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RESUMO

MELO, Joao Carlos Soares de. Transporte de calor e massa em solidos esferoidais oblatos
via termodindmica dos processos irreversiveis — Estudo de caso: Secagem de lentilha,
Campina Grande: Pés-Graduagdo em Engenharia de Processos, Universidade Federal de
Campina Grande, 2013. 167 p.

Este trabalho tem como objetivo estudar a secagem de solidos com geometria
esferoidal oblato baseando-se na termodindmica dos processos irreversiveis. Propde-se uma
modelagem matemdtica para descrever simultaneamente a transferéncia de calor e massa
(liquido e vapor) durante a secagem de corpos capilares porosos com forma complexa
considerando os coeficientes de transporte varidveis e condi¢cdes de contorno de equilibrio ou
convectiva na superficie do sélido. Todas as equacdes diferenciais governantes foram escritas
no sistema de coordenadas esferoidal oblato e resolvidas numericamente via método numérico
dos volumes finitos. O modelo proposto foi aplicado para predizer a secagem de grio de
lentilha em diversas condi¢cdes experimentais. Resultados do teor de umidade, temperatura,
fluxo de liquido, vapor e calor durante o processo de secagem, foram obtidos, analisados e
comparados com dados experimentais obtendo-se boa concordancia. Verificou-se que as
zonas proximas do ponto focal do grdo de lentilha secam e aquecem mais rdpido; em
consequéncia, essas zonas sao mais propicias ao surgimento de trincas e fissuras que podem
comprometer a qualidade do produto. Em todas as condi¢gdes experimentais estudadas o fluxo
de vapor foi predominante durante o processo de secagem quando comparado com o fluxo de
liquido.

Palavras-chave: Secagem, simulag@o, esferoide oblato, lentilha.



ABSTRACT

MELO, Joao Carlos Soares de, Heat and mass transport in oblate spheroidal solids via
thermodynamics of irreversible processes- Case study: Dryer Lentil. Campina Grande: Pds-
Graduacdo em Engenharia de Processos, Universidade Federal de Campina Grande, 2013.
167 p.

This work aims to study the drying of solids with oblate spheroidal geometry based on
the thermodynamics of irreversible processes. Was proposed a mathematical model that
describes the simultaneous heat and mass transfer (liquid and vapor) during the drying of
capillary-porous bodies with complex geometry, considering the variable transport
coefficients and equilibrium or convective boundary conditions at the surface solid. All
differential governing equations were written in oblate spheroidal coordinate system and
numerically solved through the finite volume numerical method. The proposed model was
applied to predict the drying of lentil grain in different experimental conditions. Results of the
moisture content, temperature, liquid, vapor and heat fluxes during the drying process were
obtained, analyzed and compared with experimental data, obtaining good concordance. It was
verified that zone closed to focal point of the lentil grain dry and heat faster, in consequence,
these areas are more susceptible to the appearance of cracks and fissures which may
compromise the quality of the product. In all experimental conditions the vapor flux is
predominant in the drying process as compared to liquid flux.

Keywords: Drying, simulation, oblate spheroid, lentil grain.
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CAPITULO1

INTRODUCAO

A secagem de solidos € uma das mais antigas e usuais operagdes unitdrias encontradas
nos inimeros setores das industrias agricola, cerdmica, quimica, alimenticia, farmacéutica, de
papel e celulose, mineral e de polimeros. E também uma das operacdes mais complexas e
menos entendida devido a dificuldade e deficiéncia da descricdo dos fendmenos envolvidos
na transferéncia simultinea de calor, massa e quantidade de movimento no sélido (Park et al.,

2007).

A transferéncia de umidade dentro de um s6lido pode ocorrer na forma de liquido e/ou
vapor, dependendo do tipo de material e das condi¢des experimentais; dai, para descrever a
transferéncia de umidade e calor dentro do material e explicar os efeitos de certos pardmetros
na sua cinética de secagem e aquecimento, ¢ imprescindivel que o transporte de umidade e
calor, dentro do material, seja muito bem representado por modelos matemadticos. Varios
fendmenos fisicos devem ser considerados no modelo matematico desenvolvido para o estudo
da secagem, pois os mesmos podem ter um efeito significativo na difusividade de massa e
calor, consequentemente, na taxa de remog¢ao de umidade e no aquecimento do sélido (Lima,

1999).



Na literatura se observa a preferéncia dos pesquisadores pelos modelos de difusdo
liquida, aplicados na sua maioria, a produtos com formas bem conhecidas, tais como: esferas,
cilindros e paralelepipedos (Oliveira, 2006), mas existe, porém, a necessidade de modelos que
envolvam outras geometrias conhecidas, tais como esferoides prolato e oblato e que

incorporem, ao modelo, o transporte simultineo de calor e massa.

O modelo proposto por Fortes e Okos, baseando-se nos conceitos termodindmicos de
processos irreversiveis, descreve o transporte de calor e umidade simultaneos no interior do
solido, considerando que o transporte de umidade ocorre na forma de liquido e vapor. A
diferenca fundamental entre sua teoria e a teoria de Luikov é que a for¢a motriz para a
transferéncia isotérmica, tanto do liquido quanto do vapor, é um gradiente do teor de umidade

de equilibrio e ndo do teor de umidade, devido a hipdtese de equilibrio local.

Oliveira (2006) aplicou o modelo proposto por Fortes e Okos e obteve uma solucdo
numérica para o problema de difusdo transiente em corpos com forma esferoidal prolato. O
autor observou que os resultados obtidos foram consistentes e o modelo apresentado pode ser
usado para resolver problemas de transferéncia de calor e massa (liquido e vapor) simultaneos
em produtos agricolas com alto teor de umidade como, também, com geometria que varia

desde um disco circular até uma esfera, incluindo o esferoide prolato.

Na literatura ainda s@o escassos estudos sobre a transferéncia de calor e/ou massa de
processos de secagem em produtos bioldgicos com difusdo acoplada de liquido e vapor com
geometria elipsoidal (esferdides prolatos e oblatos). Pesquisas nesta drea sdo motivadas
porque vérios produtos bioldgicos t€ém formas elipsoidais, como: banana, laranja, arroz,
casulo da seda, trigo e lentilha (Teruel et al., 2001; Cihan et al., 2008; Carmo e Lima, 2008;
Oliveira et al., 2012).

Apesar da grande importincia para a drea de secagem de sélidos, o0 modelo proposto por
Fortes e Okos foi aplicado a uma esfera e ndo contempla os surgimentos de trincas no sélido
nem os efeitos dos termos cruzados na perda de massa e aquecimento do s6lido durante o

processo de secagem.



Diante do exposto, o objetivo geral deste trabalho € estudar a transferéncia de calor e
massa no interior de sélidos com geometria esferoidal oblata aplicando-se o modelo de Fortes
e Okos via termodindmica de processos irreversiveis usando o método numérico dos volumes
finitos através de um programa computacional que contemple os surgimentos de trincas no
solido e os efeitos dos termos cruzados na perda de massa e no aquecimento do s6lido durante

o processo de secagem

Objetivos especificos:

e Apresentar a modelagem matemadtica e a solu¢do numérica para o problema de
difusdo transiente, em corpos com forma elipsoidal oblata, baseando-se no modelo proposto

por Fortes e Okos;

e Desenvolver um programa computacional para simular o processo de difusdo em

corpos esferoidais oblatos;

e Simular a distribui¢do do teor de umidade e temperatura no interior de sélidos
esferoidais oblatos e suas respectivas cinéticas de secagem e aquecimentos, utilizando-se dois

modelos matemaéticos baseados na termodindmica dos processos irreversiveis;

e Aplicar os modelos numéricos desenvolvidos a secagem de lentilha;

e Comparar os resultados numéricos do teor de umidade com os resultados
experimentais disponiveis na literatura para o grdo de lentilha e determinar os coeficientes de
transferéncia de calor e massa: difusivo e convectivo, no interior e na superficie do produto,

respectivamente, para varias condi¢cdes de secagem;

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

de transporte;

e Obter correlagdes matemadticas para os coeficientes de difusdo de calor e massa e de
transferéncia de calor convectiva, como fun¢do dos pardmetros de secagem e dimensdes do

solido.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Conservacao de alimentos

A dgua € um constituinte presente em alta concentracdo em alimentos frescos, que
influencia consideravelmente, a palatabilidade, a digestibilidade e a estrutura fisica do
alimento. A deterioracdo que ocorre nos alimentos € influenciada, praticamente, de uma ou

outra forma pela concentracio e mobilidade de d4gua no seu interior (Silva et al., 2005).

A remocio de dgua de alimentos s6lidos € utilizada como forma de reduzir a atividade
de 4gua (ay,) inibindo o crescimento microbiano evitando, assim, sua deterioracdo. A remocao
passou a ter grande importancia na redu¢do dos custos energéticos, de transporte, embalagem

e armazenagem desses alimentos (Park et al, 2006).

A maioria dos métodos de preservacdao de alimentos se baseia na reducdo da
mobilidade da dgua pelo uso de umectante e de congelamento e também pela remocéo fisica

da dgua através da secagem, evaporacdo, concentracdo ou liofilizagdo (Fellows, 2006).



Virios pesquisadores t€m aplicado o resfriamento, congelamento, adi¢dao de solutos ou
secagem, entre outros métodos, para manter as propriedades fisico-quimicas e sensoriais dos
produtos agricolas, a fim de aumentar a vida de prateleira dos mesmos. Frutas como caqui,
péssegos, goiabas e clones de aceroleiras sdo exemplos de produtos bioldgicos que usam o
armazenamento refrigerado como forma de conserva¢do (Gongalves et al., 2006; Seibert et

al., 2007; Steffens et al., 2008; Aratjo et al., 2009).

Lopes et al. (2005) usaram o congelamento para estudar a estabilidade da polpa de
pitanga e observaram que ela se manteve dentro dos padrdes de qualidade exigidos pela
legislacdo vigente durante 90 dias de armazenamento a -18 °C, constatando-se a eficiéncia do

método.

Alexandre et al. (2004) utilizaram a sacarose na conservacdo do acai para reduzir a
atividade de dgua da polpa através da aplicagdo da tecnologia de obsticulos. De acordo com
Cavalcanti Mata et al. (2005), a concentracdo de agicares é importante principalmente pela
sua capacidade de reduzir a atividade de dgua e, consequentemente, dificultar a acgfo

microbioldgica no alimento.

Trabalhos desenvolvidos por vérios autores mostram a diversidade de materiais
biolégicos que utilizam a secagem como método para aumentar a vida de prateleira de
produtos como, por exemplo: lentilha (Tang e Sokhansanj, 1993); a uva (Azzouz et al., 2002);

cenoura (Hatamipour e Mowla , 2002); banana (Karim e Hawlader, 2005); milho (Neves et al,
2005; Palacin et al., 2005); pimentdes vermelhos (Arora et al., 2006); trigo (Gonelli et

al., 2007); feijao (Resende et al., 2008) e morango (Doymaz, 2008) entre outros produtos.

Embora vérios processos tecnoldgicos de conservacdo de alimentos possam ser
aplicados a fim de aumentar o tempo de vida util dos produtos agricolas, o processo de
secagem apresenta vérias vantagens, dentre as quais se destacam: a facilidade na conservagio
do produto; estabilidade dos componentes arométicos em temperatura ambiente por longos
periodos de tempo; a prote¢do contra degradacdo enzimdtica e oxidativa; a reducdo do seu
peso; economia de energia por ndo necessitar de refrigeracdo e a disponibilidade do produto

durante qualquer época do ano (Park et al., 2001).



2.2 - O processo de secagem

A secagem € uma operacdo unitria de retirada de 4gua de um produto por evaporagdo
ou sublimacdo, mediante aplicacdo de calor sob condi¢des controladas a qual tem, como
finalidade, conservar alimentos através da diminuicdo da atividade de dgua no interior do

mesmo (Kajiyama e Park, 2008).

Durante o processo de secagem os s6lidos sofrem variagdes nas suas caracteristicas
quimicas, fisicas e bioldgicas que, dependendo da intensidade do efeito, podem ocasionar sua
perda ou inutilizd-los para certas fungdes (Azzouz et al., 2002; Almeida et al., 2009). Assim, o
critério de conservagdo da qualidade do produto, que depende do uso final que serd feito, é

que dita o tipo de processo de secagem e armazenamento (Park et al., 2006).

A secagem de graos para o armazenamento tem, por finalidade, colocd-los em niveis
recomendéveis de umidade para minimizar a deteriorag¢do e a reducdo da qualidade durante o
processo de estocagem (Simione et al., 2008). Segundo Park et al. (2007), se os graos forem
armazenados acima de 13% (b.u.), sua respiracdo aumentard exponencialmente, o que causard

sua deterioracao.

Os graos e as sementes expostos em um ambiente absorvem ou perdem &gua, até
entrarem em equilibrio com o ambiente, pois se trata de materiais bioldgicos higroscopicos
(Camacho et al., 2004; Park et al., 2007). A capacidade desses materiais quanto a entrarem em
equilibrio depende da temperatura e da umidade relativa do ar e das caracteristicas do

produto.

Devido a esses materiais bioldgicos serem higroscépicos, ocorre entre eles e o ar
ambiente, fluxos de vapor de dgua. O sentido e a intensidade destes fluxos irdo depender do
gradiente imposto pela diferenga dos valores da pressdo de vapor na superficie do sélido (P.;)
e a pressdo de vapor no ar (Py,). Assim, dependendo das condi¢des do produto e do ar, pode-

se ter a ocorréncia de trés situacoes:

a) Se Py, > Py, tem-se a secagem do produto;



b) Se Py, < Py, tem-se 0 umedecimento do produto;
c) Se Py, = Py, tem-se o equilibrio higroscépico, nesta situacdo ndo ha fluxo de

massa.

De acordo com Camacho et al. (2004), esses produtos e a atmosfera que os rodeiam
sdo sistemas que se encontram em permanente troca de dgua com sentido preferencial

definido pela diferenca de potencial hidrico existente entre ambos.

O equilibrio dos materiais higroscépicos € alcangado quando os produtos entram em
contato com o ar realizando trocas até que sua pressdo de vapor e a temperatura do produto e
do ar de secagem tenham valores semelhantes, atingindo, respectivamente, niveis de

equilibrio energético, hidrico e térmico (Saravia et al., 2007).

2. 2.1 - Periodos de taxa de secagem e aquecimento do sélido

O processo de secagem pode ser dividido em trés etapas, como é verificado na Figura
2.1 (Arnosti Junior et al., 1999). As respectivas curvas s@o: a) curva da reducdo do teor de
umidade do material; b) curva da taxa de secagem e c) curva da variagdo de temperatura do
s6lido ao longo do periodo de secagem. Pode-se observar, também, que cada etapa é dividida

em trés periodos, I, II e IIL

O primeiro periodo, também conhecido como periodo de taxa crescente, representa o
inicio da secagem do produto cujo teor de umidade inicial € dado por M, (I-a); nele, a taxa de
secagem € crescente, devido a umidade relativa do ar na camada limite ser menor que 100%,
ocorrendo um periodo conhecido como acomodacgdo (I-b), no qual, a temperatura e a pressio
de vapor de dgua do produto se elevam gradualmente até que a transferéncia de calor seja
equivalente a transferéncia de massa (I-c) (Reeds, 1991; Park et al., 2001).

Ja o segundo periodo (II) chamado periodo de taxa constante, é caracterizado pela taxa
constante de secagem (II-b), responsdvel pela evaporagdo da dgua livre e a transferéncia de
calor e massa é equivalente, ou seja, a velocidade de secagem é neste periodo, constante, até
que ocorra a evaporacdo da dgua da superficie do produto (Park et al., 2001). Neste segundo
periodo, o periodo Il-c, a temperatura permanece constante até o sdélido atingir um teor de

umidade no qual a temperatura comega a se elevar, tem-se o chamado ponto de teor de



umidade critica, que indica o fim do periodo de taxa de secagem constante (II) e o inicio do

periodo de taxa decrescente (I1I).
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Figura 2.1 - Cinética de aquecimento do s6lido durante a secagem.
Fonte: Arnosti Junior et al. (1999)

Quando o sdlido atinge o periodo de taxa decrescente (III), sua temperatura comega a
aumentar até atingir a temperatura do ar de secagem; nesta fase o fator limitante é a redugao
da migracdo de umidade do interior para a superficie do produto; a temperatura do produto
aumenta até atingir a temperatura do ar de secagem e quando a umidade de equilibrio do

produto € atingida, o processo € encerrado.



Segundo Park et al. (2001), na secagem de produtos agricolas, o terceiro periodo é
quase sempre o Unico observado. Togrul e Pehlivan (2003), observaram, estudando a cinética

de secagem do damasco, que a remog¢ao de dgua durante a secagem ocorre unicamente no periodo de

taxa decrescente.

De acordo com Karim e Hawlader (2005) a quantidade necessdria de energia térmica
para secar determinado produto depende de muitos fatores, tais como: teor de umidade inicial,

umidade final desejada, temperatura, umidade relativa do ar de secagem e taxa de fluxo de ar.

