidade da lentilha (caso 1).
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Figura 4.58 — Comparagdo entre os resultados simulados obtidos com o modelo IV, com
hy,=0 e B= 0,00 e 0s experimentais do teor de umidade da lentilha (caso 2).
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Figura 4.59 — Comparagiio entre os resultados simulados obtidos com o modelo IV, com
ha= e B= 0,00 e os experimentais do teor de umidade da lentilha (caso 3).
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Figura 4.60 — Comparagfio entre os resultados simulados obtidos com o modelo IV, com
hm=2 ¢ B= 0,00 e os experimentais do teor de umidade da lentilha (caso 4).
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Figura 4.61 — Comparagfio entre os resultados simulados obtidos com o modelo IV, com
hw=0 ¢ B = 0,00 e os experimentais do teor de umidade da lentilha (caso 5).
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Figura 4.62 — Comparagiio entre os resultados simulados obtidos com o modelo IV, com
hy,= e B= 0,00 e os experimentais do teor de umidade da lentilha (caso 6).

1.00

n — Simulada
Experimental

(M-Me) / (Mo-Me)

000 —— 7 1 T 1 T T T ]

t (h)
Figura 4.63 — Comparagio entre os resultados simulados obtidos com 0 modelo IV, com
hm=0 e B = 0,00 e os experimentais do teor de umidade da lentilha (caso 7).
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Figura 4.64 — Comparagdo entre os resultados simulados obtidos com o modelo IV, com
hm=00 e B = 0,00 e os experimentais do teor de umidade da lentilha (caso 8).
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Figura 4.65 — curva Comparagdio entre os resultados simulados obtidos com o modelo IV,

com hy=x e B= 0,00 e os experimentais do teor de umidade da lentilha (caso 9).
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b) hm infinito B=0,17.

A seguir, nas Figuras 4.66 até 4.74, estdio os ajustes entre as curvas simuladas e expe-
rimentais, considerando o encolhimento do produto e propriedades fisicas varidveis. Os resul-
tados sdo parecidos com aqueles ja obtidos desconsiderando o encolhimento, no entanto, co-
mo era de se esperar, houve uma mudanga na varia¢do dos valores da difusividade, como po-
de ser visto na Tabela 4.5.
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Figura 4.66 — Comparagdo entre os resultados simulados obtidos com o modelo IV, com
ha=0 e B= 0,17 e os experimentais do teor de umidade da lentilha (caso 1).

113



1.00 —

] Simulada
0.80 — 1 Expenmental
Py *
O |
=
o  0.60 — ‘
p= _
S 'L._\
) ‘
2 — \
g
0.20 —
0.00 | I | | n | | ! |
0 5 10 15 20 25

t(h)
Figura 4.67 — Comparagdo entre os resultados simulados obtidos com o modelo IV, com
hy,=0 e B= 0,17 e os experimentais do teor de umidade da lentilha (caso 2).
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Figura 4.68 — Comparagdo entre os resultados simulados obtidos com o modelo IV, com
hy=00 ¢ B= 10,17 e 0s experimentais do teor de umidade da lentilha (caso 3).
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Figura 4.69 — Comparagdo entre os resultados simulados obtidos com o modelo IV, com
hy=0 e B= 0,17 e os experimentais do teor de umidade da lentilha (caso 4).
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Figura 4.70 — Comparagfio entre os resultados simulados obtidos com o modelo IV, com
h,=x e B=0,17 e os experimentais do teor de umidade da lentilha (caso 5).
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Figura 4.71 — Comparagdo entre os resultados simulados obtidos com o modelo IV, com
h,=x e B= 0,17 e 0s experimentais do teor de umidade da lentilha (caso 6).
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Figura 4.72 — Comparagfio entre os resultados simulados obtidos com o modelo IV, com
hn=0 e B= 0,17 e os experimentais do teor de umidade da lentilha (caso 7).
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Figura 4.73 — Comparagfio entre os resultados simulados obtidos com o modelo IV, com
hm=00 ¢ B= 0,17 e 0s experimentais do teor de umidade da lentilha (caso 8).
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Figura 4.74 — Comparagdio entre as curvas simulada e experimental, para o caso 9, com
hy= o, coeficiente de encolhimento B=0.17 e difusividade variavel.
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Os resultados do ajuste das curvas simuladas as curvas experimentais, obtidos quando
se considera a variagdo da difusividade com o teor de umidade médio do produto foram satis-
fatorios em todos os casos. Com os bons resultados obtidos para a cinética de secagem nas
variadas condi¢des do ar de secagem, utilizando-se o modelo IV, a distribuigio do teor de

umidade e o campo de temperatura no interior do corpo também podem ser obtidos.

Nas Figuras (4.75 - 4.77) estdo a distribui¢do do teor de umidade ap6s 1, 10 e 20 horas
respectivamente. Analisando estas figuras pode-se observar o encolhimento do solido ao lon-
go do processo de secagem. Segundo o modelo de encolhimento apresentado neste trabalho,
a variacdio do volume ¢ considerada ser diretamente proporcional & quantidade de 4gua retira-
da do solido; por meio das Figuras de 4.75 a 4.77 pode-se verificar que o encolhimento do
solido entre 1h e 10h é maior que aquele entre 10 e 20h, ja que a secagem do s6lido no mode-

lo apresentado se d4 com uma taxa de secagem decrescente no tempo.