2.2.2 — Teor de umidade

Na secagem de produtos bioldgicos a determinagdo do teor de umidade é um
procedimento fundamental, visto que valores de umidade devem ser considerados seguros
para o armazenamento adequado do produto para que a qualidade dos grios se mantenha

durante a estocagem (Valentini et al., 1998).

Para Neves (2007) o teor de umidade ideal para o armazenamento de grdos e sementes
€ 13% nas condicdes brasileiras, o que inviabiliza, sobretudo, o desenvolvimento de fungos e
bactérias.

No processo de secagem os produtos bioldgicos apresentam ou atingem 0s seguintes
teores de umidade: teor de umidade inicial, teor de umidade critico e teor de umidade de

equilibrio.

O teor de umidade inicial (M,) corresponde ao valor de umidade do produto no inicio
do processo de secagem; enquanto a umidade critica (M) ocorre quando a taxa de secagem
muda de constante para decrescente e a umidade de equilibrio (Mc) ocorre quando a

quantidade de umidade perdida pelo produto € igual a quantidade de umidade recebida.

O teor de umidade de um produto € obtido das seguintes formas:

a) Teor de umidade em base imida (b.u)



M =— (2.1)

donde:

M’ € o teor de umidade em base iimida (b.u);
m, é a massa de dgua contida no produto;

m; é a massa total do produto, dada por m; = m,+m; sendo ms a massa seca.

b) Teor de umidade em base seca (b.s)

m, -
M=—2 2.

donde:

M é€ o teor de umidade (b.s);

mg é a massa do produto seco.

De acordo com Fellows (2006), a umidade em base seca é mais utilizada nos calculos
de processamento, enquanto a base umida é frequentemente relacionada em tabelas de

composi¢do de alimentos.

A 4gua pode estar presente nos produtos sob duas formas: como dgua livre e dgua
ligada (Park et al., 2007).

. Agua livre: € a dgua que, simplesmente, esti presente nos espacos
intergranulares e entre os poros do material; funciona como solvente, permitindo o

crescimento dos microrganismos e reacdes quimicas, e € retirada com relativa facilidade.

. Agua ligada: é a dgua da constitui¢io, que faz parte da estrutura do material,
ligada a proteinas, actcares e adsorvida na superficie de particulas coloidais necessitando de
niveis elevados de temperatura para sua remog¢do, ¢ dependendo da natureza da amostra,
requer temperaturas diferentes para sua remocao que, frequentemente, ndo € total e em alguns

casos ndo € eliminada nem a temperaturas que carbonizam parcialmente a amostra.
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Segundo Ribeiro e Seravalli (2007), a dgua ligada é subdividida em:

Agua constitucional: representa uma pequena fracdo da dgua presente em alimentos
com alto teor de umidade, sendo a 4gua mais fortemente ligada aos constituintes mais aquosos

do alimento, através das ligacdes i0nicas.

Agua vicinal: representa a proxima camada de dgua adjacente a dgua constitucional e

ocupa os sitios mais préximos da maioria dos grupos hidrofilicos presentes nos constituintes.

Agua de multicamadas: representa a dgua ligada em menor intensidade que a dgua
vicinal, sendo a 4gua ligada de modo mais fracamente aos constituintes ndo aquosos do
alimento, mas que ainda possuem uma intensidade de ligacdo com os outros que ndo lhe

permite comportar-se como dgua pura.
2.2.3 - Atividade de agua

A disponibilidade da 4gua em materiais higroscopicos é mais indicada pela atividade
de 4gua (ay,), pois nem todos os métodos indicam a disponibilidade da &4gua para o
desenvolvimento dos microrganismos ja que nem toda a dgua do grdao pode ser utilizada

(Afonso Junior et al., 2003).

A atividade de 4gua designa o quanto de dgua estd disponivel no alimento para o
crescimento de microrganismo, reagdes quimicas e enzimaticas, ou seja, € um indicador util
quanto a estabilidade de um produto e sua seguranca microbioldgica (Maltini et al., 2003;

Ribeiro e Seravalli, 2007).
A atividade de dgua é definida pela razdo entre a pressdao parcial de vapor da dgua

contida na solug@o ou no alimento (P) e a press@o parcial de vapor da dgua pura (P,), a dada

temperatura (Franco e Landgraf, 2008), como verificado na equagdo (2.3).

P
a, = [F@l 2.3)

11



Segundo Fellows (2006), o teor de umidade do alimento sob temperatura constante
muda até entrar em equilibrio com o vapor de dgua do ar circundante, com o alimento
equilibrando a perda e o ganho de dgua; desta forma, o teor de umidade alcanga o teor de
umidade de equilibrio e a umidade relativa do ar alcanca a umidade relativa de equilibrio (H),

dada por:

_H
a, = %00 (2.4)

onde:
H € a umidade relativa do ar no equilibrio.

De acordo com Damodaran et al. (2010), a igualdade da Equacdo (2.4) sé existe se o

equilibrio entre o produto e sua vizinhanga for alcancado.

A atividade de dgua pode ser estudada através das isotermas de sor¢do representadas
por uma curva que descreve a relacdo de equilibrio entre a quantidade de dgua sorvida por
componentes do material biolégico e a umidade relativa, na qual se encontra o produto (Park

et al., 2001).

Observa-se, na Figura 2.2, a isoterma de adsor¢@o dividida em trés regides. A dgua
presente na regido I € a mais fortemente adsorvida e imdvel que existe no alimento,
denominada dgua da monocamada; a dgua contida na regido II da isoterma é denominada
dgua da multicamada, a qual representa 5% da dgua contida em um alimento com alto teor de
umidade (Ribeiro e Seravalli, 2007). Na regido III, se encontra a 4gua ligada mais fracamente
e com maior mobilidade, a 4gua livre, a qual estd disponivel como solvente e suficientemente
abundante para permitir o desenvolvimento de microrganismo, reacdes quimicas e

enzimaticas (Ribeiro e Seravalli, 2007).
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Figura 2.2 — Representacdo de uma isoterma de adsorcao

Fonte: Ribeiro e Seravalli (2007)

A isoterma de sorcdo de 4gua representa a relacdo de equilibrio entre o teor de
umidade da amostra e a atividade de 4dgua em temperatura e pressdo constantes. O
conhecimento da isoterma de sor¢do de materiais biolégicos € muito importante para a
previsdo da qualidade e da otimizacdo da secagem, armazenamento € outros processos como,
também, sdo uteis para modelar as alteracdes no teor de &dgua e calcular pardmetros
termodindmicos (Park et al., 2001; Azuara-Nieto e Beristain-Guevara, 2007; Dominguez et
al., 2007; Moreira et al., 2008).

As isotermas de sorcdo vém sendo estudadas por varios pesquisadores para diversos
produtos como, por exemplo, lentilha (Menkov, 2000), graos de quinoa (Toloba et al., 2004);
soro do leite (Azuara-Nieto e Beristain-Guevara, 2007); Noz de macadamia (Dominguez et al,
2007); milho (Samapundo et al., 2007); semente de pinhao (Thys et al., 2010); casca e folha
da laranja (Bejar et al., 2012); polpa de abacaxi em p6 (Vigand et al., 2012) e arroz (Bingol
et al., 2012).
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Dentre os vérios modelos estudados na literatura para prever o comportamento das
isotermas tem-se: os modelos de GAB (Gugghenheim, Anderson e de Boer), BET (Brunauer,
Emmett e Teller), Halsey, Henderson, Peleg e Henderson modificado, entre outros. Esses

modelos sdo tteis no conhecimento das caracteristicas do produto (Park et al., 2007).

2.2.4 — Propriedades térmicas

O conhecimento das propriedades térmicas dos produtos bioldgicos € bastante
significativo para predizer e/ou simular o comportamento de grios e a quantidade de energia
requerida quando submetidos a diferentes condi¢cdes de secagem, aquecimento ou

resfriamento (Ribeiro et al., 2007).

A condutividade térmica, a difusividade térmica e o calor especifico sdo as trés
principais propriedades dos materiais referentes a transferéncia de calor. Esses parametros sido
essenciais para o estudo dos processos de aquecimento, secagem e resfriamento (Yang et al.,

2002; Tres et al., 2011).

2.2.4.1 - Calor especifico

O calor especifico (cp) € definido como a energia necessdria para aumentar a
temperatura em um grau de uma unidade de massa de uma substincia mantendo a pressdo

constante (Cengel, 2007).

Diversos pesquisadores verificaram que existe uma relacdo entre os valores do calor
especifico de vdrios materiais bioldgicos e o teor de 4gua na qual o aumento do teor de dgua
provoca elevacido dos valores de calor especifico de diversos produtos estudados como, por
exemplo, a semente de lentilha (Tang et al., 1991), a semente de cominho (Singh e Goswami,
2000), o milho (Andrade et al., 2004), o trigo (Ribeiro et al., 2007) e o amendoim (Bitra et al.,
2010).

Segundo Ribeiro et al. (2007), o calor especifico do trigo variou linearmente em

funcdo do teor de dgua; ja Singh e Goswami (2000) observaram que o calor especifico do
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cominho aumentou com o aumento da temperatura (-70 ° C a 50 ° C) e com o teor de umidade
(1,8% a 20,5% b.s.), sendo representado por polindmios de segunda ordem, em funcdo da

variacdo da temperatura e do teor de umidade.

Tang et al. (1991) determinaram, estudando o calor especifico da semente de lentilha,
uma relagdo para o calculo do calor especifico variando a temperatura do ar de secagem (10

°C<T<80°) e o teor de umidade do produto (0,02 <M < 0,35). Esta relagdo é dada por:

¢=0,5773 +0,00709 T + (6,22 - 9,14 M) M 2.5)

onde:

T é a temperatura dada em °C.

M ¢é dado em base seca decimal.

2.2.4.2 — Condutividade térmica

De acordo com Incropera e DeWitt (2008) a condutividade térmica define a
quantidade de calor que € transmitida por unidade de tempo entre duas superficies, através de

uma unidade de drea devido a um gradiente de temperatura.

Os valores da condutividade térmica podem variar de acordo com a composi¢do
quimica, estrutura fisica, estado, densidade, temperatura e teor de umidade do material (Park

et al., 1997).

Alguns pesquisadores estudaram a condutividade térmica de diversos produtos
biolégicos e observaram que este parametro aumenta com o teor de umidade, tais como, graos
de arroz (Muramatsu et al., 2007), trigo (Ribeiro et al., 2007) e café (Burmester e Eggers,
2010).

Alagusundaram et al. (1991) constataram que a condutividade térmica da lentilha

cresce com o aumento do teor de umidade (9 até 23%) e com o aumento da temperatura (-28 a
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29 °C) e desenvolveram um modelo empirico que relaciona a condutividade térmica da
lentilha com a temperatura (T) e o teor de umidade (M) dado por:

k=B1+B2T+B3M (26)

onde: T é dado em °C e M € dado em base seca (decimal)

2.2.4.3 - Difusividade térmica

A difusividade térmica € uma propriedade que permite predizer a velocidade da
penetracdo de calor no interior do alimento além de controlar a velocidade de propagacdo da
frente de aquecimento para alimentos condutivos, sendo assim de fundamental importancia
para o projeto de equipamentos e para o célculo do processamento térmico (Carbonera et al.,
2003). Esta propriedade fisica é dada por:.

o= L 2.7
pe,

onde:

k € a condutividade térmica;
p € a massa especifica;
o € a difusividade térmica;

C, € o calor especifico.

A difusividade térmica de um material € influenciada pelo teor de umidade, pela
temperatura, pela composi¢cdo quimica e por sua porosidade. Além disto, a difusividade
térmica dos produtos biolégicos ainda tende a variar em locais diferentes dentro do préprio

produto, visto que é composta por produtos heterogéneos (Tres et al., 2011).
Ribeiro et al. (2007) e Andrade et al. (2004) avaliaram a difusividade térmica do grao

de trigo e milho, respectivamene, e observaram que a difusividade térmica desses produtos

aumenta com a diminuicéo do teor de umidade dos produtos.
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2.3 - Modelagem matematica da secagem

A modelagem do processo de secagem pode ser abordada de duas formas: baseando-se
nos pardmetros externos ao sélido como a umidade relativa, temperatura e velocidade do ar,
correlacionando-as com a velocidade de secagem do sélido; enquanto a outra tem como
caracteristica, as condi¢des internas e os mecanismos de transporte de umidade internamente

ao solido (Lima e Nebra, 2000).

A complexidade da secagem conduz os pesquisadores a propor vdrias teorias e
multiplas férmulas empiricas para predizer a taxa de secagem, tais como: Teoria da difusdo
liquida, Teoria capilar, Teoria da condensacdo e evaporacdo, Teoria de Luikov, Teoria de
Krischer, Teoria de Berger e Pei, Teoria de Philip e De Vries, Teoria de Fortes e Okos (Fortes
e Okos, 1981).

Alguns modelos baseados nessas teorias tém sido propostos para descrever a taxa de
reducdo de umidade durante a secagem dos sdlidos podendo ser agrupados em trés grandes
grupos: modelos baseados numa andlise concentrada (modelos empiricos e semiempiricos);
modelos baseados numa andlise distribuida (modelos difusivos) ¢ modelos baseados na

termodindmica dos processos irreversiveis (Lima et al., 2003).

2.3.1 - Modelos fundamentados na analise concentrada

Os modelos concentrados admitem que, dentro do sélido, as grandezas em estudo
(temperatura e/ou massa) sdo espacialmente uniformes em qualquer tempo durante o processo
transiente. A andlise concentrada é considerada mais simples do que a andlise distribuida, pois
este dltimo envolve a resolugdo das equacdes de difusdo de calor e/ou massa (Almeida et al.,

2003).

Alguns trabalhos vém utilizando os modelos mateméticos para estudar o fendmeno de

secagem por andlise concentrada (camada fina), dentre eles se destacam:
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Lima e Nebra (2000) apresentam modelos matemadticos baseados numa andlise
concentrada para descrever a transferéncia simultinea de calor e massa em corpos com
geometria arbitrdria considerando a existéncia de geracdo interna de massa e energia,
convecgdo térmica e de massa, evaporagdo e aquecimento do vapor produzido na superficie

do produto.

Lima et al. (2003) incorporam os fendmenos simultdneos de transporte de calor e
massa com o objetivo de desenvolver modelos matemdticos para a descricdo das trocas de
energia e massa, durante o processo, em corpos com geometria arbitrdria, baseados numa

analise concentrada.
2.3.2 - Modelos difusivos

Nos modelos difusivos o transporte de massa € definido pela Lei de Fick, através do

gradiente de umidade no interior do sélido, que se relaciona com a taxa de secagem por:

‘2—1\:[ =V.(DVM) +M" (2.8)

onde:

M € o teor de umidade em base seca;

D é o coeficiente de difusdo de massa;

M" representa o termo de geracdo de massa.

O transporte de calor € definido pela lei de Fourier, dado por:

%(pcpT) =V-(kVT)+q 2.9)

onde:
T é a temperatura;

k representa a condutividade térmica;

p € adensidade;

¢, € o calor especifico do sélido;

q ¢ a geracdo interna de energia.
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Se as propriedades p e ¢, sdo constantes e sem geracdo de energia, a Equagio (2.9)
pode ser escrita por:

ar_ V.(aVT) (2.10)
ot

sendo a determinado pela equacgao (2.7).

Nota-se que esta equacdo € semelhante a equagdo para difusdo de massa e, portanto

pode ser resolvida numérica e analiticamente, de forma similar.

O modelo de difusdo liquida é um exemplo de modelo baseado na difusdo de massa e
calor. Vérios trabalhos tém sido reportados na literatura para descrever o transporte difusivo
de calor e/ou massa utilizando os modelos de secagem baseados na teoria da difusdo liquida,

tais como: Lima et al. (2004), Carmo e Lima (2008) e Cihan et al. (2008).

Lima et al. (2004) estudaram a transferéncia de calor e massa no interior de sélidos
esferoidais usando o modelo de difusdo sem encolhimento e observaram que os resultados
obtidos foram consistentes e 0 modelo apresentado pode ser utilizado para resolver problemas
de difusdo, tais como a secagem, umidificacdo, aquecimento e resfriamento.

Carmo e Lima (2008) consideraram a teoria de difusio liquida no estudo da simulacdo
numérica da transferéncia de massa no interior de s6lidos esferoidais oblatos, via método dos
volumes finitos no modelo matemadtico, e concluiram que o modelo foi consistente e que pode
ser utilizado também para resolver casos como aqueles que incluem discos e esferas com

propriedades varidveis ou constantes.

Ja Cihan et al. (2008) estudaram o comportamento da secagem intermitente de arroz
com casca através do modelo de difusdo liquida com base em uma geometria esferoidal
prolato e outra cilidrica e observaram que os resultados do modelo baseado na difusado liquida
com a geometria esferoidal prolato foram mais precisos em comparacdo com outras

geometrias.
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2.3.3 - Modelos fundamentados na termodindmica dos processos irreversiveis

Os modelos de Luikov e Fortes e Okos (1981) sao exemplos de modelos

fundamentados na termodindmica dos processos irreversiveis.

A teoria de Luikov se baseia nos principios da Termodindmica de ndo-equilibrio e leva
em consideragdo os mecanismos de difusdo, efusdo e conveccio de dgua no interior do meio
poroso. Portanto, as equacdes que definem o modelo de Luikov levam em considerag¢do que o
transporte molecular de vapor d’dgua, ar e liquido acontecem ao mesmo tempo (Luikov,

1975).

Os autores Fortes (1978) e Fortes e Okos (1980) propdem, com base nos conceitos
Termodindmicos dos Processos Irreversiveis, que a forca motriz para transferéncia isotérmica,
tanto do liquido quanto do vapor, é o gradiente do teor de umidade de equilibrio, devido a
hipétese de equilibrio local que, por sua vez, ¢ uma funcdo da temperatura, da umidade

relativa e do teor de umidade de equilibrio.

Fortes e Okos (1981) analisaram os fendmenos de transporte em sistemas de secagem
de grios utilizando os conceitos da termodindmica de processos irreversiveis estabelecendo
que o gradiente do teor de umidade € a for¢a motriz tanto para o movimento do liquido quanto

de vapor.

Oliveira e Lima (2009) utilizaram o modelo proposto por Fortes e Okos (1981) para
estudar a transferéncia de calor e massa na simulacdo da secagem de trigo e concluiram que
os resultados referentes aos resultados numéricos do teor de umidade médio apresentaram boa

concordancia com os valores experimentais.

Oliveira et al. (2011) observaram, aplicando o modelo desenvolvido por Fortes e Okos
(1981) para estudar o fendmeno do encolhimento do grdo de trigo durante a secagem, que o
modelo utilizado foi preciso e eficaz podendo ser usado para simular muitos problemas
préticos de difusdo, tais como aquecimento, resfriamento, umidicagcdo e secagem em sdlidos

esferoidais prolato, incluindo sélidos esféricos.
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Oliveira et al. (2012) constataram, estudando a transferéncia simultinea de calor e
massa do grdo de trigo utilizando um modelo matemético baseado na termodindmica dos
processos irreversiveis considerando o trigo com uma geometria prolata e condigdes de
contorno de equilibrio na superficie do sélido, que o modelo utilizado tem grande potencial e

é preciso e eficiente para simular muitos problemas praticos de difusao.

2.4- Lentilha

A lentilha € uma importante leguminosa produzida por diversos paises como fonte de
alimentacdo humana. Os cinco maiores produtores de lentilha do mundo sdo Canada
(1.531.900 t), India (943.800 t), Turquia (405.952 t), Australia (379.659 t) e Estados Unidos
(214.640 t) (FAO, 2011). O Canada é o maior exportador de lentilha com 1.183.308 toneladas

enquanto a Turquia € a maior importadora, com 210.289 toneladas (FAO, 2010).

Na América do Sul, os trés maiores produtores de lentilha sdao o Peru (3.812 t),
Argentina (2.600 t) e Equador (2.100 t), enquanto os valores da produg¢@o de lentilha do Brasil
nao constam nos dados da FAO (2010) provavelmente, a sua produga@o ser pequena pela falta
de habito dos brasileiros. O Brasil importa a lentilha para suprir suas necessidades domésticas

(Manara et al., 1992).

A lentilha (Lens culinaris L.) é uma das leguminosas graniferas mais antigas
cultivadas pelo homem, sendo também uma das mais cultivadas em todo o mundo, em virtude
da sua qualidade nutricional, e por serem fontes ricas em carboidratos complexos, proteinas,
fibras, vitaminas, minerais, antioxidante e alto valor energético, além de possuir boa
digestibilidade e sabor (Vieira, 2003; Amim et al., 2004; Freitas e Nascimento, 2006; Wang et
al., 2009; Zia-ul-haq et al., 2011).

Os valores de proteinas das sementes de lentilhas podem variar de 24 a 30% (Lee et
al., 2007). Joshi et al. (2010) observaram diferentes percentuais de proteinas para as
variedades Boomer ( 26,73%), French-Green (28,34%) e Nugget (26,34%). A proteina da
lentilha € altamente digerivel e seu aquecimento ndo causa perdas de qualidade (Vega et al,,

2012).
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As sementes de lentilhas também sdo importantes fontes de ferro e de outros minerais
essenciais na alimentagdo; por exemplo, uma por¢cdo de 100 g de lentilhas secas suprem a

ingestdo didria de Fe e Zn recomendada (Vega et al., 2012).

Devido a essas propriedades apresentadas pelas sementes de lentilha, diversos
pesquisadores a estudam como fonte de alimentacdo humana, seja na forma de graos (sopas,
ensopados, saladas etc.) ou processadas, como purés e farinhas incorporadas a cereais para
fazer pao, bolos e alimentos para criangas (Sotomayor et al., 1999; Smith & Jimmerson, 2005;

Aguilera et al., 2009).

Além da semente de lentilha ser consumida na alimentagdo humana seus residuos
também vém sendo estudados na alimentagio animal, como, por exemplo, a palha da lentilha,
cujo valor nutritivo € superior ao da palha de ervilha e da palha do trigo (Haddad e Husein,

2001).

2.4.1 — Aspectos cientifico

A lentilha (Figura 2.3) pertence a ordem Rosales, familia Leguminosae, subfamilia
Papilionoidae, género Lens. Seu nome botanico é Lens culinaris Medik, embora seja também
conhecida como Lens esculeta Moench. Além da espécie Culinaris que inclui a lentilha
comestivel, existem mais quatro espécies selvagens que nio apresentam valor comercial

(Carmo, 2004).

Figura 2.3 — Tipos de lentilhas

Fonte: www.portalsaofrancisco.com.br
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As sementes de lentilha apresentam forma tipica de lente biconvexa (Figura 2.4), com
didmetro variando entre 2 € 9 mm. O tegumento externo pode ser verde, rosa, preto, marrom
ou cinza. O hilo € fino e eliptico. Os cotilédones podem ser verde, amarelo ou laranja; no
entanto, todos se tornam amarelados depois de certo periodo de estocagem (Tang e

Sokhansanj, 1994).

Figura 2.4- Diagrama esquemadtico da estrutura da lentilha.

Fonte: Tang e Sokhansanj (1993)

Os cotilédones, que representam aproximadamente 94% do peso total da semente, sdo
revestidos por uma fina pelicula exceto na regido ocupada pelo pequeno hilo, que € uma

pequena abertura com 1,5 mm de comprimento por 8 pm de abertura.

De acordo com Gahoonia et al. (2006) a semente de lentilha é cultivada, muitas vezes,
em solos pobres em nutrientes, com pouca ou sem aplicacdo de fertilizantes, porém ainda
consegue manter sua producao.

2.4.2 — Secagem da lentilha

Com a producdo da lentilha sendo mecanizada € aconselhdvel que o teor de umidade
seja maior que 14% para evitar perdas durante a colheita; assim, quase sempre é oportuna
uma secagem artificial do produto antes do armazenamento (entre 18 a 20%) (Oplinger et al.,
1990; Carmo, 2004). Idealmente, esta secagem deve ser feita de tal forma que o gréo fique
invulnerdvel ao ataque de insetos e microrganismos e ainda seja preservado de danos

mecanicos (Carmo, 2004).

O teor de umidade recomendado para armazenar as sementes de lentilhas secas deve

ser na faixa de 13 a 14%, acima deste valor as sementes podem sofrer alteracdes provocadas
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por microrganismos e, consequentemente, causard perda de sua qualidade (Oplinger et al.,

1990; Ghosh et al., 2007).

Alguns trabalhos foram desenvolvidos para estudar as alteragdes que afetam a
qualidade da semente de lentilha quanto a germinacdo e vigor, aos danos mecénicos e as
caracteristicas fisico-quimica e sensorial da lentilha durante o ganho/perdas de umidade (Tang
& Sokhansanj, 1993; Carman, 1996; Isik, 2007; Zhang et al., 2008; Bagherpour et al., 2010;
Isik et al, 2011 ).

Tang & Sokhansanj (1993a) avaliaram o efeito da temperatura do ar de secagem (40 a
80 °C), o teor de umidade inicial (16 a 20%) e a umidade relativa (5 a 70%) sob a germinacdo
das sementes de lentilha e observaram que as mesmas sofreram perdas significativas de
germinacdo quando secas a temperaturas entre 66 e 80 °C. Os autores concluiram que as
perdas de germinag@o da semente de lentilha ocorrem devido aos danos mecédnicos no germe
da semente em virtude das tensdes excessivas e da desnaturacao das proteinas do germe em

razdo das altas temperaturas.

Bagherpour et al. (2010) observaram, estudando a dependéncia das propriedades
fisico-mecanica da lentilha com diferentes teores de umidade, que o didmetro médio, a
espessura e o angulo de repouso da semente de lentilha aumentam com o aumento do teor de
umidade do produto (8 a 20% b.u), enquanto a densidade e a for¢a de ruptura diminuiram com
o aumento do teor de umidade. De acordo com Szot et al. (2003), as propriedades fisicas da

lentilha s@o fortemente influenciadas pelo teor de umidade.

Isik (2007) verificou que o aumento do teor de umidade do grdo de lentilha verde
alterou significativamente alguns parametros fisicos, durante sua reidratacdo. E que o
aumento do teor de dgua de 11,36 para 25,08 %, aumentou a esfericidade, area projetada,
porosidade, velocidade terminal e o coeficiente de fric¢do. Carman (1996) também constatou
que a densidade da lentilha diminui enquanto a porosidade, a drea projetada e a velocidade

terminal do grdo aumentavam com sua reidratagao.
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2.5 - Coordenadas Generalizadas

As equagdes de difusdo de calor e massa em sistemas de coordenadas cartesianas sao
muito utilizadas em problemas cujas geometrias dos s6lidos se aproximem de uma placa plana
ou uma forma para a qual as coordenadas do contorno do corpo possam ser dadas por
expressdes analiticas (Silva et al, 2010). Para geometrias mais complexas (geometria
cilindricas, esférica, elipsoidal prolata e oblata), vdrios autores também vém aplicando a
técnica de mudanca de varidvel, sendo a mais usada a técnica de coordenadas generalizadas,

para solucionar este problema.

Wu et al. (2004) concluiram que o modelo matematico desenvolvido para descrever a
transferéncia de calor e a massa do grdo de arroz, usando as coordenadas generalizadas via
método de volume finito, descreveu bem esses dois fendmenos ao comparar os valores do teor

de umidade e calor com os valores da literatura.

Carmo e Lima (2008) utilizaram o sistema de coordenadas generalizadas para a
geometria oblata através do método dos volumes finitos, com malha 20x20, no intuito de
resolver a equagdo de transferéncia de massa. Os autores concluiram que os resultados do teor

de umidade médio do grio de lentilha foram consistentes com os resultados da literatura.

Silva et al. (2010) obtiveram, usando coordenadas generalizadas e o método dos
volumes finitos, uma solucdo numérica para a equacio de difusdao do s6lido com geometria
arbitrdria e observaram que os resultados obtidos pela solugdo proposta condizem com as

solugdes analiticas e com os dados experimentais.
Oliveira et al. (2012) constataram, estudando numericamente a transferéncia de calor e
massa, em solido eferoiadal oblato, através do método dos volumes finitos, com malha 20x20

e intervalo de 1,0s, que os dados numéricos se ajustaram bem aos dados experimentais.

Na Figura 2.5 pode-se perceber a relag@o entre as coordenadas do ponto P nos sistemas

de eixos coordenados cartesianos (x,y,z) e o sistema de eixos com coordenadas generalizadas
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(&M,y). Um sistema de coordenadas generalizadas possui eixos que podem ser curvilineos e
nao-ortogonais entre si, e também sad referidos como sistema transformado (Silva, 2007).

y

z///\;,~x

Figura 2.5 Sistemas de coordenadas cartesianas e de coordenadas generalizadas.

Fonte: Silva (2007)

2.5.1 — Métricas de uma transformacao

As componentes do sistema de coordenadas generalizadas (&, m, y) podem ser
relacionadas em funcgdes do sistema de coordenadas cartesianas (X,y,z), do seguinte modo

(Anderson, 1995; Maliska, 2004; Silva et al., 2010):

E=8(xy,2) (2.9)
n=n(xy,2) (2.10)
Y =7 (Xy,2) (2.11)

Desta forma, tem-se que as diferenciais totais destas fun¢des podem ser dadas, na

forma matricial, como segue:

& o ]

SR

dn|=|— — —||d

1 ox oy 0z Y (2.12)
|Ox Oy 0z |

Na forma compacta tem-se:
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[DT] = [A][DF]

onde:

2.13)

[DT] é um vetor no sistema de coordenadas generalizadas (&,n,0), frequentemente chamado

dominio transformado;

[DF] € o seu correspondente no sistema de coordenadas cartesianas (X,y,z) , também

denominado dominio fisico.

[A] € uma matriz dada por:

95

[A]

ok
x
on
ox
o¢
x

o

s

0z

0z

0z

(2.14)

J4 as coordenadas do ponto P no dominio fisico podem ser obtidas invertendo-se o

procedimento realizado anteriormente, da seguinte forma:

Usando o mesmo procedimento aplicado anteriormente, tem-se:

x=x(&m,y)
y=y(@&m,v)
z=z(m,7)

ox

3
oy

23

an

o

| 38

Na forma compacta:

Ox

an

o

&

on

[DF] = [B][DT]

Ox

o I

g
0z

G |

2.15)
(2.16)
2.17)

dg

dn (2.18)
dg

2.19)
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onde:

ax ox o]
o on dog

oy oy
Bl=| = — — 2.2
(5] o on 0o¢ (2.20)
0z 0z 0z

_a_é on E_

Utilizando as equagdes (2.14) e (2.20), encontram-se:

I 0y 0z 0Oy 0z 0x 0z Ox 0z Ox 0y Ox Oy 1
(%E_E%j _[%Fc_?c%j (%FC_E%J
[A]=[B]'1=J _[a_y%_@%j [a_xﬁ_a_xﬁj _[@@_a_xﬁj (2.21)
o€ o o o8 0¢ 0C o€ og 0g oC  oC og
[‘lyﬁ_a_yﬁj _[5_)‘%_@%} [5_"51_@@}
| \6&on  ondg o9& on  on g oon omaog) |

Sendo o parametro J denominado jacobiano, denotado por:

1
1= (2.22)
B]

Usando a matriz [B] dada pela Equacdo (2.21) tem-se que o jacobiano pode ser

determinado por:

jox(wa o) ax(wa wa) afe ya)] ,,,
de\omoc acon) om\ocac ocee) oc ’

No caso bi-dimensional o inverso do jacobiano determinado por Blazek (2001) € dado

pela seguinte expressio:

=== (2.23a)
ag on on a8
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Levando em consideracdo as matrizes [A] e [B]'1 dadas, pode-se identificar as

seguintes relacdes denominadas métricas da transformacao do sistema (X, y,z) para o sistema

(&0
& _ (e oyva
ox onog o¢ on
%:_J{a_xa_z_a_xﬁj
dy omac o on
& _4|Ox0y 0Ox0y
0z onoC o¢ on
on__4|0y0z_0yoz
ox 08 ¢  0C o0&
@:J(@@_a_x@j
dy \0gaC oc g
on__jfoxdy 0x0oy
0z o0& o¢ OC o0&
0 _4[ Oy 0z _0yoz
ox o0& on 0on 0§
& __(xo_oxon
oy o0& on  oOn 0§
aL_foxoy oxoy
0z o0& on om0

(2.24)

(2.25)

(2.26)

2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

Para a determinagdo das métricas para a transformacgdo inversa, comparam-se as

matrizes [A]" e [B] podem ser combinadas de forma a se obter as seguintes métricas:

onadg  onadg
ax_{ayaz‘ayayj
ot J

0 0C & o
ox _ {ayaz_azayj
om J

(2.33)

(2.34)
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(ana&_ana&j
ox

ox _ 0z 0y Oy 0z (2.35)
o J '
(5*15@_5“5@)
5_y:_ 0x 0z 0z 0Xx (2.36)
o& J '
(9@@_5@9@}
oy _\0x 0z 0z0x (2.37)
on J .
(agan_aganj
oy __\oxoz oz0x (2.38)
o J '
{5*15@_5115@}
oz _ Ox 0y Oy 0Ox (2:39)
o8 J '
9836 _ 8o
oz _ Ox 0y Oy Ox (2.40)
on N J '
{&‘W_a’iayj
o s ona )
0z J .

2.5.2 — Vetores de base

No sistema de coordenadas cartesianas suas componentes sdo descritas em termos dos
vetores unitérios i, j e k. Cada vetor possui a mesma magnitude e direcdo para qualquer ponto

do espaco representando uma proporcionalidade com o vetor de base (Maliska, 1995).

Ao se utilizar as coordenadas curvilineas generalizadas, torna-se conveniente
empregar vetores de base local que sejam alinhados ou normais as linhas coordenadas.
Existem dois sistemas de vetores de base que podem ser utilizados: covariante e o

contravariante.