10,00 0.07 0.14 0.20 0.27 034
Y (cm)

Hl-[lf'

Figura 4.75 — Distribui¢io de umidade no interior da lentilha no tempo t =1 h, com hy, infini-
to.e B=0.17 e coeficiente de difusdo variavel (modelo IV).
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Figura 4.76 — Distribui¢iio de umidade no interior da lentilha no tempo t= 10 h, com hy, infi-
nito,e B=0.17 e coeficiente de difusdo variavel (modelo I'V).

0.00 0.07 0.14 0.20 027 034
Y (cm)

Figura 4.77 — Distribui¢fio de umidade no interior da lentilha no tempo t =20 h, com hy,

infinito,e B = 0.17 e coeficiente de difusdo variavel (modelo IV).
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Nas Figuras de (4.78 - 4.80) encontram-se as variagdes de temperatura nos tempos 20,
100 e 200s. Para a determinagfio destes resultados, foram utilizadas todas as propriedades
termofisicas do modelo I1. Mais uma vez pode ser observado que a temperatura de equilibrio
do sélido ¢ atingida rapidamente; como em até 200s ocorreram poucas mudangas no teor de

umidade do s6lido, praticamente nenhum encolhimento € notado.

Processos de secagem inadequados podem ser a principal causa de fissuras ou quebra de
grios. A formagfo de fissuras sdo resultados de tensdes e compressdes que surgem no interior
do grio devido a gradientes de umidade ou de temperatura. Quanto mais rapido for o processo
de secagem, maiores gradientes sdo produzidos e, desta forma, maiores possibilidades de fis-
suras. Para se obter uma secagem eficiente e a0 mesmo tempo resguardar a qualidade final do

griio, é muito utilizada a técnica de secagem que incorpora um procedimento de témpera.

0.00 0.07 0.14 0.20 027 0.34
Y (cm)

——0.05
l—— 0.00

Figura 4.78 — Distribui¢o de temperatura no interior da lentilha no tempo t = 20s, com hy,
infinito.e B = 0.17 e coeficiente de difusdio varidvel (modelo IV).
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Y (cm)

Figura 4.79 — Distribui¢io de temperatura no interior da lentilha no tempo t = 100s, com hy,
infinito,e B = 0.17 e coeficiente de difusdo varidvel (modelo IV).
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1 0.00 0.07 0.14 0.20 027 0.34
Y (cm) —0.05

Figura 4.80 — Distribuigdo de temperatura no interior da lentilha no tempo t = 200s, com hy,
infinito,e B = 0.17 e coeficiente de difusdo varidvel (modelo IV).
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4.3.3 Estimativa dos coeficientes de transporte ( D e hy,)

Os coeficientes de transporte D e hy, foram estimados a partir da minimizagio do erro
entre os valores do teor de umidade simulados e experimentais. A Tabela 4.3 apresenta os
valores dos coeficientes de transporte bem como o erro relativo para cada caso apresentado na
Tabela 3.1. A maior resisténcia interna ao fluxo de umidade ¢ obtida com a aplicag3o do mo-
delo 1-b. Para uma mesma condigiio de secagem, este modelo € 0 que apresenta 0s menores

valores da difusividade de massa.

Para os diversos casos e modelos utilizados com propriedades fisicas constantes, aquele
que apresenta o menor erro relativo € o caso 3. (s valores destes erros sdo 1,18 x 107, 4,3 x
10* € 1,19 x 10™* para a aplicagdo dos modelos I-a, I-b ¢ I-c respectivamente. E importante
notar que 0 ¢aso 3 se caracteriza por uma cinética com o ar de secagem tendo a menor tempe-
ratura e maior umidade relativa; ou seja, sdo as circunstincias em que a secagem ocorre mais
lentamente.

Como ja era de se esperar, a difusividade de massa aumenta com o aumento da tempera-
tura. Para uma mesma temperatura, pode-se observar um aumento da difusividade de massa
com o aumento da umidade relativa. Este fato estd de acordo com o que ja fot observado e
comentado anteriormente; existe uma inversdo nas curvas de secagem quando estas sdo repre-
sentadas através da variacio do teor de umidade M ( kg/kg) ou do teor de umidade adimensi-

onal M"=(M -Me)/(Mo - Me).
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Tabela 4.3 — Coeficientes de transporte estimados pelos modelos numéricos e a varidncia,
para cada caso de secagem.