30



2.5.2.1 — Vetores de base covariantes

Por defini¢do, os vetores de base covariantes sdo tangentes as linhas coordenadas. Na

Figura 2.6, pode-se observar que o vetor de base covariante e, € tangente ao eixo &

y

S BNl
(&) p £
1(E+A%)

X

Z

Figura 2.6 — Representag@o do vetor de base e,

Fonte: Silva (2007).

O vetor de base covariante e, ¢ dado por:

H(E+AE)-1(E) _ or

€ = (2.42)
AE—0 Ag g
Como r € dado por:
r =xi+yj+zk (2.43)
Logo o vetor de base covariante, e, resulta em:
e, =i Wy 2y (2.44)
g og ok
Para os demais vetores de base covariantes e e e, tem-se:
e, =6—Xi+@j+ﬁk (2.45)
om  on 0
e =6—Xi+@j+@k (2.46)
o ac” a4
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generalizando: e | = Gxi i+ ayi j+ ;Zi Kk,em que m' =&@i=1),ni{=2), {i=3)
m

m  om om

Esses vetores podem ser apresentados na forma matricial, da seguinte forma:

ox oy oz
] | & &
e || X 2] (2.47)

"I fon an an
dlo o al
|00 o oC |

Segundo Maliska (2004), o fato dos vetores de base covariantes serem tangentes as
linhas coordenadas generalizadas facilita a andlise de resultados de problemas fisicos pois
basta estar de posse das métricas da transformacéo inversa e determinar o vetor na direcéo

tangente desejada.

2.5.2.1.1 — Vetores unitarios na base covariantes

Os vetores unitdrios na base covariantes sdo dados por:

u = m' =>u ;= m’ =>u ;= m' (2‘48)
LR EY N
m - + - -
om' om' om'
Em que |e i‘z\/gii (2.49)
m

onde:

gii € a componente “ii” do tensor métrico.

Os vetores de base covariantes sdo representados por:
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Figura 2.7 — Representag@o dos vetores de base covariantese e e,

Fonte: Silva (2007)

2.5.2.2 — Vetores de base contravariantes

De acordo com Maliska (2004) os vetores de base contravariantes sdo normais as

superficies coordenadas (Figura 2.8) e s@o definidos como:

n _
E=cte v

Figura 2.8 — Representag@o do vetor de base contravariantes e,
Fonte: Silva (2007).

et mve =255, 853, %

2.50

ox oy o0z (2-50)

e” =Z—”i+%j+g—”ﬁ 2.51)
X Z

R T A (2.52)
o¢ o¢ of

Na forma matricial, tem-se:
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3
et Ox
e |= m
c Ox
e

| O

Os vetores

% 3
oy oz 3
on on| -
oy oz
& ok
oy 0z |

unitdrios i, j e k podem ser expressos nas

contravariantes, da seguinte forma:

onde:

3 i
. X
=2, —~—¢
Z‘ oy
3 axi
k=) —
izz:‘ oz
1
ui =—¢
gii
g =¢€.¢;
giizei.ej

(2.53)

bases covariantes e

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

Segundo Maliska (2004) quando um vetor € descrito pelas suas componentes

covariante ou contravariante, o vetor de base a esta representacdo, ndo € nulo.
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CAPITULO 3

MODELAGEM MATEMATICA

3.1 - Teoria de Fortes e Okos

3.1.1 - Formulacao geral

Fortes (1978), Fortes e Okos, (1980, 1981) e Fortes (1982) sugeriram, com base nos
conceitos termodindmicos de processos irreversiveis e utilizando os desenvolvimentos da
abordagem mecanistica, um modelo cujo fendmeno de encolhimento e os efeitos de pressdo

total sdo desconsiderados, assumindo as seguintes condigdes:

a) Existéncia de equilibrio local entre as fases s6lida, liquida e vapor;
b) Validade da equagdo de Gibbs para condi¢des de ndo-equilibrio;
¢) Validade das leis fenomenoldgicas lineares;

d) Validade das relacdes fundamentais de Onsager;

e) Sé6lido continuo e isotrépico;

f) A dgua migra nas fases liquida e vapor;
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g) A razdo de transferéncia de calor e massa € mais lenta que a razdo de mudanga de
fase;
h) Validade do principio de Curie, que ndo permite o acoplamento entre difusdo e

reacdo quimica.

A diferenca fundamental entre a teoria de Fortes e Okos (1981) e as outras anteriores,
¢é que a forca motriz para a transferéncia isotérmica, tanto do liquido quanto do vapor, é um
gradiente do teor de umidade de equilibrio e ndo do teor de umidade sendo isto devido a
hipétese de equilibrio local (Fortes e Okos, 1981). A forca motriz para a transferéncia de
liquido e vapor € o gradiente do potencial quimico que por sua vez, é funcdo da temperatura,

da umidade relativa e do teor de umidade de equilibrio.

Neste modelo € postulado que a d4gua em meios capilares porosos pode até mover-se
no sentido contrdrio ao gradiente do teor de umidade mas sempre na direcdo do gradiente do
teor de umidade de equilibrio. Assim, o teor de umidade de equilibrio é apresentado como a
escolha mais natural para o potencial de transporte de massa que simplesmente o teor de

umidade.

Em seguida, tem-se todo o equacionamento do modelo matemdtico apresentado por
Fortes e Okos (1981), pois o mesmo serd usado nesta pesquisa de forma modificada e

ampliada.

O teorema de Onsager ¢ vilido se as relacdes seguintes existem entre a producio de

entropia ( ¢ ), os fluxos (ji) e as forcas termodinamicas (ii ):

o=

ds. . =
L= Ji X
" Z 3.1)
A expressdo para a produgdo de entropia é dada por:
o=JuXu+ Y Ji Xk (3.2)
k
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onde:

Ju € fluxo de energia;
Xy = —LZVT ¢ forca conjugada associada ao fluxo de energia J. ;
T

Jx € o fluxo de massa dos componentes k em relagdo ao centro de gravidade;

—1 1= n T
Xy = ? F, — TV(?I(] ¢ a forga conjugada associada a Ji;

Fr sdo as forcas externas na componente k;
S; € a entropia do sistema;

0

V= 6_ + ™ j+—Xk € o gradiente em coordenadas cartesianas;
X y Z

T € a temperatura, K.

1, € o potencial quimico da componente k (J/kg)

O fluxo de calor deve ser empregado ao invés do fluxo de energia por ser mais

conveniente; desta forma, é desejavel que ocorra mudanca de fluxos e forcas. A prova da

invariancia do carater simétrico da matriz L, ou, em outras palavras, a validade das relagdes

de Onsager sob transformacdes lineares de forgas e fluxos mantendo a producdo de entropia,

dS;/dt invariante, é dada por DeGroot (1951).

Ao invés de utilizar o fluxo de energia que considera todas as formas de energia, como

a cinética, potencial, térmica etc., emprega-se especificamente o fluxo de calor por ser mais

conveniente; desta forma, é preferivel que ocorra mudanga de fluxos e forgas. A prova da

invariancia do carater simétrico da matriz L, ou, em outras palavras, a validade das relagdes

de Onsager sob transformacdes lineares de forgas e fluxos mantendo a produgdo de entropia,

dS;/dt invariante, é dada por DeGroot (1951).

Portanto, a expressdo para o fluxo de calor (J4) pode ser escrita como:

jq zju _thjk
k

(3.3)
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onde:

h € a entalpia da componente k.

Introduzindo essas transformacdes na Equacdo (3.2), as seguintes for¢as motrizes sdo

obtidas:

S 1

Xq=Xu = _FVT 34)
(&

— — 1 —

Xy =X, +h, X, = ¥[Fk —(Vpk)]T (3.5)

sendo que a Equacdo (3.5) foi obtida utilizando-se a seguinte relacido termodinamica:

(Vi ), =Vp, - X, VT (3.6)

em que (Vu)T ¢ o potencial quimico em condicdo isotérmica e (V) € o potencial quimico a

qualquer temperatura.

Denotando por ¢ e v as fases liquida e de vapor, respectivamente, as equagdes gerais

para o transporte de calor e massa podem ser escritas como:

Jo =L Xq+L X +L, X, (3.7)
J =L, Xq+L,X: +L,X, (3.8)
Jo=L Xy +L,X: +L X, (3.9)

Sendo que as forgas motrizes (X4, X/e X ) sdo dadas por:

Xq=-—VT (3.10)
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X =2lg-(u,),] @G.11)
Xy =%[§—(WV)T] (3.12)
onde:

g é a aceleracdo gravitacional.

A partir da condi¢@o de equilibrio local, tem-se que:

Hy=p, =R (3.13)

As equagdes para as forgas motrizes podem ser escritas na seguinte forma:

Xm =X =X, {l'g’—(vu)T} (3.14)

onde:

Xmé a for¢a motriz.

Propde-se, portanto, que as forcas motrizes para o transporte tanto de liquido quanto
de vapor sejam as mesmas. Além disto, deve-se notar que essas forcas motrizes dependem do

potencial quimico na condig@o isotérmica (Vu)T e ndo s6 do potencial quimico (V).

O potencial quimico total da 4gua em um meio capilar poroso pode ser escrito como a

soma de potenciais quimicos individuais, como segue:

Vu=Vu +Vp, +Vpu, +Vu, (3.15)
onde:

Vu, é o componente do potencial quimico devido a tensdo superficial e o raio de curvatura

N

da interface dgua-ar;
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Vu, é o componente devido a pressdo hidrostitica da umidade adjacente a superficie da
particula causada por forgcas de adsorcdo rodeando a particula (excluindo o efeito da
tensdo superficial) e por qualquer pressdo transmitida de fontes externas;

Vu, € o componente devido a pressdo osmética do material dissolvido;

Vu € o potencial quimico da dgua devido a sua posi¢do no campo de adsor¢do rodeando as
particulas intersticiais, e devido também ao campo gravitacional.

Devido a complexidade da Equagdo (3.15), pode-se concluir que a aceitacdo de uma
das expressdes isoladas das teorias de difusdo liquida, capilaridade ou vaporizacio-

condensacdo ¢ uma simplificacio exagerada para o problema em vista, de uma maneira geral.

Qualquer alteracdo no potencial quimico resulta na mudanga da pressdo de vapor e,
consequentemente, da umidade relativa de equilibrio no interior do meio poroso. Admitindo
que a mistura de ar e vapor ¢ uma mistura de gases perfeitos, a Equacdo (3.16), relacionando
o potencial quimico total do vapor d*dgua em equilibrio com a dgua liquida nos capilares, €

postulada ser vélida para toda a isoterma:

P
lJ'v _IJ'VO :RVTEH[ - J: RvT(nH (316)

v0

onde:

K, € o potencial quimico do vapor saturado;

R, € a constante universal do gés referente ao vapor de dgua;
P, é a pressdo parcial de vapor;
P,, € a pressdo parcial de vapor saturado;

H € umidade relativa de equilibrio no interior de um meio capilar poroso.

E todos os componentes do potencial quimico da Equagao (3.15) deve-se refletir seus
efeitos nos fatores que afetam a umidade relativa de equilibrio, excecdo deve ser feita as
pressdes ndo-hidrostaticas.

De vez que a umidade relativa de equilibrio (H) é funcdo do teor de umidade de

equilibrio (M) e da temperatura do ar de secagem (T), tem-se que:
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H=H(M,T) (3.17)

Ap6s derivacdo direta da Equacao (3.17) considerando o gradiente de umidade relativa
de equilibrio na mesma temperatura (processo isotérmico) pode-se concluir, imediatamente,
que:

(VH), = g—thIVM (3.18)

das Equagdes (3.13), (3.16) e (3.18), obtém-se:

R.T 6H
Vi), = ————
Vi, H oM

(3.19)

onde:
M deve ser tomado como o teor de umidade de equilibrio em qualquer local no interior do

meio poroso.

Substituindo as Equacdes (3.10), (3.11), (3.12), (3.14) e (3.19) nas Equacdes (3.7),
(3.8) e (3.9), obtém um conjunto mais explicito de equagdes para os fluxos de calor, vapor e

dgua liquida, como segue:

. L R, 6H Ly +Lg,)-

Ty :—T—‘];VT—(Lq/ L) - a—MVM+Mg (3.20)
. L, R, 0H (L,+L,)-

JV:_Tj VT—(LV/+LW)H —aMVM+—” )g (321)
. L R, 0H L,+L, )~

1 =_—T”2q vT-(L, +L,,) H a—MVMJng (3.22)

3.1.2 - Abordagem mecanistica

Esta abordagem € essencial para a obten¢do dos coeficientes fenomenoldgicos.

Postula-se a igualdade entre o potencial quimico e o potencial de dgua (suc¢do).

A expressdo para o fluxo de liquido é dada da seguinte maneira:
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Jo=—pk,Vpu (3.23)

onde:

p, € a densidade do liquido;
k, é a condutividade liquida;
Vu € o potencial quimico.
O sinal negativo da equagao (3.23) indica que o fluxo de liquido ocorre no sentido dos

potenciais decrescentes, ou seja, no sentido contrdrio ao gradiente do potencial quimico. O

potencial quimico (V) é tomado como sendo a for¢a-motriz para a transferéncia de massa

em condicdes isotérmicas ou ndo isotérmicas.

A Equacio (3.23) pode ser escrita da seguinte forma:

= ou ou
Ji=—p,k,—VT-p,k, —VH 3.24
‘ PK, aT P Ky oH ( )

Substituindo a Equagdo (3.16) e a relagdo (3.17) na Equacdo (3.24) e acrescentando o

efeito da gravidade, obtém-se:

. R.T)eoH -
Jﬁ :_p/k/RV(nHVT_p/k/(?Ja_MVM+p/'k/'g (325)

Esta é uma expressao generalizada para a equacao de Darcy.

A expressdo para o fluxo de vapor € a mesma utilizada por Fortes (1978) e adaptada a

partir das expressoes cldssicas (Philip e De Vries, 1957; Krischer, 1963; Luikov, 1966):

J. = —saP—Dmmva (3.26)
onde:
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jv € o Fluxo de vapor, kg/sm;

€ € a tortuosidade;

a é o contetido volumétrico de ar em meio poroso, m3/m3;

P é a pressdo total, N/m?;

P ¢€ a pressdo parcial de vapor, N/m?;

Dam € o coeficiente de difusdo molecular da dgua no ar, mz/s;
p, € a densidade, kg/m3.

Definindo a condutividade de vapor como sendo:

k, =—¢a P
P-P,

pOdC-SC escrever:

atm

j" = _kvvpv
que pode ser reescrito na forma:

JV = _kvv[pvo p_VJ = _kv (pVOVH + vav())

v0

ou ainda, acrescentando o efeito gravitacional, pode-se escrever:

= CcH dp,, COH -~
Jo=-k —+H—= VT -k —VM +pk
v(pvo 6,1‘ dT J vpv() aM pl lg

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

A expressao para o fluxo de calor é dada pela Lei de Fourier, com a condutividade

térmica redefinida:

(iq )m = —k,VT

onde:

(3.31)

k; refere-se a condutividade térmica aparente efetiva do meio poroso, valida para condi¢des

que ndo envolvem transporte de massa.
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A inclusdo de um termo em que se insere o transporte de massa, é discutida mais

adiante.
3.1.3 - Avaliacao dos coeficientes fenomenolégicos

Comparando as equagdes (3.19) e (3.22) com as Equagdes (3.25), (3.30) e (3.31) e

fazendo uso das relacdes de Onsager, obtém-se:

L, =Tk, (3.32)

L, =L, =T%k,R (nH (3.33)

L, + L/v = Tp/k/ (3.34)

OH dp

L =L =Tk — 4+ V0 3.35

vq qv v( v0 aT dT J ( )
Hk
L,+L, = R“p“" (3.36)

Ressalta-se que L, e L, sdo os coeficientes fenomenologicos que caracterizam o

transporte de calor ocasionando pelos gradientes dos potenciais de vapor e liquido e também

foram obtidos através das relagdes de Onsager.

Desta forma, por substituicdo direta desses pardmetros nas Equacdes (3.20) e (3.22),

obtém-se as equagdes finais para os fluxos de calor, liquido e vapor, como segue:

. d R, T’ ¢H
Iy =—kTVT—{p/k/Rv£nH+kv(pvo a—H+Hﬂﬂv—5—VM+

oT dT H oM
5 q (3.37)
H Pw |2
+T| p,k,R ¢/nH +k —+H—>
|:p/ Ny v(pvo aT dT j:|g
- R, T cH -
Jo=—p,k,R mHVT-pk, H aMVM+p/k/g (3.38)
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or

b OH dp,,
Iy =k po o +HPO YT -k p o
v[pvo dT j vpv() M

onde:

J, é o fluxo de liquido;

p, € a massa especifica do solido seco;

k, € a condutividade do liquido;

Jq € o fluxo de calor;

H € a umidade relativa decimal;

M € o teor de umidade (b.s);

R, € a constante universal para o vapor de dgua;

J. € o fluxo de vapor;

k, € a condutividade de vapor.

(3.39)

Postula-se a validade dessas equagdes para quaisquer meios porosos, saturados ou nao

saturados, para condi¢des nas quais o efeito de filtracdo (transporte molar) seja desprezivel.