° C
A

" > iy | | pen | S0

L o

0
1 3,33 infinito | infinito 10,52
2 4,06 infinito infinito 2.38
3 6.62 infinito infinito 1,18
4 5.00 infinito infinito 13,96

I 5 6.40 infinito infinito | 11,95
6 9.80 infimto nfinito 10,08

7 10,00 infinito | infinito | 15,40

8 11,80 infinito infinito | 13,52
9 1240 infinito infinito | 27,19
1 2.80 infinito infinitc | 16,10
2 3.40 infinito infinito 5,61
3 5,40 infinito infinito 4.3
4 4,20 infinito infinito 22.47

I-b 5 5,10 infinito infinito | 21,02
6 7.80 infinito infinito 20,69
7 7.90 infinito infinito 28,02
8 9.30 infinito infinito | 25,82
9 9,80 infinito infinito | 43,89
1 3.33 0,69 6.42 10.66
2 4,06 0,99 7,55 2,40
3 6,62 1,09 5.10 1,19
4 5.00 0,99 6.14 14,09

l-e 5 6,40 0,89 4,31 12,07
6 9,80 1.49 4,71 10,19
7 10,00 1,19 3,69 15,88
8 11,80 1.39 3.65 13.65
9 12.40 1.09 2.72 27,43
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Como pode ser observado na Tabela 4.3, o modelo I-c, que considera os valores do coe-
ficiente de transporte convectivo (hy,) finito, apresenta altos valores para esta propriedade, da
ordem de 107 cm/s, a0 mesmo tempo em que os valores encontrados para a difusividade de
massa (D)} sfo 0os mesmos daqueles encontrados no modelo I-a. Isto leva a concluir que os
dados experimentais de secagem da lentitha utilizados neste trabalho, se ajustam melhor a2 um
modelo com coeficiente convectivo de massa infinito. O ajuste com nimero de Biot infinito
para a secagem da lentilha se deve tanto as condigdes do ar de secagem como também as pe-

quenas dimensdes do produto.

Outro resultado que também pode ser citado € que os valores de h, encontrados quando
o modeio I-c € utilizado sio da mesma ordem dagueles previstos pela correlagio apresentada
na equagdo (4.4) Para se ter uma idéia. para T = 23°C e UR= 15%, o valor de h,, encontrado
pela correlagiio & de 2,44 x 107 cm/s € o obtido pelo ajuste aos dados experimentais é 6,9 x
107 cms,

Tang e Sokhansanj (1993-b), consideraram o grio de lentilha composto de trés regides
distintas e determinaram a difusividade de umidade de cada uma delas. Foram encontrados
para o hilo, cotilédone e tegumento, valores para a difusividade de massa da ordem de 107,
10"e 10" m%/s. As condigdes do ar de secagem foram de 30°C e UR= 30%. O modelo con-
siderado neste trabalho determina a difusividade da lentilha para todo o grio, que ¢ da ordem
de 10 m%/s, para condigdes semethantes do ar de secagem. Segundo Tang e Sokbansanj
(1993b), Svariefet al., determinaram para o endosperma do milho, uma difusividade entre 2,6
x 107e 1,2 x 10" m%/s e Steffe ¢ Sing determinaram para o arroz, uma difusividade entre 6 x
10 e 1,3 % 10" m?s. Nota-se que os valores para a difusividade da lentilha encontradas
neste trabalho é coerente com os valores da difusividade encontrados por outros autores, ja
que cada autor utiliza modelos matematicos diferentes para a simulagdio do processo de seca-

gem.
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Tabela 4.4 — Valores dos parimetros da equacio (4.6) que determinam a variacfio da difusivi-

dade com o teor de umidade para o caso de hy,= e p=0.0

CASOS a x 10 7% (m’/s) b x 10 "% (m?/s)
Casoﬁl 7,25 -1,01

Caso 2 3.67 1.91

Caso 3 2.78 5,19

Caso 4 10,12 -0,36
Caso § 10,00 1.32

Caso 6 12.80 4.23

Caso 7 16,67 2,88

Caso 8 17,50 4,56

Caso 9 27.70 1.58

‘Tabela 4.5— Valores dos pardmetros da equagdo (4.6) que determinam a variagio da difusivi-

dade com o teor de umidade para o caso de h, = e $=0.17

CASOS a x 10 7% (m’fs) b x 10 " (m?/s)

Caso | 7.27 -1.47

Caso 2 3,95 1,13

Caso 3 341 3.67

Caso 4 10,15 -1,19 ‘
Caso 5 10,47 -0,02

Caso 6 13,80 1.88

Caso 7 16,77 0,86 |
Caso 8 18.52 1,74 |
Caso 9 27.31 -0,73
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Como comentario, observa-se nas Tabelas (4.4) e (4.5) que em alguns casos de cinética
de secagem ¢ encontrado um valor negativo para o coeficiente b da equacéo (4.6). Isto nio
seria coerente se a cinética de secagem estivesse sendo representada até o seu teor de umidade
de equilibrio pois nesse ponto M"= 0. Isto implica pela equagdo (4.6) que um valor negativo
para a difusividade de massa seria obtido, o que nio teria sentido fisico. Entdo, pode-se dizer
que se o teor de umidade do sélido atingisse o seu teor de umidade de equilibrio, outros valo-

res de a e b seriam determinados apds ajuste dos dados numéricos aos dados experimentais.