3.14 - Equacoes de conservacao

Considerando-se a inexisténcia de gelo e que a massa de ar seja desprezivel, as

equacdes diferenciais para a transferéncia de massa aplicada as fases de vapor e liquido

presentes no sistema, levam a:

—a(qu/) = —V 'j/ + Mev
ot '
e
—a(pSMV) = —V 'jv +Mev
ot
onde:

M., € a taxa de evaporagdo de umidade;

p, € a massa especifica do sélido.

(3.40)

(3.41)
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Se a massa de vapor (mas ndo seu fluxo) é também suposta ser desprezivel em relacdo

a M, (Luikov, 1966), a equacdo de conservacdo de massa para um volume de controle

elementar, se torna:

a(r>§t1\4) —v-(i.+1.) (3.42)

onde:
t € o tempo;

M=M,+M, ~M,.

Se o encolhimento do meio for desprezivel, a massa especifica do esqueleto sélido do

meio € constante e a Equag@o (3.42) se torna:

ps%\dz—V'(j/ +1.) (3.43)

A Equacio (3.43) foi usada por Fortes (1978) para o transporte de massa no interior do

grdo do trigo.

A equagdo do balanco de balanceamento de energia pode ser obtida estabelecendo-se
que a taxa de variacdo da entalpia volumétrica do sistema menos o calor de adsorcéo, € igual a

divergéncia do fluxo de entalpia. Assim, pode-se escrever:

M
%[hspS +h,pM, +h pM, —psjhdej = —V'(Jq +h,J, +hVJV) (3.44)
0

onde:

h, € o calor diferencial especifico de sor¢ao;

h; € a entalpia do liquido

h, é a entalpia do vapor d’agua

A partir da defini¢do de calor especifico e do calor de adsorcdo dados por:
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C—(a—hj 3.45
=lar), (3.45)

e
h, =R, 7220l (3.46)
oT
Segue-se que:
M M
(Csps—i_C/pQM/—i_Cvpst)a_T—i_h/ a(ps /)+hv a(ps V)_ps wa_Mz
R ‘ o0 ot ot S ot (3.47)

~V+J,-T,*¢c,VT=1,*¢,VT-h,V-J, —h V-],

Multiplicando as Equagdes (3.40) e (3.41) por h, e h_, respectivamente, adicionando-

as e substituindo o resultado na Equagdo (3.47), obtém-se a forma final da equacdo de

conservacdo de energia. A equacgao resultante € dada por:

%(pSCbT)—g(psth)z V], V" (hfgiv)—b “¢,VT -1, *c VT (3.48)

onde:

h, € o calor diferencial especifico de sor¢do;
h;, € o calor latente especifico de vaporizagdo;
¢, € o calor especifico do produto;

¢, € o calor especifico do liquido;

c, € o calor especifico do vapor e,

¢, € o calor especifico do meio imido, dado por:

Cc, =¢c,+c,M, +c M, (3.49)

Se o processo ocorre sem encolhimento e desde que o termo referente ao transporte

convectivo de calor é geralmente pequeno em comparacido com o termo condutivo, pode-se
escrever:
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or oM - -
cp—-—-pshw —=-V-Jg—hgpV*] 3.50
PsCh ot pPshyw o q —Dfg v (3.50)
Esta equacdo foi usada por Fortes (1978) para o transporte de calor. O modelo de

Fortes e Okos € constituido, numa forma mais geral, pelas as Equacgdes (3.37), (3.39), (3.43) e

(3.48).

Segundo Fortes (1978) esta metodologia permite verificar a importancia relativa dos
fluxos de vapor, liquido e calor, levando-se em consideragdo os gradientes hidrico e térmico
para determinado processo de transferéncia de calor e massa que o modelo de difusdo liquida
simples ndo apresenta na condi¢do de secagem. Sendo possivel determinar se existe um

fendmeno dominante e, no caso afirmativo, se € o de difusao de liquido ou de vapor.
3.2 - A equacio de difusdo de massa no sistema de coordenadas esferoidais oblato

A equagdo de difusdo de massa em coordenadas cartesianas para O caso

tridimensional, € dada por:
M2 (M), 2 (pO), 2 (p) s
ot 0x ox ) oy oy ) oz oz

onde:

D € o coeficiente de difusio;

M € a massa.

Substituindo M por T (Temperatura) e D por o (difusividade térmica), na equagdo
(3.51) tem-se a equacdo da conducdo de calor considerando-se que as propriedades térmicas

Cp € p sejam constantes.

A equacdo (3.51) € ideal para descrever o problema de difusdo de massa em placas

retangulares e em corpos com a forma de um paralelepipedo. No caso particular de sélido de
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revolucdo um sistema de coordenadas que se adequa muito bem a forma do corpo, é o

esferoidal oblato.

Segundo Magnus et al. (1966) as relagGes entre os sistemas de coordenadas cartesianas

(x,y,z) e o sistema de coordenadas esferoidais oblatos (elipticas) (i, ¢, w) sdo as seguintes:

x = L cosh psen¢ cos® (3.52a)
y = L cosh pusen¢ senw (3.52b)
z = L senh pucos¢ (3.52¢)

A Figura 3.1 mostra as principais caracteristicas de um corpo com a geometria

esferoidal oblata.

Figura 3.1 — Caracteristicas de um corpo esferoidal oblato.

Fonte: Carmo e Lima (2008).

Da Figura 3.1, obtém-se as seguintes relagdes:
e=Lo/L (3.53)

L, =Le’ -1 (3.54)

onde:

L é o comprimento;

L, e L, s@o os semieixos menor e maior da elipse, respectivamente.
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Combinando as equacdes (3.53) e (3.54) pode-se mostrar que:

L=415-12 (3.55)

De acordo com a Figura 3.1, percebe-se que quando L, = L;, o esferoide serd uma
esfera; para L, > L;, o esferoide é dito oblato e para L, < L; tem-se um esferoide prolato.
Quando L,/L.;— o, o ponto focal se desloca para a superficie do corpo e a forma do corpo se

aproxima de um disco circular.

Para expressar a equagdo de difusdo no sistema de coordenadas esferoidais oblata,

tem-se as seguintes relagdes:

£ =senh p N =cos¢ { =cosm (3.56)

Com o auxilio das relacdes trigonométricas, cosh®u-senh?u=1 e sen‘d+cos’db=1e
¢ g L Ly

de posse das relagdes (3.52a-c), obtém-se para as coordenadas (x,y, z):

x=L\/i1+§2 i1—n2iz; (3.57a)

y=Lyl+ & Ji-n? N1-¢ (3.57b)

z=L&n (3.57¢)

O dominio das novas varidveis esferoidais &, n e £ (em termos de ®), relacionadas com

a Figura 3.1 € definido por:

0<E<L/L  0<n<l 0<w<2n

Utilizando a metodologia apresentada por Maliska (2004) com vista a obtencdo da
equacdo de difusdao no sistema de coordenadas esferoidal oblata, tem-se que a equacio geral

de difusao € dada por:
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E[E] = i[%Jr“’ ®, o, JT° ®, a,5JT° aip] +
i) o8 g on o¢

) oD oD
0y JT® T 4 00 IT® — 4 03T — | +
[ 21 a{; 22 877 23 84’] (358)

+_

oD o 0D
— o, JT® =4+ 0, JT® ==+ 04,]
[ 31 a{; 32 33 J

r® 82 s
aC on o¢

onde:

J € o jacobiano da transformacio e é obtido pela relacdo seguinte:

Ox OX OX

o o o¢
=YY Y (3:59)
0 on G
0z 0z 0z

a5 on oG

Os coeficientes oyj sdo calculados usando-se as seguintes expressoes:

a' b’ c'
0('11=J_2; 0‘22=J_2; 0‘33=J_2;
d’ e f’
A =0y = JT’ Oy =03 = T’ Oy = Oy = JT’ (360a—f)
com:

2 2 2 2 2 2
S]] e
ox oy oz 0x oy oz
S (38585 o
ox oy oz Ox Ox oy 0y 0z 0z

(BEERHE BB
0x 0x 0y Oy 0z 0z 0x 0x o0y Oy 0z 0z

Os termos que contém ayj, com i#j, que aparecem na equagdo, sdo os termos difusivos

referentes a ndo-ortogonalidade da malha.

As condigdes para que as linhas de uma malha estruturada sejam ortogonais, sdo

(MacRobert, 1967):
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oxox ) [0ydy|, (0z0z)_

8§8nj+ 8§8nj+[@éanj ’ o
5_X@_Xj+ @@}[ﬁ%j:o (3.62b)
on o¢ on oG on ¢

ox axj ay@j{%%}o (3.62¢)
oc ot ) \ecoe ) \ac e

Essas equagdes resultam da imposicao do produto escalar zero entre os vetores de base

covariantes e, -e, =0, e.-e, =0e e, -e, =0, que € a condi¢do para que as linhas da malha

sejam perpendiculares entre si.

Desta forma, os termos d’, e’ e f° das Equagdes (3.61d-f) sdo eliminados; dai, a

equacdo se reduz para:
)
0 (M)j Kl . oD a oo 22 oD a 0o 28 oD s
ot 8& & 811 on OC aC J (3.63)

Na condi¢do do problema sem termo de geracdo ou qualquer outro termo fonte, a

equacdo geral reduz-se a:

E(L"j:i o, T 2, O e 9@ )L 20 e 9P (3.64)
ol I ) oe o8 ) om on 8C G

- . . -1 . . .
As expressdes para o jacobiano J* e os coeficientes oj, com i = j sdo:

jr_LE ) L _LE e +n)
Ja-a) : 1-¢%)
o = L4(1—TIZX§2 +n2) " L4(§2 +n2)2

1-¢» S (S T

Substituindo os valores do jacobiano (J) e dos coeficientes oj, com i = j; re-arranjando

os termos, a Equacgao (3.64), assume a forma:
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S
[ﬂm 6@[(F)F ] (3.65)

A Equacio (3.65) é a equacdo de difusao escrita no sistema de coordenadas esferoidais

oblato.

Como o sdlido apresentado na Figura 3.1 € resultante da rotacdo de uma superficie
eliptica em torno do eixo z, existe uma simetria em torno deste eixo e o termo da derivada
0/0w=0, implicando que &/0C = 0; assim, o terceiro termo da equagdo (3.65) se anulard e a

equacdo (3.65) se reduz a:

(o) 1 (e o 0D 1 O ((_a\e 0D
s GRS R (vt I

Como esta equagdo diferencial parcial € de segunda ordem na posi¢do e de primeira ordem no
tempo, sua solucdo requer, no minimo, duas condi¢des de contorno em cada direcdo e uma

condi¢do inicial. S@o elas:

@ (Em, t=0)=g (&) (3.67a)

® (& =Lo/L, n,t) = g,(n,t) (3.67b)
@

D en=0.1)=g,(1). (3.67¢)

oD

% —(=0m.1t)=g,(n.1) (3.67d)
@

Z—(&,n =1t)=g,(&1) (3.67¢)
n

Para melhor visualizagdo observa-se, na Figura 3.2, o dominio transformado das

condi¢des de controle.
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n=0
§=0

E=Li/L

Figura 3.2 - Dominio transformado

Os pesquisadores Magnus et al. (1966); Brodkey (1967); Abramowitz e Stegun (1972) e

Kreyszig (1988) apresentaram relagdes matemdticas que podem ser usadas para calcular o

gradiente de @, as 4reas de transferéncia de massa e/ou calor e o volume diferencial do sélido

no novo sistema de coordenadas. Estas varidveis sdo obtidas como segue:

a) Volume diferencial

1
dV =| —— |d&dnd
(vajénc

onde:

A

U, V e W sdo os coeficientes métricos.

b) Area diferencial de fluxo de P

1
dS, =———dnd¢
VW
1
dS, =——dcde
T WU
1
dS, =——d&dn
oV

¢) Gradiente de @

vq>=Gradq>=[ﬁa—©;\76—©;Wa—@J
& on

G

onde os coeficientes métricos sdo obtidos por:

(3.68)

(3.69a-c)

(3.70)
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() ()&
U? g 3 g
1

j (3.72)

1 z{a_xj {@J {@J (3.73)
w2 \ag) \ag) e

Os parametros U,V e Wsao chamados coeficientes métricos da transformacdo. E

possivel demonstrar que o produto dos coeficientes métricos dd, como resultado, o préprio

jacobiano da transformacdo (J). Com a substitui¢do dos coeficientes métricos nas equagdes

(3.68) a (3.70), obtém-se:

L' +n?)
av =" Jgeandg (3.74)
J1-¢*
L2 (g +n) €’ D)
ds, = ndg (3.75a)
/1_
L2 +n°) (1-n°)
ds = dedg (3.75b)
L (g il ) dédn (3.75¢)

ds, =
i \/@2 +1)(1-n

+18CDI 8(1)1 oD 376
Lé+n8éL§+n8nL§+lln 6(; (3.76)

Com base na metodologia apresentada e considerando despreziveis os efeitos

gravitacionais, pode-se escrever as Equacdes (3.42) e (3.48) como segue:

g(psM) |:p/ R,MHVT-pk, RVaMVM"'lQ( v0+Hde0)W kvpv() :| (3.77a)

3 P cH d R T cH
2 loesT) =~ o, M)=V.(ksVT)+ v.{p/kﬁwn(H) - kv(pvo e H[ = an VM}

oH _ dpyg cH
V.{hfgkv( Pvo oy B )VT} + v{hfgk ) pvo(an.VM} +
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H d T( cH oH
+ {c ok R /Mm(H)+kc, (on P + H(?{:’HVT *VT+ {c Pk, RV? (an + kVCVon(aMHVM VT

Numa forma mais compacta, as Equagdes (3.77a ) e (3.77b) podem ser escritas como:

%(pSM): v (CPvM)+ V- (C2vT) (3.782)

%(pstT)_g(Psth)z v (F;DVT)+ Y (FTVM)+ V- (F;DVT)

+V - (F°VM)+T2VT -VT +TVM - VT

(3.78b)

sendo:

R.T( 6H oH
re=|pk ——| 2|4k =1l
! {p” "H (an “p“"(aMﬂ

COH dp,
Féﬁ = p|:/k/van(H)+ kv(pvo a_T +H dTO j:| :

Y =k,;

OH dp R.T* 6H
Y =|p kR, n(H)+k,|p,, o+ HE || =2 ;
4 {P[ Ry n( ) V(pvo oT dT Ji|( H 5MJ

P =h,k (p aH+H—de°j;

fg™v v0 (3_T dT
cH

Fgl) = hfgkyvpv()[mJ ;

cH dp
Ir'*=cpk,R /m(H)+k. c — +H /2
7 P KR ( ) v v|:pv0 aT [dT J}

D Rv OH oH
rsl =c,p/k, EKO_MJ +k.c.py O_M .

Escrevendo as Equacdes (3.78a) e (3.78b) no sistema de coordenadas esferoidais

oblatas, tem-se:
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a(path) {Lz(ézl* ”2)2(@2 H)rl(b aal\gﬂ ’ LQ &21+ n’ %((1 - %_l:fﬂ +
{LQ(F’ i_l)%; ):((ﬁ)ﬂ@ E;I\C/IH J{U §21+n2 a%((gz S g_z}}r

2\ o OT 1-¢ 0 7\ o 0T
“ - L = — | Wi- 2 A
{inghrnzi@n{( k )F 5HJ}+[L2(§2+1X1—712)6C(( : 6@}] (3.792)

Spen-Spn M e e G -
e L ) o LIRS R
Oy e T e )y <

ﬁé{u I [ I8 ] (gl
L] L ST (o e el e

AT (o e e

(3.79b) [&2+1] J [1 2} )

ol 1
| 5 T

G
)

Para o caso bidimensional, devido a simetria do sélido, as equagoes (3.79a) e (3.79b)

aM@+FéD

oM oT I ro
g 05 8

on an

oMaT
ac o

8

reduz-se a:

5(%95\’[):@(%21”) [( 1" 6Mﬂ L2(& +n’ )611(( 2)rl¢%_11\1/lﬂ+
{3 gl o

(S
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%o 1)- §t<pgth {é e T }%{@_nz)r;g}

r(D

[(};ZH{%T ] . };2 M )aMa*r}+

G o on on

(3.80b)

el s %{ oo
€ B fﬂ}

Para determinar a perda de umidade e o aquecimento no processo de secagem, torna-se
necessario determinar o teor de umidade médio em todo o volume do elipsoide. Sabe-se,
também, que o teor de umidade no interior do s6lido durante o estado transiente € uma funcao
da posicdo e do tempo; logo, pode-se encontrar, para o sélido, um teor de umidade médio

assim como sua temperatura média. Este teor de umidade médio € dado por (Whitaker,1980):

—
sz_!M(ﬁ,n,t)dV (3.81a)

A temperatura média pode ser obtida como segue:

=l

1
=VJ.T(§,n,t)dV (3.81b)
onde V € o volume do solido.