As Figuras de 4.81 e 4.82 mostram a variagdo da difusividade com o teor de umidade do
produto, para todos os casos de secagem da lentilha, considerando o coeficiente de encolhi-
mento B = 0.0 e B = 0.17, respectivamente. Pode-se observar que nos casos 2 ¢ 3 os
coeficientes angulares sdo menores, ou seja, apresentam uma menor diferenca entre o maior e
menor valor da difusividade ao longo do periodo total de secagem. Verifica-se que quanto
maior a variagio da difusividade ao longo do processo, maior o erro relativo no ajuste entre
dados simulados e experimentais, quando a difusividade foi considerada constante. Observa-

se ainda que para temperaturas mais elevadas do ar de secagem maior a inclina¢do da curva D

versus M", indicando que nestas condi¢des, uma maior variagdo da difusividade de massa

ocorre.
*7 MODELO IVa =
——— Casol /
* Caso 2
L Caso 3
~——&—— Caso4
- Caso 5
20 — ey Caso 6
=) Caso 7 o b
——— Caso 8 e ; A
Caso 9 ' ?

Dx10-8 (cm?2/s)
i
7]

10 — & = i
= L]

0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 4.81 — Valores da difusividade em fungdio de M™ com B=0.0
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Figura 4.82 — Valores da difusividade em fungio de M" com B=0.17

1.0

Percebe-se que a incorporagdio do efeito de encolhimento no modelo resultou em meno-

res valores da difusividade de massa.

Nenhuma equag¢fio de D em fungfio de T foi ajustada tendo em vista ter-se trabalhado

com apenas 3 temperaturas distintas.
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CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusdes

Considerando os dados obtidos com a simulagdo da secagem de corpos com a geo-

metria esferoidal oblato, pode-se concluir de maneira geral que:

o O tratamento matematico para se obter a solugio da equagdo de difusdo em coorde-
nadas esferoidais oblato se mostrou adequado podendo ser utilizado para a andlise
de outros fendmenos tais como umidificagdo, aquecimento e resfriamento de soli-
dos. Além da distribui¢do interna da grandeza em estudo. a solugdo da equaciio de

difusdo permite a analise da cinética de secagem

o O método de volumes finitos mostirou-se adequado na discretizagdo da equagio de
difusio em coordenadas esferoidais oblatas, sendo possivel predizer o fendmeno de
difusio transiente no interior de sélidos com forma esferoidal variando desde um
disco circular até uma esfera. Os modelos apresentados sfo versateis, podendo apre-
sentar coeficiente de difusdo constante ou varidvel, com condi¢do de contorno de

equilibrio na superficie ou do tipo convectiva.

o O modelo esferoidal oblato prediz regides do solido com mais rapido aquecimento

ou secagem.



Para sélidos esferoidais oblatos, a taxa de secagem aumenta com o aumento da ra-

z3o de aspecto do solido.

Para solidos esferoidais oblatos com o mesmo volume, seca mais rapido aquele que

tem a maior relagdo area / volume,

Quando se considera o acoplamento de calor e massa na superficie do corpo, a taxa

de variacio da temperatura dentro do solido ¢ alterada.

A consideragfio do encolhimento do sdlido na equagio de difusdo altera sua taxa de
secagem. Quanto maior for o coeficiente de encolhimento, maior € taxa de secagem

do solido.

O processo de secagem intermitente ¢ um valioso método que permite estudar a mi-
nimizag¢iio da energia em um processo de secagem, podendo ser aplicado em secado-

res industriais, para aumentar a sua eficiéncia e reduzir custos de processo.

Em todos os casos de témpera, a taxa de secagem {oi maior, quando comparada com
a secagem continua. Pdde-se perceber que o inicio do processo de témpera e o tem-

po de repouso afetam diretamente a taxa de secagem do produto.

Para um mesmo tempo total de témpera, quanio maior o numero de passes, maior ¢
a eficiéncia na secagem do produto. No entanto, esta eficiéncia ¢ limitada a um certo

niumero de passes.

A equagdo (3.97) que determina uma distribuigdo uniforme de pontos a partir dos
dados experimentais obtidos na literatura, se ajusta muito bem a estes dados, com o

coeficiente de correlagio maior gue 0,999 para todos 0s casos.

Pelo fato da lentilha apresentar uma alta taxa de secagem no inicio do processo, so-
mente o modelo que considera as propriedades fisicas do produto varidveis apresen-

ta uma boa aproximagdo entre 0s valores teoricos e experimentais.

Entre os modelos que consideram as propriedades do material constantes. apresen-
tam melhor concordincia com os dados experimentais aqueles cujo ar de secagem
tem a menor temperatura. Para determinadas condigdes fixas do ar de secagem,

quanto menor a temperatura, mais lenta € a cinética de secagem.
i29



g Os valores encontrados para a ditusividade de massa (D), quando o ajuste é feilo
com modelos utilizando hy, finito e infinito sdo iguais.

a Para modelos que utilizam h,, infinito e coeficiente de encothimento B=0.0 ou
B=0,17, diferentes valores da difusividade de massa sfo encontrados. Entretanto, a
incorporagdo do coeficiente de encolhimento torna 0 modelo mais realista fisica-

mente.

o Os valores da difusividade de massa da lentilha mostram-se dependentes da tempe-

ratura e da umidade relativa, tendendo a aumentar com o aumento da temperatura.
5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

o Estudar a difusdio em corpos esferoidais oblatos no caso tridimensional;

a Aplicar os modelos apresentados neste trabalho 4 secagem de outros produtos biolo-

gicos;

o Ampliar os modelos apresentados, incorporando o efeito de transferéncia de calor

por radiacio, para processos a altas temperaturas;

o Incorporar nos modelos, termos de difusio de vapor e estudar o fendmeno de difu-

sdo simultdnea de liquido e vapor

o Ampliar os modelos para os casos onde se tem efeitos eletromagnéticos (secagem

com microondas, infravermelho, e outros) e aplica-lo a situagfes praticas;
2 Validar experimentalmente 0 modelo numérico de secagem intermitente;

o Estudar os efeitos de tensdes termo-mecénicas em produtos biologicos com geome-

tria elipsoidal;

o FEstudar o fendmeno de anisotropia, bastante comum em alimentos.