3.3 - Resolu¢ao numérica das equacoes governantes

Virios pesquisadores vém estudando a técnica de volumes finitos para resolver
problemas de difusdo de calor e massa em s6lidos com geometrias mais complexas, tais como
Wu et al. (2004) para descrever a transferéncia de calor e massa do grao de arroz; Carmo e
Lima (2008), para um esferoide oblato (grao de lentilha); Silva et al. (2010), para a equacio
de difusdo do s6lido com geometria arbitraria; Oliveira et al. (2012) para um esferoide prolato

(grdo de trigo) entre outros.
58



Nesta secdo serd apresentada uma metodologia para a solu¢do numérica do problema

de difusdo transiente em corpos elipsoidais utilizando-se o conceito de volumes finitos.

3.3.1 - Discretizacao da equacao da conservacio de massa

Pode-se encontrar com facilidade, na literatura atual, o desenvolvimento de varias
técnicas numéricas. Normalmente, cada termo da equacdo envolvendo as diferenciais, é
aproximado por somas ou diferengas de valores pontuais da grandeza fisica representativa do
fenomeno, localizada em pontos discretos do dominio, denominados pontos nodais (Carmo,
2004). Assim, surgem alguns métodos de discretizagdo para a obtengdo do sistema de
equacdes algébricas, tais como: volumes finitos, elementos finitos, diferencas finitas e

elementos de fronteira.

A formulagdo numérica para um problema qualquer comeca com a identificagdo do
dominio de interesse e, a partir dai, sua subdivisdo em um nimero finito de subdominios.

Na Figura 3.3(a) observam-se as linhas de &e n constantes delimitando o volume de

controle associado ao ponto nodal P. Os pontos N, S, E e W sd@o os pontos nodais vizinhos a
P, os quais representam os pontos nodais norte, sul, leste e oeste, respectivamente. Observam-

se, também, a distancia entre o ponto nodal P e seus vizinhos ( 6§ e dn) e as dimensdes do

volume de controle (A&, An ).

A
z

y
(a) (b)
Figura 3.3 — Superficie continua subdividida em pontos nodais
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O método de volumes finitos foi utilizado para resolver numericamente a equacdo de
difusdao em coordenadas elipticas. Neste método os pontos nodais estdo centrados no volume
de controle e a malha adotada possui volumes inteiros em todo o dominio (Patankar, 1980;
Maliska, 2004). O procedimento € preferido por duas razdes: porque facilita a generalizagdo

da determinagdo dos coeficientes e simplifica a aplicagdo das condi¢cdes de contorno.

Para o caso bidimensional tem-se a equacio de conservacido de massa dada por:

opM)

_{ 1 a((gz +1)r,® aMH { (( o OM H +
ot L?(g2 +n?)ag L2(s2 +n?)on ' on

1 o (1., o 0T L d(f sy o0dl
J{Lz(&z +n’ )E[(é +1F, EJ} {inﬁz +n2)@1{(1 s O'i”lﬂ 582

A equacio (3.82) pode ser reescrita como:

O] 0 0D, 0 oD

—| - Ire Iy S?

&2 e w2 68
onde:

o O Jre 0D, 6 I 0D,

S @ﬁ( P an Opdl, an (3.84)

Aplicando o método dos volumes finitos a equacdo (3.83) e considerando uma
formulacdo completamente implicita, ou seja, todos os termos difusivos da equagdo sdo
avaliados no instante t+At, integrando sobre o volume de controle (Figura 3.3), que

corresponde aos pontos internos do dominio, e no tempo, tem-se:

“;(x?l J dtdv = “;H%J re

didv+ [ [Spdtdv

Hdtd +“ ( oy, r*“

)

(3.85a)
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ou ainda:

ot en oe O [ AD, t+At pn pe O . 0D,
J wag[ Jdtdidn=ﬁ LLG—J[%J M7 ﬂdtd&dn+

j
L e G Jassan [ [stmaan s

Apés as integracdes no tempo e no espaco das expressdes da equacdo (3.85b) e

dividindo-a por At, tem-se:

Mo h Py |AA_| (1, 80| (90} 90} S0 )
At Jp 115& n 115& S 2251] e 2251] ) 1
(3.86a)
onde:
30— 9 | _[p. 90 92| _[p, 9%
S —HDB 2¢ Jn (Dn 2t JS]’LHDM anJe (D44 aTIJW] (3.86b)

Admitiu-se que a integracdo da varidvel ®@ no tempo foi obtida a partir de um perfil do

tipo degrau. Nas equacdes (3.86a-b), os coeficientes Dj; e o jacobiano sdo dados por:

g 3(=2 2 41_ 2¥.2 2
Dy, = [fJopAL J1=ﬂg—)§ a22=L( (T_x;z)“l )

_ L“(&2 +IX§2 +n2)
i-¢*)

o (3.87a-g)

2z

A principal vantagem da escolha pelo procedimento implicito é que este &
incondicionalmente estdvel (Patankar, 1980); entretanto, a utilizacdo desta formula¢do nao
significa trabalhar com qualquer intervalo de tempo pois o problema de acoplamento pode ser

limitado com grande intensidade o At.

Para o problema fisico proposto levam-se em conta apenas os efeitos difusivos, por ser

simples utilizar uma funcdo linear como fun¢do de interpola¢do espacial entre os pontos
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nodais. Assim, as derivadas diretas relativas ao fluxo difusivo referentes a Figura 3.3, sdo

avaliadas da seguinte forma:

aq)l :(DIN_(DIP 8(I)l| :(DIP_(DIS (3. 88a—b)
0t | S ¢ |. SE
aq)l :(DIE_(DIP 8(I)l| :(DIP_(DIW (3. 88C—d)
ol o, on |, o,
@(Dz :(DZN_(DZP 8(132 zq)zp_q)zs (3. 886—f)
¢ | S € |, SE .
8(132 — (DZE _(sz @(Dz — (DZP _(Dzw (3. 88g—h)
on |, on., on |, on,,

Na equacgido (3.88a-h), os ®,=M e ©,=T.

Substituindo as derivadas acima e fazendo as demais substitui¢des dos coeficientes Jp,

AV e Djj, 1 = j, reorganizando e rearranjando os termos comuns, pode-se escrever a equagao
(3.88a), tem-se:

IOAt T At 3¢,

P P
_Dzz(q)n)_q)le +D3 (DZN_(DZP _D3{(D2P_(Dzsj +D4A((D2E_(D2PJ_D4A((D2P_(D2WJ (3.89a)
on, o0&, o&s on, on,

Reorganizando a equagdo 3.89a, tem-se:

) @ @ @ @ @ @ ()
@]pilp+DMJ+DMJ+D22JDMiZDnA*'DnA+ 22 -
I, At 8, 8% on. “om, 0%, 8% on,
D@D
+ AgAn}\‘P lp +D22% +D33% +D33% +D44% +D44% — 33% _D33% — 44%
J, At om, o0&, dEs om, om, d&, os on,
-D,, Co (3.89b)
on,,

ou pode ser reescrita na forma linear como segue:
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AIP(DIP = AIN(DIN + AIS(DIS + AIE(DIE + AIW(DIW + AL, + Sf)c (3.89¢)

onde:

S{ =B, @, +B (@, +B, O + B, Doy — B, Py (3.89d)

com:

A :m. A :M
: 8, ; 5
A, = r (1;nn§)A& ; A, = r, (18—n n2 Ag ;
L, AEANLE(E2 +12) s _I (€2 +1)an
At CUINT s

o6&,
:Fi(l—ni)Aé; B T (-l g

A, =A +tA+AL +A, +

5 A rtan o

- ]

1S 6& 1E 61] 1w 51]
_ hpAZANL 2 +n2)

B1P=BN+B5+BE+Bw; Ag Y

onde os I'* sdo dadas na Equagdo (3.78b)e A = p,.

Substituindo os termos ®, =M e ®, =T, tem-se:

AM, =AM +AM+A M, +AMy +A3M(1)>+S;Dc (3.90a)
com:

S® =B, T, +B,T, +B_T, +B, T, —B,T, (3.90b)

3.3.2 - Discretizacao da equacao de energia

Para o caso bidimensional tem-se a equagéo (3.80a) dada por:
0 0 1 0 (e o0l | 0O 2o OT
—(p.c,T)—— hM:T_)_ +1; — |+—|{1- — |t +
&(ps b ) &(ps w ) L2 §2+n2 {a§|:(§ )]—‘3 a§:| a |:( T] )1—‘3 5 :|}
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S {aﬁi@zH)rg%}%{@_nz)rg%} a;_n)
(] (] gl -]
Ll or 28] 2 e % Il

Kl

%]
1 0 2 o OM M
I 1)y — 1-— —_—
T T {ag{(g “1) %%511 {( on H (3.91)

A Equacio (3.91) pode ser reescrita como:

%(7»2;1) j 5&( LIy ag;)-i-%((lzz]rg@ 5;13 J aa&( TS a;z J-ﬁ-
N (3.91a)

+a zer“’aCD +S3
on on

com o termo fonte S; dado por:
2 2
Sczl)zau*]r;p(ag)z} +a22Jr<7D(aq)2J + 11Jr®(ag) %J 22Jr®(aq> %, J"'
3 o g & M (3.91b)
ob PO
a(au*]ri)a@l}"a(azz*]rf aQ) J 0 ( 11Jr<6pa® J a(azz*]rg)l}"a( 1 IJ
ax @& ) on o) & & ) o o) alJ
Integrando e reorganizando as Equagdes (3.91a) e (3.91b), tem-se:
ANAE | A yp®p — 20D | _|[p,, 90, “|p,, 99, n
At 0§ . ol S

I 0 ] 0 0
[Dbb %j _[DbbaLn2 +|:{Dcc %j‘ - [Dcc %j

0 0 A
[Dddﬂj _[Dddﬂ +8%

} (3.92a)
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onde:

ég? =D, (D;N_(D;P (D;N -D,, (D;N _(D;P D n
8¢, o, o8, 8¢,
fo (Dze_q)zp (DZE _fo (Dze_q)zp (DZP +
on. . om. on.
Dgg (DIN_(DIP (D;N _Dgg (DIN_(DIP (DZP +
o, o8, o8, o8,
O, -D : O, -D
(3.92b)+| D, | —LE— PP Drp _p,, | 2E " Dop |,
one one one one
p. 0l _[p %) | |[p, )| _[p, %

1 aé . 1 aé . 1 an . 1 an .
(o 5 o o
2] oo o) (o2
e ), o )| on )|, on )l
+A§An Mp®@ip — A lp@ip

J At

P

onde:
Daa :FS(DJ(X‘IIAT] Dbb :FS(DJ(X‘ZZAi; Dcc :FS(DJ(X‘IIAT];
Ddd = FS(DJO“ZZAE:; Dee = F;I;)Jpa‘l lpAnAé’ fo = F;I;)Jpa‘ZZpAéAn;
D, :FST)JpallpAnAa Dy, :qu;JpazszéAW D; :F;DJGMATI
Dj; =T} JoypAL; Dy =T Jou, An;

D, = Fﬁ(DJazzAi

=L4(§2+1X§2+n2) L4(1_n2X§2+n2)

o o =
11 m 22 I_Cz

As derivadas e pardmetros sdo dados como segue:
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_(D _(I)IP

IN
8¢,
1P -0

on,,

o,
a& n
oo,
n

D

1w

AV =AEAD

Analogamente, faz-se para:

a(I)l _ (I)IP B (I)ls a(bl _ (Dua _(DIP
og 18 o¢ | on 1€ o,
O, =M; ®,=T A=ph, A, =pc,
3(g2 2
_I=M c, =c,+c,M, +c M,

w/l—Cz

00, 00, 00y 30,

og " ag T on ¢ on

Substituindo esses resultados na Equacdo (3.92a) e (3.92b) e os reorganizando, obtém-

SE:

A_ kzpq)zp _ﬂ }‘gpq)gp =D q)ZN _q)zp -D q)zp _q)zs +
I, LAt I, At =8, " 8
+D [q)zE_q)sz_D [q)zp_q)sz +ID [q)zN_q)sz_D [q)zp_q)sz
bb bb cc cc
Sne Snw i Sén 6&5
+ Ddd q)ZE_q)ZP _Ddd ®2P—®2W +
o, on, /|
+ Dee (D;N _(D;P (D;N _Dee (D;N _(D;P (D;P +
o8¢, )95, 8¢, )8g,
+ fo(q)Ze _q)Zij)ZE _fo(q)Ze _q)zqu)zp (3.93)
| on, ) o, on, ) om,
+ID (DIN _(DIP (D;N -2D (DIN _(DIP (D;P D (DIN _(DIP (sz +
R G S X! Loeg, Jeg, L8, )8,
+D (DIE _(Dlp (D;E -2D (DIE _(DIP (D;P +D (DIE _(DIP (sz +
A N . R 6n "oon. o,
+D. (DIN -0 —D (Dls 1E 1P -D. (D1P (Dlw +
il 6%11 11 i 61]

()]
_DM [%j} +
M, I,

_IN 1P _Dkk (DIS }

AV @] AV 1505

que pode ser reescrita como:

J At
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AZP(DZP = AZN(DZN + AZS(DZS + AZE(DZE + AZEW(DZW + AgP(D(Z)P +S;Dc

onde:

PR LT ) ) 1S WO (3 ) SR Y

2N 5§n ’ 28 6%8
(2 12 fi-n2 e
A2E: 5
n,
(re +r2 Ji-n2 ae o ALAEANLY(E2 +n2)
;AZW = = = = Ay = ;
on,, At
A AEANL(E2 +n2) _ ¢o
Ap =A +AG+A +A, +— 2 énm@P+nJ Sap
sendo:
D D D
Sy =55 *+Sp
c

S {F‘é’n €+ l)AnA&{CD”‘Sg%H - {Fi’n (o )AnAz;{q’;ES;%H v

[ e

€

S =D (D;N_(D;P (D;N +ID (D;E_(D;P (D;E +
2C ee 6%11 6%11 ff Sne Sne

o —-D, D o, -D, D)
D, IN 1P N D, IN 1P ® |,
8¢, o, 6, )9g,

(3.94a)

(3.94b)

(3.95a)
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(D, -, | O, -, 0 | [(D,+D D, +D
+ th( 1E lPJi_zth( J 2P:|+|:( ii kk)q)lN+( ii kk)q)ls:|+

| on, ) om, on. )om, 6, 0&
+_(Djj +DH)(D15 + (Djj +DH)CD1W _ (Dii +Dkk) + (Dii +Dkk) + (Djj +DH)+ (Djj +Dll) n
L o om, 3, 88, on, om,
0
+ AZ}AHE D - AZ}AHE 1P
J, At J, At
sendo

Sg’c = Bstar +B2N(D1N +B25(D1s +B2E(D1E + Bzwq)lw _BZP(DIP _Bgzq);z (3.95b)

onde:
B _ (th +TY Je2 + 1) (re +re )Je2 +1)an
e 8¢, Bas = 5.
R R Tty Ay
2E — 5 W = SF;W

50 OhOAgAan(g +np)
0 -

pphyAEANL (é +M )
AL Byp =Byn + Bog + Byg + Boy ——— AL .

[ 2 (D;N _Q)ZP (DZN [ 2 (D;E _(DZP (D;E
Bsm{ﬂn(i +1)AnA§( 5 J&J{Fm@ n )AnAé( o J&u}
{ré"n S +1)AnA§K®‘N5_®‘PJ®ZN _2(®1N5§_(DWJ® Hn‘" (1-n* JAnag

S 3¢, 3E

(Duz _(Dw Q)ZP ) (Duz _(Dw Q)ZP
on. 8. . 8.

onde os I\ sdo dadas por:

LY =k;;

OH dp R.T* 6H
IY =|p,k,R m(H)+k,|p,y o+ H20 | | 2 ;
4 PoK Ry ( ) v(vaaT dT J:|( H aMJ
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y oH . dp,
ry = hfgkv(pv() ar " Hd_Toj ;

y OH
Iy = hfgkvpv()(a_MJ ;

d
r® =c¢,p,k,R, (n(H)+ kvcv(p oH +H(ﬂn;

Y T dT
R.T(6H oH
Iy =c,pk, ?[a_MJ +k,c,py M

Os coeficientes A, e A}, com K # P, refletem a contribui¢do dos diferentes nds

devido ao transporte difusivo de ®@ dos pontos vizinhos na direcdo do né P e a influéncia da

varidvel ® no tempo anterior, sobre seu valor no tempo presente, respectivamente.

As Equagdes (3.90a) e (3.94a) sdo aplicadas a todos os pontos internos no dominio
computacional, exceto nos pontos de fronteira (Figura 3.4), que sdo os volumes de controle
adjacentes a superficie do corpo (volumes de fronteira). Para esses volumes o procedimento

adotado € o da integragdo das equagdes de conservagdo, considerando-se as condicdes de

%
Surperficie &0
El\\ p \

contorno existentes.

Se

Figura 3.4 — Ponto na superficie do corpo.

Fonte: Oliveira (2006).

Neste caso, as seguintes equacdes discretizadas sdo validas:
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onde:

onde:

4 Para massa:

sl o)
], At % ), on

2]
. o

w

J{(pe2e]

0
_(D44 a¢an

S :HD 6%}
1 33 a(:

e Para calor:

=%
R

AV . oD
_[7\«21)(1)21) _7\«()2P(D(2)P]: {d) dSé _{Daa 6&2 JS}At +

p
D, 0, |- D, %, lw |At+|| D, %, In-| D, s ks lac+
on o 2 23
Ddd& e Ddda& w |At +S2
on on

* * * * * °
80 _| p | ®2N ~®2p |®2N | PON -®2p |Pop |
2 6En 8En 5Cn 5Cn

* o ok * * o ok O ]
g | P26 =P2P | PE | P2e —P2P | T2P |\,
]~ on sn. | T s &1
€ € € €

)

D —Pip |3 D\ -
IN" 1P |PON IN""1P |P2P |\

+| D
88 sen 8en 2Bl 8y, 8&n
O, -Do |p Or-Dn @
| Dy | E_1P | DBy | TIE T TIP | DOP
Me Me Me Me

}ré;mv (3.96a)

(3.96b)

(3.97a)

(3.97b)
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ooy

AV
+J_ [}‘113(1)11D - }\‘?P(D?P]

P

onde @ é o fluxo de @ por unidade de drea obtido a partir da condi¢iio de contorno imposta

ao problema fisico.

De acordo com as condigdes de contorno, deve-se agora, especificar os fluxos
difusivos em f. Trés tipos de condi¢Ges de contorno sdo possiveis: @ prescrito, fluxo de @
prescrito e conveccao.

e @ prescrito

Neste caso, o valor de @ ser:

o =rr—r_ P (3.98)

onde @ ¢ apropriedade especifica da fronteira.
e Fluxo de @ prescrito
Neste caso, o valor de @  deve ser substituido pelo valor prescrito do fluxo de

fronteira.
oD

= 3.99
1 oF ( )

d)"dSé = valor desconhecido =D

n

e Convecgao

Para esta situacdo o fluxo difusivo que atravessa a fronteira € igualado ao fluxo

convectivo na vizinhanga da mesma e fora do dominio em estudo, isto é:

oo

®'dS, =D, —
ga

. , = fluxo convectivo, fungido de @ (3.100)

Para problemas de difusio com I'® varidvel, de acordo com a Figura 3.5, o

procedimento para se obter seu valor nas interfaces do volume de controle, é assumir uma
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variacdo de I'® entre os pontos P e seu vizinho, em qualquer direcdo (N, S, E ou W), expressa
¢ p qualq ¢ p

por (Patankar, 1980):

A A -1
1-f.  f
r’= -—— (3.101)
( L, Iy j
- , i » (3d).
onde f, € o fator de interpola¢do dado por:f, = W
e,
o -
; (Sd)l : (Sd)l
- -
P i E

Figura 3.5 - Esquema mostrando a posi¢do da interface i entre os pontos P e E.

Se a interface i estd situada no ponto médio que une os pontos P e E (malha uniforme),
entdo f, =0,5 e, portanto I'" é dado pela média harménica de I'Y e T . Isto é:

F(l) _ 21—‘3’ r];:l)

P = (3.102)
| I

[0} [0}

Esta € a formulacdo mais efetiva uma vez que, se I,’ ou I'; forem zero, ndo havera

fluxo de @ e, portanto T'® serd nulo, o que é fisicamente realista.
1

Apresentam-se, a seguir, alguns modelos de difusdo para as condi¢cdes de contorno

antes mencionadas.
3.4 — Modelos Difusivos

3.4.1 — Modelo I - Transferéncia simultinea de calor e massa em condicio de equilibrio

na superficie do material.
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O Modelo em estudo envolve a determinagdo de transferéncia de calor e massa no
caso bidimensional, em produtos com geometria elipsoidal; este modelo € constituido das
Equagdes 3.80a e 3.80b; para a formulagdo matemadtica deste problema foram adotadas as

seguintes consideracoes:

e Transferéncia de massa

a) o produto é homogéneo e isotrdpico;

b) a transferéncia de massa na particula individual ocorre por difusdo de liquido e
vapor, sob taxa sempre decrescente;

¢) os perfis do teor de umidade sdo considerados simétricos em torno do eixo z (a
umidade inicial estd uniformemente distribuida no produto);

d) as propriedades termofisicas sdo varidveis durante o processo, isto €, sdo
dependentes da posicdo e do seu teor de umidade no interior do material;

e) o encolhimento volumar do material € desprezivel durante o processo;

f) ndo ha efeito de capilaridade;

g) o processo ocorre em condi¢des de equilibrio na superficie com teor de umidade
constante e igual ao teor de umidade de equilibrio do produto nas condi¢cdes do ar de

secagem.
e Transferéncia de calor

a) a distribui¢do de temperatura inicial é uniforme e simétrica em torno do eixo z,
durante o processo;

b) a transferéncia de calor dentro do material ocorre por conducio e na superficie do
material tem-se condicdo de temperatura constante.

As condigcdes de contorno sdo expressas pelas equagdes:

» massa

e inicial:
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M(gm;t=0)=M, =cte (3.103)

e Superficie livre: O teor de umidade na superficie é constante e igual ao teor de

umidade de equilibrio.
L, . 1
M(&;n;t)zMe =cte, com & = T na superficie do sélido. (3.104)

e Plano de simetria: os gradientes angulares e radiais do teor de umidade s@o iguais a

zero nos planos de simetria.

oM (‘:;l;t): 0 aM(é;OQt):O M (O;H;t)zo (3.105)
on on o8

» calor

¢ inicial:

T(Em;t=0)=T, =cte (3.106)

¢ Superficie livre: A temperatura na superficie é constante e igual a temperatura do ar

de secagem.
Li .. ‘1
T(&z&;n;t =O)=Te =cte, com &:Ena superficie do sélido. (3.107)

¢ Plano de simetria: Os gradientes angular e radial de calor sdo iguais a zero.

OT (&L ) _ o T(E0:) _ or (O:m:t) _

(3.108)
on on g
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A solugdo numérica deste modelo é obtida pela solucdo das Equagdes (3.90a) e
(3.94a), no que se refere aos pontos de simetria, estes ndo entram no conjunto de equacdes a
ser resolvido. Logo apds o sistema de equagdes ter sido solucionado, sua estimativa ¢ feita.
Para este caso, se assume que o fluxo de umidade que sai do ponto adjacente ao ponto de
simetria € igual ao fluxo de umidade que chega neste ponto; entdo, pode-se expressid-las como
segue:

» Massa

m Para os pontos em n=0 (L<y<L;):

(0, +73,),=(e+7,). (3.109)

Discretizando e re-arranjando os termos, tem-se:

Iy, | 1-n . | 1-n s, | 1-n’
Sne épZ +n62 Sne épZ +n62 Sne épZ +n62
ME
I, | 1-m,’ e, | 1-m] ry, | 1-m/]
o, g +n,’ ] {Snw g +n,’ ] {Snw g +n,’ ]

m Para os pontosemn=1(0<z<Ly):

M, (T.-T,) (3.110)

M, =||1+

G, +3,), =0, +7,)

) (3.111)

Discretizando e re-arranjando os termos, tem-se:

_ [r@ I-n,’ J [r@ 1—@ [r@ 1—@
o, \&7+n, o, &2+, o, &7+,
M =| |1+ 5 M, 5 M, + 5

(e, [
I on §p2+ne2

(-1, (3.112)

I, | 1-n (e [y
o \& +n’ o \& +n’

75



m Para os pontosem {=0 (0 <y<L):

S:(L + jv)

(5, +7,)

n

Discretizando e rearranjando os termos, tem-se:

Iy | g2+l g+ vl e+
8¢, & +n,’ 88, | &, +n, 88, | &, +n,
1+ - M, - M - T.-T,)
E £l +1 E £l +1 ﬁ £ +1
8 V& +n,’ 8 V& +n, 8 V& +n,’
» Calor
e Para os pontosemn =0 (L <y<L,):
Jq‘W: Jq e
Discretizando e rearranjando os termos, tem-se:
® 2
r3 e r3 € 1_ne
Sne gp +T]e Sne &pz +ne2
Ty = P~ o > Tg -
F3 w Nw F3 w 1_nw
ST]W &pz +le2 SnW &pz +le2
rye | 1-m.°
e \g,° +n.” re
P e 4
|7 — (M = Mp)+ 5 (Mp =M, )
FS w 1_nw 3w
SnW &pz +nw

(3.113)

(3.114)

(3.115)

(3.116)
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e Paraospontosemn =1 (0<z<L):

I =T (3.117)
Discretizando e rearranjando os termos, tem-se:
® = 2 )|
r3 w 1 nwz r3 w l-ny
2 2
ép 1y’ Ep My
Te = P TW +
2 ® 2
r3 e r3 € 1_n6
2 2
ép +n.° Ep M,
(o
1—‘4 w 1—le
ST]W épz +nw2 Ffe
+ (Mp -My)——& (M, —M5p) (3.118)
ry | 1-n2 3
3e MNe ¢
81’]6 épz +n62
e Paraos pontosem {=0(0<z<L):
Jo[s=J4ln (3.119)
Discretizando e rearranjando os termos, tem-se:
[rgbn 62 +1 r, [gs
88, \[€,2 41, 88n \&,2 41y’
T, =1+ P i, - Pty -
[rf’s [ J [r;ﬂ 211 J
2 2 2 2
L 8&; és +np ] L 8&; és +np ]
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(O]
1—‘4n &ﬁ—i_l

Sgn &nz +np2 F‘?s
o b My - M) +—5*(Mp - Mg) (3.120)
I3 s §S2 +1 I3 s

8&5 &sz +np2

Visando a solug@o do sistema de equacdes gerados a partir da solu¢do numérica, foi
desenvolvido um cédigo computacional no Software Mathematica®. Um fluxograma de
operacao do programa na forma de diagrama de blocos € apresentado na Figura 3.6, o qual
contempla este e os demais modelos que serdo tratados posteriormente. Em todos os casos
analisados foi utilizado o método de Gauss-Siedel para a solugdo do sistema de equacgdes
geradas com um critério de convergéncia de 10 kg/kg, para o teor de umidade e 10® °C para

a temperatura.

O procedimento utilizado para simular a secagem do grdo de lentilha, de forma

resumida, € o seguinte:

a) No inicio da simulagdo o usudrio fornece as informagdes fisicas e geométricas do

problema estudado, gerando a malha numérica correspondente a geometria do sélido.

b) Calculam-se os valores de k,, k,, hn (Modelo II), T e dos coeficientes do

sistema de equacdes, nesta sequéncia.

c) Resolvem-se os sistemas de equagdo, tanto para a transferéncia de massa quanto de
calor, interativamente através do método de Gauss-Siedel, até encontrar os valores médios do

teor de umidade e da temperatura.
d) Comparam-se os valores do teor de umidade numéricos com os valores

experimentais do grao de lentilha usando a técnica do erro quadrético minimo, e se verifica o

critério de convergéncia de 10°® kg/kg.
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e) Caso ndo seja alcancado o critério de convergéncia, os valores de k , k,e hy

(Modelo II) sdo corrigidos até se alcancgar o critério de convergéncia. Apds a correcdo desses
parametros sdo obtidos os valores numéricos do teor de umidade médio e da temperatura

média, em cada volume de controle da malha e em cada tempo.
f) Caso seja alcancado o critério de convergéncia, calculam-se os valores numéricos do

teor de umidade médio e da temperatura média em cada volume de controle da malha e em

cada tempo.
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Figura 3.6 - Diagrama do algoritmo computacional.

Fonte: Adaptado de Oliveira (2006).
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3.4.2 - Modelo II - Transferéncia simultanea de calor e massa com condicio de contorno

convectiva na superficie.

Serdo asseguradas, neste modelo, as consideracdes de a até f para massa e a para

temperatura apresentadas no modelo I e acrescentadas a essas:

e Transferéncia de massa

g) O movimento de umidade € por difusdo de liquido e vapor dentro do sélido e que a

evaporagdo ocorre somente na superficie.
e Transferéncia de calor
Substitui-se a consideracio b do modelo I por:

b) a transferéncia de calor dentro da particula é dada por condugdo e na superficie do

material € por convecgao.

As condi¢des iniciais de contorno e de simetria para este modelo, sdo assim expressas:
» Massa

e Inicial:

M (En,t=0)=M, (3.121)

e Plano de Simetria: Na transferéncia de massa os gradientes angulares e radiais do

teor de umidade sdo iguais a zero nos planos de simetria.

oM (0,7,t)

oMIG0.0) ~0 (3.122)
on on og
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e Superficie livre: O fluxo difusivo € igual ao fluxo convectivo do teor de umidade na
superficie do esferoide oblato.

(,+7,) L= h,,(M=M,) com T=T, ¢ H= H, (3.123)

L

O fluxo de umidade € representado por qualquer termo desta igualdade por unidade de

area (M”).
» Calor

4 Inicial

T(Em, t=0) =To= cte (3.124)

¢ Plano de simetria: Os gradientes angular e radial de calor sdo iguais a zero.

Ly _, oTELY_ o aTOny_, (3.125)
on on 0o

¢ Superficie livre: O fluxo difusivo € igual ao fluxo convectivo de calor na superficie

do s6lido, somados a energia para evaporar a 4gua e a energia para aquecer o vapor de dgua

produzido na evaporacio.

(3.126)

jq gfh =hc (T‘S _Ta)+hfgj/( +(j/ +3V}V(Ts _Ta)

L

Qualquer um dos termos acima da igualdade representa o fluxo de calor por unidade

de area (q”).
e Formula¢do Numérica

A formulacio numérica para os pontos internos (exceto os pontos imediatamente

préximos a fronteira do corpo), segue o0 mesmo procedimento apresentado no modelo 1.
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Para os pontos de fronteira o procedimento € descrito a seguir:

e Massa

Mn:(‘_f/ +‘_fv &E th(Mf _Me) (3127)

L

O D ey

onde o0 M; € o teor de umidade de fronteira.

Igualando as Equacdes (II) e (III), isolando o M e os substituindo na Equacgao (II)
tem-se:

M, -M (revr)
M= P~ Ve 2 3.128
1 T 1 1 (3.128)

+ +
I s TR I O v RS I B
8¢,L\ &+, 8¢,L\ &)+,

Substituindo a Equacgao (3.127) na Equagao (3.96a) eliminando e rearranjando alguns

termos do resultado obtido, tem-se a equacdo na sua forma discretizada dada pela Equacdo
(3.90a), sendo os coeficientes Ar, Aw, As, A, Bx, Bg, Bw e Bp, iguais aos apresentados

como antes e:

p :ppAéAnL2(§ﬁ+n§)+ L Any(e2 +1)e2 +n?) FY A,
At 1 L

rY [ (g2+1) hapg
5¢,L\ (&2 +n?)

S® =BT, + BT, +B.T, + B, T, —B,T, + SM

¢ 0 S? dado por:

com
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w2
2|

re

2
]
1—‘1

(r, -, JLanylel + ket +n3)

LAn, (g2 +1)g2 +n?)

1 1
J’_

]
1—‘1

1 1
J’_

Y

8¢, L

g2+1)  hyp, g2+1)  hup,
V(€ +n;) V(€ +n;) |

Sendo assim, as equacdes referentes a este modelo podem ser reunidas como segue:

8¢, L

AM, =AM +AM+A M, +A M, +AMS +S¢, (3.129)
sendo:
W Tz o o Dnli-nihe
S 6%5 s E Sne
re, (1-n2 g , poAE An LP(E2 +n2)
A, = : AY =
on ., At
9 2 0 a2
ANZO; BS — FZS (&s +1)An : BE — FZe (1 ne )A%
o0& | on .
[0) _ 2
B, = re, (-nd e ; B, =B, +B, +B, +B,,; Bx=0

on

O termo SM ¢ o termo fonte, o qual contém o teor de umidade na superficie do sé6lido

que € adicionado aos pontos nodais, que por outro lado, precedem a sua fronteira. Somente

para esses pontos os coeficientes Ay sdo iguais a zero; para os demais, SM ¢ igual a zero e
An € dado pela expressdo apresentada para os pontos inteno. Os métodos de solucdo deste
conjunto de equacdes e o critério de convergéncia sdo idénticos aos utilizados no modelo I, tal

como a determinacdo do teor de umidade médio.