130




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Abramowitz, M., Stegun, 1. A., 1972, Handbook of mathematical functions, New York:
Dover Publications, Inc, USA, p. 752-772, 1972

Acho,T.M. Scalar wave scattering of a prolate spheroid as a parameter expansion of that ofa
sphere. Quartely of Applied Mathematics, v.I. n.3, p.451-468, 1992.

Alagusundaram, K.; Jayas.D. S.; Muir, W. E.; White, N. D. G. Thermal conductivity of bulk
barley lentils and peds. Transaction of the Asae. v. 34, n.4, July-August, 1991.

Almeida, G. S. Transferéncia de calor e massa em sélidos heterogéneos com geometria
arbitraria: uma andlise concentrada. Campina Grande. Pés-Graduagfo em Engenharia Me-
cinica, Universidade Federal de Campina Grande, 2003, 78 p. Dissertagéio (Mestrado).

Alsina, O.L.S.; Aragdo, R.F.; Monteiro, L.F.; Thin layer drying of mesquite beans. IADC, v.
B, 1997

Aoi, T. On spheroidal function. Journal of the Physical Society of Japan.v. 10,n.2, p. 130-
141, 1955.

Azzouz, S.; Jomaa, W_; Belghith, A. Drying kinetic equation of single layer of grapes. Drying
98, Thessaloniki,Greece ,Ziti publishing Co, v.3, 1998

Berger, D.. Pei, D. C. T. Drying of hygroscopic capillary porous solids: A theoretical ap-
proach, Int. J. Heat Mass Transfer. v. 16, p. 293-302, 1973,



Brasileiro, I. M. N. Cinética de secagem de acerola “In Natura” em monocamada. Uni-

versidade Federal de Campina Grande, Departamento de Engenharia Quimica, 1999, 75 p.
Dissertacdo (Mestrado).

Brodkey. R. S. The phenomena of fluid motions. London: Addison- Wesley Publishing
Company, p. 18-23, 1967.

Carmo, J. E. F. Difusiio em sélidos esferoidais oblatos. Modelagem e simula¢do. Departa-
mento de Engenharia Mecédnica da Universidade Federal da Pariba, 2000, 80p.

Carmo, J.LE.F; Lima, A.G.B. Mass transfer in oblate spheroidal solids. In Brazilian Congress
of Thermal Engineering and Sciences (ENCIT 2000), Porio Alegre: Proceedings. .., 2000

Carmo, J.EF., Lima, A.G.B Modelling and simulation of mass transfer inside the oblate
spheroidal solids, In: Inter-American drying conference, México, :Proceedings v. B p.173-
183.2001.

Carslaw, H. S.; Jaeger, J. C. Conduction of Heat in Solids, New York, Oxford University
Press, 1959,510p.

Cavalcantt Mata, M. E. R. M, Efeitos da secagem em altas temperaturas por curtos perio-
dos de tempo, em camada estacionaria, sobre a armazenabilidade de sementes de fei-
jdo(Phascolus vulgaris L.), variedade “carioca”: avaliagio, modelagem e simulac¢fio.
Campinas, Faculdade de Engenharia de Alimentos, Universidade Estadual de Campinas.1997,
314p. Tese (doutorado).

Cnossen A. G.: Jiménez.; M. J. Siebenmorgen. Rrice fissuring response to high drying and

tempering temperature. Journal of Food Engineering, v. 59, p. 61-69, 2003,

Chua, K. J.: Mujundar, A S.; Chou, S. K. Intermittent drying of bio-products — on overviw.
Bioreource Thecnology. v. 90, p. 285-295, 2003

Cinhan, A; Ece, M. C. Liquid difusién model for intermittent drying of roug rice. Journal of
Food Engineering, v. 49, p. 327-331, 2001.

Cnossen, A. G.; Jiménez, 'I'. J.; Siebenmorgen, T. J. Rice fissuring response to high drying
and tempering temperatures. Journal of Food Engineering. v.59, p.61-69, 2003,

Cautelieris, F.; Burganos, V. N.; Payatakes, A. C. Convective diffusion and adsorption in
swarm of spheroidal particles. AICHE Journal v.41, n.5, p. 1122-1134, 1995.

132



Crank, J. The mathematics of diffusion, New York, Oxford Science Publications, USA,
1992, 414p.

Do-Nhat, 1., Macphie, R.IL On the accurate computation of the prolate spheroidal radial
functions of the second kind. Quartely of applied mathematics, v. 54, n. 4, p.677-685,
19664.

Do-Nhat, T., Macphie, RIL On the accurate computation of the prolate spheroidal radial
functions of the second kind. Quartely of applied mathematics, v. 54, n.4, p.721-725,
19665,

Elvira, C. the diffusion process modelling in elliptic shaped bodies. In: International Congress
of Engeinereing and Food, London. Proceedings...v.l, p.456-464, 1990.

Farias, S. N. Secagem de sélidos esferoidais usando o método de Galerkin. Universidade

Federal de Campina Grande. 2002, p. 65. Dissertagdo (Mestrado).

Fioreze, Romeu. The intermittent drying agricultural crops with particular reference to
energy requeriments. Granfield Institute of Technology, Silsoe College, 1986. 153p. Tese
(Doutorado).

Flammer, C. Spheroidal wave functions. Standford: Stanford University Press. 1957, 220 p.

Fortes, M.; Okos, M.R. Drying theories: their bases and limitations as applied to foods and
grains, Advances in drying. Washington: Hemisphere Publishing Corporartion, Chapter
Five: v.1, p. 119-154, 1980.

Gebhart, B Heat conduction and mass diffusion, McGraw-Hill, Inc., New York, USA,
1993. 634p.

Gouveia, J.P.G.; Almeida, F.A C.; Murr, F.E.X. Estudo da difusividade e do encothimento do

gengibre durante a secagem. Revista Brasileira de Produtos Agroindustriais. v.1 n.1, 1999,

Haghighi, K.; Irudayaraj, Stroshine, R. [.. , Sokhansanj, S. Grain kernel drying simulation
using the finite element method. Transaction of the ASAE. v.33, n.6, p.1957-1965, 1990.

Haji-Sheikh, A.; Sparrow, E. M. Transient heat conduction in a prolate spheroidal solid;
Transactions of the ASAE: Journal of Heat Transfer, v. 88, no. 3, p. 331-333, 1966.

Haji-Sheikh, A , Sparrow, E. M. The solution of heat conduction problems by probality meth-
ods. Transactions of the ASAE. Journal of Heat Transfer, 1967, v.89n.2, p. 121-131, May

1967. series C.
133




Haji-Sheikh, A. Integral Methods in Science and Engineering. Hemisphere Publishing
Corporation, New York, USA, Chapter: On solution of parabolic partial ditterential equations
using Galerkin functionsp. 467-479, . 1986..

Hatamipour, M. §.; Mowla, D. Shrinkage of carrot during drying in a inert médium fluidized
bed. Journal of food Engineering. 2002

Henry, P. S. H. Difusion in absorbing media. London, Proc. R. Soc vol. 171a, p.215-241,
1939,

Hernadez, J.A., Pavon, G., Garcia. MLA. “Analitical solution of transfer equation considering
shrinkage for modeling food-drying kinetics”, Journal of Food Engineering. , v. 45, p. 1-10,
2000.

Hougen, O. A. Limitation of diffusion equation in drying, Trans. AICHE, v. 36, n. 2, p. 183-
206, 1940.

Iglesias, M. IL, Chirife, J. An empirical equation for fitting water sorption isotherms of fruits
and related products. Canadian Institute of Food Science and Technology Journal, v.11,
n.1, p.i2-15, 1978.

Iglesias, M. H., Chirife. Handbook of Food Isotherms: Water parameters for Food and
Food Components, New York Academic Press, Inc: 1982,

Incropera, F.P., DeWitt, D.P. Fundamentos de transferéncia de calor e massa. Rio de Ja-

neiro: Guanabara Koogan, 1990, 455p.

Joholm, I. S.; Gekas, V. Apple Shrinkage upon drying. Journal of Food Engineering, v. 25,
p.123-130. 1995.

Junior, P. C. A. ; Correa, P. C.; Andrade, E. T. Analise da variacio das propriedades fisicas e
concentracio dos grios de milheto (Pennisectum glawcum), durante o processo de secagem.

Revista Brasileira de Armazenamento, Vigosa. V.25, n.1, p.15-21, 2000.

Janior, P.E.P; Caimcross, R.A. Otimization of single-zone drying of polimer solution coting
to avoid blister defects. Drying 98, Thessaloniki,Greece, Ziti publishing Co, v.C, 1998

Kakag, S., Yener Y Heat Conduction, 1993, Washington, USA, Ed. Taylor and Francis Inc,
1990,

Kreyszig, E. Advanced engineering mathematics. 6. ed. New York: John Wiley & Sons p.

498-504, 1988,
134




Lang, W.; Sokhansanj, S.; Rohani, S. Dinamic shrinkage and variable parameters in Bakker-
Arkema’s mathemathical simulation of wheat an canola drying. Drying Thecnology v.12
n.7. p. 1687-1708, 1994,

Lima, A. G. B. Fenémeno de Difusio em sélidos esferoidais oblatos. Estudo de Caso: Se-
cagem de Banana. Tese (Doutorado), Universidade Estadual de Campinas, Campinas, Brasil.
1999, 243p..

Lima, A. G. B.; Nebra, S. A. Theoretical analysis of the diffusion process inside prolate sphe-
roidal solids. Drying Technology. v. 18, n. 1-2, p. 21-48, 2000,

Lima, A. G. B., Nebra, S. A, Altemani, C. A. C. Simulation of the drying kinetics of the
silkworm cocoon considering diffusive mechanism in elliptical coordinate. Proceedings of
Inter-American Drying Conference (IADC. v. B, [tu-SP, Brasil, p. 317-324, ), 1997.

Lima. A. G. B.; Nebra, S. A Influéncia de pardmetros geométricos na cinética de secagem de
elipsoides solidos, In: Congresso Brasileiro de Sistemas Particulados, (25 ENEMP), v.1, Séo
Carlos-SP, Brasil, p. 195-202 , 1997.

Lima, I.. A. Difusdo em solidos com geometrias arbitrarias: Uma abordagem concentra-
da. Departamento de Engenharia Mecédnica da Universidade Federal de Campina Grande.
2001,30 p. Relatorio técnico cientifico.

Losano, I. E.; Rotstein, E.: Urbicain, M. J. Shrinkage, porosity and bulk density of foodstufis
at changing moisture content. Journal of Food Science, v.48, p. 1497-1502, 1983,

[.u, R.; Siebenmorgen. T. J. Moisture diffusivity of long-grain in rice componentes. Transac-
tions of the ASAE. v. 35, n. 6, p. 1955-1961, 1992.

Luccas, V. Obtencio de fatias de banana desidratada crocantes através da pré secagem a
altas temperaturas e curto tempo em leito fluidizado, Campinas, Faculdade de Engenharia

Quimica. Universidade Fstadual de Campinas. 1996,104p. Dissertacdo (Mestrado).

Luikov, A.V. Analytical Heat Diffusion Theory, Academic Press, Inc. Ltd., London, Eng-
land, 1968.

Luikov, A.V. Heat and mass transfer in capillary- porous bedies, Pergamon, Oxford,
1966.

Mac Robert, T. M. Spherical harmonics: Elementary treatise on harmonic function with
application. Oxford: Pergamon Press, 1967, 349p.
135




Magnus, W.; Oberhettinger, F.; Soni, R. P. Formulas and theorems for the special func-
tions of mathematical physics. Berlim: Springer-Velarg, p.472-495, 1966.

Maliska, C. R. Computational heat transfer and fluid mechanics, LTC, Rio de Janeiro,
Brasil, 1995,

Manara, W.; Manara, N.T.F.; Veiga, P.; Taragd, M.F.S. A cultura da lentilha. Informe Ag-
ropecuario, Belo Horizonte, M.G, v.16, n.174, p.61-70, 1992.

Marinos-Kouris D., Maroulis, B. Transport properties in the drying of solids. Handbook of
Industrial Drying. . New York, Marcel Dekker Inc. v.1 p.113-150, 1995

Menkov, N. D. Moisture sorption of lentils seeds at several temperatures. Journal of Food
Engineering. v. 44, p.205-211, 2000.

Minkowycz, W. I.; Sparrow, E. M.; Schreider, G. E.; Pletcher, R. H. Handbook of numeri-
cal heat transfer. New York: John Wiley & Sons, Inc., 1988, 1204p..

Nascimento, J. J.; Belo, F. A.; Lima, A G.B. Simultaneous moisture transport and
shrinkage during drying off paraliepiped solids Proceedings of the second inter-american
drying conference, p. 535-544, . 2001.

Niven, C. On the conduction of heat in ellipsoids of revolution. Philosophical Transactions

Royal Society, London: v.171, p.117-151, 1880.

Norminton, E. J., Blackwell, J. H. Transient heat flow from constant temperature spheroids
and the thin circular disk. Quart. Journ. Mech. and Applied Math., v.17, part 1, Febr.
1964.

Oliveira, V.A.B. Difusio em silidos esferoidais prolatos: nma sol¢io analitica.

Universidade Federal de Campina Grande, 74p., 2001 Disserta¢io (Mestrado).

Paje, L. The electrical oscilation of prolate spheroidal. Paper II. Prolate spheroidal wave
functions. The Physical Review, v.65.n.3 ¢4, p.111-117, 1944 a,

Paje, L. The electrical oscilation of prolate spheroidal. Paper IIL. The antenna problem.. The
Physical Review, v.65,n. 3 ¢ 4, p.98-110,1944 b.

Paje, L., Adams, N.I.A. The electrical oscilation of prolate spheroidal. The Physical Review,
v.53, p.819-831, May, 1938.

136




Patankar, 8. V_, 1980, Numerical heat transfer and fluid flow, New York, Hemisphere Pub-
lishing Coorporation, 197p.

Philip, J. R.; De Vries, D. A. Moisture movement in porous materials under temperature

gradients, Trans. Am. Geophys. Union, v. 38, n. 2, p. 222-232, 1957.

Prachayawaracorn, S.; Soponronnarit, S.; Wetchacama, S.; Chinnabum, K. Methodology for
enhancing drying rate and improving maize quality in fluidised-bed dryer. Journal of Stored
Products Research. v.40, p.379-393, 2004.

Queiroz, M.R., Nebra, S. A, 2000, “Theoretical and experimental analysis of the drying
kinetics of bananas™ Journal of food engineering 47,p. 127-132, (2001).

Queiroz, M. R. Estudo teérico experimental da secagem de bananas. Campinas: Faculdade

de Engenharia Mecdnica, Universidade Estadual de Campinas, 1994, 176p. Tese (Doutorado).

Robin, L. Functions spheriques de Legendre et Functions spheroidales. Paris: Gauthier-
Villars, 1959, 288p.

Rovedo, C.: Suarez, C.; Viollaz, P. Analysis of moisture profiles, mass Biot number and
driving force during drying of potato slabs, Journal of Food Enginerering. v.36.p.211-231,
1998.

Sabarez, H. T.; Price, W. E. “A difusion model for prune dehydration” Journal of food
engineering, v. 42 p.167-172, 1999,

Sanjuan, N.; Bom, J.; Benedito, J.; Mulet, A. Elfect of pretreatments on dehydrate brocoli
steam quality. Drying 98, Thessaloniki,Greece: Ziti publishing Co, v.B, 1998

Saravacos, G. d., Kostarapoulos, A. Transport properties in processing of fruits and
vegetables. Food Technology, p. 99-105, Setember, 1995,

Selby, S. M. Standart mathematical tables. Cleveland: The Chemical Rubber Co., 1971,
18p.

Sharma. A D.: Kunze, O. R.; Tolley, H. D. Rough rice drying as a two-compartament model.
Transactions of the ASAE, v.25, p.221-224, 1982.

Sheen, S.; Hayakawa, K. Parametric analysis for frozen spheroidal (prolate and oblate) or
finitely cylindrical food. Journal of Food Science, v.57, n.1, p.236-248, 1992.

Shih, T. Numerical heat transfer. Washigton: Hemiphere Publishing Corporation, 1984, 536p.

137




Shivhare, . 8., Gupta, A.; Bawa, A.; S., Gupta, P. Drying characteristics and product quality
of okra. Drying Technology. Marcel Dekker, Inc. v.18.n.1e2 p. 409-419, 2000.

Silva, J. B. Secagem de sélidos em camada fina via analise concentra: Modelagem e
simula¢do. Universidade Federal de Campina Grande, Departamento de engenharia
mecanica, 2002, 49 p. Dissertagdo (Mestrado).

Sjéholm, L; Gekas, V. Apple Shrinkage Upon Drying. Journal of Food Engeneering. v..25,
p-123-130, 1995.

Sokhansanj, S. Prediction of heat and mass transfer within a grain kernel — a finite element
application,In: International Drying Symposium (IDS'80), Montreal: Proceeding...v.2, p.
229-232, 1980.

Sokhasanj, S.; Falacinski, A.A.; Sosulski, F.W_; Jayas, 1D.S.; Tang, J. Resitence of bulk lentils

to airflow. American Society of Agricultural Engineer. v.33, n.4, July-August, 1990.

Stration, J. A.; Morse, P. M.; Chu, L. I.; Lutle, J. D. C.; Huniner, R. A. Elliptic cylinder and
spheroidal wave functions, The New York, USA: Tech. Press of M. 1. T. and John Wiley &
Sons, Inc, 1941, 127p.

Strumillo, C.; Kudra, T. Drying: Principles, applications and and Design, New York:
(Gordon and Beach Publishing. 1986, 448p..

Tang, J.; Sokhansanj, S. A model for thin-layer drying of lentils. Drying Technology, v.12,
n.4. p. 849-867, 1994.

Tang, J.; Sokhasanj, S. Drying parameter effects on lentil seed viability. American Society of
Agricultural Engineer. v. 36, n.3, p. 855-861, may-june, 1993a.

Tang, J.; Sokhasanj, S. Geometric changes in lentils seed caused by drying. Journal Agricu-
tural Engineering Research v.56, p. 313-326, 1993b.

Tang, J.; Sokhasanj.; Yannacopoulos, S.; Kasap, S. Q. Specific heat of lentils by diflerential
scanning calorimetry. Transaction of Asae, v.34, n. 4, p. 517-522, 1991,

Teruel, B., Cortez, L., Lima, A.G.B. Transferéncia de calor durante o resfriamento de frutas

com ar for¢ado ¢ com 4gua. Brazilian Journal of Food Technology. v.5, p. 131-138, 2002.

Whitaker, S. O, Advances in Drying, Ed. A. S. Mujumdar, Hemisphere Publishing Corpora-
tion, New York. Chapter two: Heat and mass transfer in granular porous media, p. 23-61,

1980.
138




Whitney J. D.; Porterfield, J. C. Moisture movement in porous, hygroscopic solid, Trans.
ASAE, v. 11, p. 716-723, 1968.

Wrobel, L. C.; Brebbia, C. A. A formulation of the boundary element method for axisymmet-
ric transient heat conduction. International Journal Heat and Mass Transfer, v. 24, n. 5, p.
843-850, 1981.

Zienkiewicz, O. C., Parekh, C. J. Transient field problem: Two-dimensional and three-
dimensional analysis by isoparametric finite elements. International Journal for Numerical

Methods in Engineering, n. 2, p. 61-71, 1970.

139