Os pontos de simetria estimados sdo semelhantes ao equacionamento apresentado no
modelo 1. Para os pontos situados na superficie do material tem-se, apds a discretizagdo da
equacdo de condi¢@o de contorno na superficie, que o teor de umidade nesses pontos pode ser

calculado pela expressao:
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r?l/(ﬁ“) ry 1ofE+1) e o
_(8§HL (§§+n,§)JMP+8§nL (§§+n§)(Tp Tf)+hmMe

. (3.130)
0] 2
hm + I (§"+12)
8¢, L\ +n;)
e Calor
Para transferéncia de energia, a seguinte equacao € valida:
q'=T, L= h (T, —T,)+h,J, + (L Jriv)cv(Ta ~T,) (3.131)

L

(h D (I11)

Igualando os termos da equacdo acima e isolando Ty e ainda o substituindo na
Equacio (I), tem-se:

T-T - Ffp Mf'MP _LfgplklelnHi &i"'l Tf'TP _
' (W] 3¢, h,  LVg+mp (8,

8¢,

R,T cH &+l
qn: 1 Lfgplkl?aiMi &i +1 Mf _MP _\/; . (3132)
&+

h, L dE, h,
)] [H&HW[M;&MB(>
Iy, |- : " "

e

Substituindo a Equacgdo (3.132) na Equacdo (3.97a), obtém-se a Equacdo (3.94a),

aplicada para os pontos de fronteira sendo os coeficientes A, Aw, As, A}, Bx, Be, Bw € Bp,

iguais a:
PR 9, R |V DO (A0 ) | K Y -
28 6%5 4 2E 6ne
Ao Chersfiomiae o phepAtANL (€ +np)
2W Snw ’ 2P At
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A, - T+

og,
PoCpAEANL(E2 + 1) LAN(E2 +1)E2 +72)
Ap =Ay +Ay +A+— = o+ Sgp
At 1 L
2 h
€&, +1)
SenL | (&2 +13)
T: - T, T: -T,
S% = -T2 (6,* + 1)Anag 22 || 10 (1-m, Janag =2 ||+
¢, on,
M,-M M; -M,
F; (épz +1)AT]A§ % + Fél(l—npz)AnA% —2
Y on;
§<21)(: = Bstar +B2NMN +stMs +B2EME +B2WMW _BZPMP _ngMg +S—T
e (€2 +1)an
By =——
og,
b Coera)et v ian g, (TL+re )(1 g
28 5 | 2E
S 0 v ) (5 9 RO _ pilhi’vA%Aan(éﬁwﬁ)
2w gw 2P At

p,h pAEARL? (€2 +n2)
At

By =B,y +By +By + B,y —

€, )o&, om, Jon,

re (&PZ +l)AnA§{(MJ Ty 2(%}5’2 } F;:e( _npz)AnAg

8¢, )&,

M,-M, )T, oM -M, T,
on. 3, on. &,

B | b e BT T o ne T2

}
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R, T cH

o DePKRIOH 1 ED+T (T -T, ) el T oM
h L & +nP Sgn hc

2
n

ST= xi\/; ] &+ FEP [T%&Tp]} ANLJ(E2 +1)E? +17)
I'} ;\/Ini\/[ re ] M. -M \ [(mf;n)/[rgjf’ En—i_lz]"‘l}
+[ ]xcv(Ta—Tf)— b { ] e+ ) h,
L { &, e, €,
&

Os pontos de simetria sdo estimados semelhantes ao equacionamento apresentado no
modelo 1. Para os pontos situados na superficie do material tem-se, apds a discretizagdo da

equacdo de condi¢do de contorno na superficie, que a temperatura nesses pontos pode ser

calculada pela expressio:

/VhTJr e 'J;+
\)é—i—
o yl [Brlar RTHI (241 av
e h@[““d L\gg & H ML\Ey a&}

S, LI 1fgvam(m[gaer 241 am
pfe [ g e i R g D
+ i

(3.133)
3.5. Aplicacao a secagem de grao de lentilha

A lentilha tem forma aproximadamente elipsoidal oblata; por isto, ela foi escolhida

para ser estudada nesta pesquisa.

Os pardmetros a seguir foram usados na simulacao numérica:

¢ Densidade do vapor saturado (Forte et al., 1981):
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P = (2,54 x10°/T )exp (-5200/T)  (kg/m’) (3.134)

e Densidade da dgua (Forte et al., 1981):
p = 1000 kg/m’

e Densidade do s6lido seco (Tang e Sokhansanj, 1993):

p. = 1375 kgm’

e Calor latente de vaporizagao (Forte et al., 1981):

h, =h, +h, (J/kg) (3.1352)
h, = 3,11x10° = 2.38x10° T J/kg) (3.135b)
R T?
_RTT oH
h, == —x AT (J/kg) (3.135¢)

e [soterma de sor¢do (equacdo de Henderson modificada) (Menkov, 2000):

H =1-exp|-0,000207x (T +21.63811)M"7** | (decimal) (3.136)

Vilida nos seguintes intervalos: 5<T < 60°C e 4 <M < 26% (base seca)

e Condutividade térmica da lentilha (Tang e Sokhansanj, 1993):
kT: 0,15 W/mK

e Condutividade do liquido e do vapor (Fortes et al, 1981):

k, = a,x 4.366x10 " Hexp (- 1331/T) (s) (3.137)

k,=a, x 6.982x10%(T - 273.16) = (H*"5- HM5) (m¥s) (3.138)

Os valores dos parametros a;, a; € hy (coeficientes de transferéncia de massa) das

equacdes (3.137) e (3.138) foram obtidos por ajuste entre os dados numéricos e experimentais

88



do teor de umidade (Tang e Sokchansanj, 1994) usando-se a técnica do erro quadritico
minimo, da seguinte forma:

ERMQ =3 (M, - M., (3.139)

n-1
S = ﬁEWQ (3.140)
n—n
onde ERMQ ¢é o erro quadritico minimo, $* é a varidncia, n é o nimero de pontos

experimentais e i € o niimero de parametros encontrados (Figliola e Beasley, 1995).

Para o célculo do coeficiente de determina¢io (R*) foi usado o programa LAB Fit

Curve Fitting Software V 7.2.46 (Silva e Silva, 2009).

e (Calor especifico da lentilha, da d4gua na fase liquida e vapor (Tang e Sokhansanj, 1991;
Cengel, 2007):
¢, =0,5773 +0,00709T + (6,22 -9,14M M (3.141)
c,=4185 J/kg; ¢,=1916 J/kg

e Dimensao do grio de lentilha (Tang e Sokhansanj, 1993):
Li=1,4x10"m
L,=3,4x10"m

Em relacdo ao coeficiente de transferéncia de calor convectivo, o mesmo € obtido

considerando-se o grao de lentilha como esfera de volume de um elipsoide, como segue:

h, = 1;3 (2+06R P)"?) (3.142)
p

onde o nimero de Reynolds e o nimero de Prandtl sdo dados pelas seguintes expressoes,

respectivamente:
v.d c
1{E — pa a_ P e Pr — aua
K k,
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Na Tabela 1 tem-se os valores dos pardmetros do ar de secagem e os teores de

umidade inicial (M,), de equilibrio (M¢) e final (M) do grao de lentilha utilizado neste

trabalho, baseando-se nos dados reportados por Tang e Sokhansanj, 1994.

Tabela 3.1. Condi¢cdes do ar de secagem e do grao de lentilha (Fonte: Tang e

Sokhansanj, 1994).

Ar Lentilha
Ta H v M, M. T, T. t
O (%) (m/s) | (%b.s) (% b.s) O O (s)
40 50 0,3 245 12,1 25 40 86400
60 30 0,3 245 7.9 25 60 86400
60 50 0,3 24,5 10,1 25 60 86400
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - Refinamento da malha

Os resultados referentes a transferéncia de calor e massa que serdo discutidos neste
trabalho foram gerados através de uma malha 20x20 pontos nodais com intervalo de tempo de
At = 1,0 s. Estes refinamentos foram propostos baseando-se nos estudos realizados por Carmo
(2004) e Oliveira et al. (2012) os quais observaram que nessas condi¢des as dimensdes do

solido e o intervalo de tempo foram suficientes para o refinamento da malha.

Na Figura 4.1 tem-se a malha numérica no plano z-y; no plano computacional tem-se
uma malha regularmente espacada (A e An sdo iguais para todos os volumes de controle); ja
no plano fisico y-z, como pode ser observado na Figura 4.1, a malha numérica ndo é regular
pois existe uma regido com maior concentracdo de pontos nodais localizada ao longo do eixo
y, nas vizinhangas do ponto focal (y = L e z = 0). Os pontos nodais préximos ao eixo z (n = 1)

estdo notadamente mais afastados uns dos outros.
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Figura 4.1 - Malha numérica para um corpo esferoidal oblato com L,/L; = 2,43.

4.2 - Resultados numéricos da secagem de lentilha

Os resultados apresentados neste capitulo foram obtidos através da solucdo numérica
da equacdo da difusdo considerando-se a remoc¢do do teor de umidade na forma de liquido e

vapor (Teoria de Fortes e Okos), submetida a duas diferentes condi¢des de contorno na

superficie do material.

Os modelos I e II tratam da transferéncia simultanea de calor € massa no interior do

s6lido com condi¢do de contorno de equilibrio na superficie do sélido e com condi¢dao de

contorno convectiva, respectivamente.

Nos modelos I e I o encolhimento ndo foi considerado devido ao fato da secagem
envolver teores de umidade de 0,245 acerca de 0,10 kg 4gua/kg massa seca; assim, o efeito do

encolhimento sobre a secagem, embora importante, ndo deve ser muito significativo.
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4.2.1 - Resultados obtidos com o0 modelo 1

4.2.1.1 — Teor de umidade

Os valores numéricos do teor de umidade da lentilha obtidos neste trabalho para o
Modelo I foram validados comparando com os dados experimentais do teor de umidade da
lentilha obtidos durante a secagem por Tang e Sokhansanj (1994), conforme observado nas

Figuras 4.2 a4 .4.

Observa-se, nas Figuras 4.2 a 4.4, boa concordancia entre os dados numéricos e
experimentais, porém ocorreram algumas discrepancias em tempos longos do processo em
razdo da condi¢do de contorno utilizada no modelo matemadtico, que considerava a condi¢io

de equilibrio na superficie do material (Oliveira et al., 2012).

0.28

0.24

® @& @& Experimental (Tang e Sokhansanj, 1994)
Modelo | (402C/50%)

M (kg agua/ kg sélido seco)
o
N
\

0-12 | | | | |
0 5 10 15 20 25
t(h)
Figura 4.2 - Comparagao entre os teores de umidade médio obtidos com o Modelo I e os
reportados por Tang e Sokhansanj (1994), para a temperatura 40°C e umidade relativa de

50%, em fun¢do do tempo de secagem.
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M (kg agua/ kg solido seco)

0.28

0.24

0.08

H H N Experimental (Tang e Sokhansanj, 1994)
Modelo | (602C/30%)

0 5 10 15 20 25
t(h)

Figura 4.3 - Comparagao entre os teores de umidade médio obtidos com o Modelo I e os

reportados por Tang e Sokhansanj (1994), para a temperatura 60°C e umidade relativa de

M (kg agua/ kg solido seco)

0.28 —

0.24

0.08

30%, em fungdo do tempo de secagem.

4+ <+ < Experimental (Tang e Sokhansanj, 1994)
Modelo | (602C/50%)

+
-l-+++
++++
+

\ \ \ \ \
0 5 10 15 20 25
t (h)

Figura 4.4 - Comparagao entre os teores de umidade médio obtidos com o Modelo I e os

reportados por Tang e Sokhansanj (1994), para a temperatura 60°C e umidade relativa de

50%, em fun¢do do tempo de secagem.
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Comparando as trés cinéticas de secagem para um mesmo valor do teor de umidade,
nota-se que no experimento, com maior temperatura (60°C) e menor umidade relativa (30%),
Figura 4.3, o produto seca mais rapidamente, ou seja, em menor tempo; seguido das cinéticas
de teor de umidade da Figura 4.2 e 4.4, respectivamente. Verifica-se, entdo, a influéncia da
temperatura e da umidade relativa nas cinéticas de secagem uma vez que os maiores valores
de temperatura e os menores valores de umidade relativa resultaram na diminui¢@o do teor de

umidade e, consequentemente, na reducio do tempo de secagem.

Fixando a temperatura do ar de secagem e analisando as Figuras 4.3 e 4.4, verifica-se
que menores umidades implicam em secagem mais rdpida. J4 se fixando o valor da umidade
relativa e analisando a influéncia da temperatura nas Figuras 4.2 e 4.4, nota-se que o aumento
da temperatura do ar de secagem diminui o tempo de secagem do grio de lentilha,
percebendo-se que a influéncia da temperatura é maior que o efeito da umidade relativa na
cinética de secagem. O efeito da temperatura sobre a cinética de secagem ja foi relatada por
Markowski et al. (2010) e Burmester e Eggers (2010), ao observarem a influéncia do aumento

de temperatura com a diminui¢do do tempo de secagem.

Na Figura 4.5 tem-se a taxa de secagem da lentilha em diferentes temperaturas e
umidade relativa. Observa-se que no inicio a taxa de secagem tende a ser maior devido a
baixa resisténcia oferecida pela dgua a ser removida do grdo, porém, ao longo do tempo, a
taxa se secagem tende a permanecer constante em virtude da dificuldade da retirada da dgua

ainda retida no produto.

Nota-se também que a velocidade de remocdo da umidade (liquido e vapor) do
produto aumenta com o aumento da temperatura e com a diminuicdo da umidade relativa.
Este comportamento pode ser observado no inicio da secagem do produto, cujas taxas de
secagem foram, para as condi¢des de secagem de 60°C/30%, 60°C/50% e 40°C/50%, iguais a
0,144, 0,131 e 0,100, respectivamente.
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o
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Figura 4.5 — Taxa de secagem do grio de lentilha em diferentes temperaturas e umidade

relativa.

4.2.1.2 — Temperatura

Nas Figuras 4.6 a 4.8 tém-se as cinéticas de aquecimento do grdo de lentilha ao longo
do tempo de secagem nas temperaturas de 40 e 60°C e umidade relativa de 30 e 50%. Nota-se
que a temperatura média do grdo de lentilha alcanca rapidamente sua temperatura de
equilibrio em razdo da pequena dimensdo do grdo, alta condutividade (0,15 w/m k) e da

condi¢do de contorno de equilibrio utilizada no modelo matemaético.

Ao comparar as curvas da Figura 4.9, percebe-se que as taxas de aquecimento para a
mesma temperatura (60°C) e umidade relativa diferente (30 e 50%), nao apresentaram
diferencas significativas, enquanto as curvas com temperaturas diferentes (40 e 60°C) e
mesma umidade relativa, foram visivelmente significativas, evidenciando a influéncia do

parametro temperatura do ar de secagem.
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Figura 4.6 - Temperatura média do grdo de lentilha para a secagem na temperatura de 40°C e

umidade relativa de 50% ao longo do tempo de 200 s.

340 —

Il Modelo | (60°C/30%)

290

0 40 80 120 160 200
t(s)
Figura 4.7 - Temperatura média do grdo de lentilha para a secagem na temperatura de 60°C e

umidade relativa de 30% ao longo do tempo de 200 s.
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290 | | | | |

0 40 80 120 160 200
t(s)
Figura 4.8 - Temperatura média do grdo de lentilha para a secagem na temperatura de 60°C e

umidade relativa de 50% ao longo do tempo de 200 s.

Embora a temperatura e a umidade relativa do ar de secagem nio sejam a mesma nos
trés casos estudados, os tempos de secagem atingiram a temperatura de equilibrio em
aproximadamente 40 s. Para se ter uma ideia, Oliveira et al. (2012) verificaram que a
temperatura de equilibrio alcancada pelo grao de trigo durante sua secagem (T = 87,8°C) foi
atingida em aproximadamente 50 s. Provavelmente o rdpido aquecimento foi devido &

condi¢do de contorno utilizada e a pequena dimensdo apresentada pelo grio.
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Figura 4.9 — Taxa de aquecimento do grdo de lentilha em diferentes temperaturas e umidade

relativa.

4.2.1.3 - Fluxo de liquido

Nas Figuras 4.10 a 4.12 verifica-se o comportamento dos fluxos de liquido na
superficie do grdo de lentilha obtido durante o processo de secagem. Nas primeiras 2 (duas)
horas os fluxos de liquido decaem acentuadamente atingindo o equilibrio apds as 10 horas do
processo; provavelmente em razdo do tamanho do grdo, do teor de umidade inicial e também
em razdo do modelo matematico utilizar a condi¢ao de contorno de equilibrio na superficie do

grao, similar ao reportado por Oliveira et al. (2012).
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Fluxo de liquido (kg/s/m2) x105
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Figura 4.10 - Fluxo de liquido na superficie do grdo de lentilha para a secagem na

temperatura de 40°C e umidade relativa de 50%.
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0.8 —

M Modelo 1(60°C/30%)

Fluxo de liquido (kg/s/m2) x105

0 5 10 15 20 25
t(h)

Figura 4.11 - Fluxo de liquido na superficie do grdo de lentilha para a secagem na

temperatura de 60°C e umidade relativa de 30%.
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Fluxo de liquido (kg/s/m2) x105

t(h)

Figura 4.12 - Fluxo de liquido na superficie do grdo de lentilha para a secagem na

temperatura de 60°C e umidade relativa de 50%.

Observando a Figura 4.13 percebe-se que o menor fluxo de liquido na superficie do
grdo de lentilha ocorreu no modelo I, com maior temperatura (60°C) e menor umidade relativa
(30%) do ar de secagem, com valor inicial inferior a 1,2x107 kg /m’s em razdo
provavelmente, da remog¢do de umidade na superficie do produto ter sido maior na forma de
vapor, como serd observado na Figura 4.15. Na Figura 4.13 verifica-se também que o fluxo de
liquido com temperatura de 60°C e umidade relativa de 30%, decresceu mais rapidamente
evidenciando a rapidez com que a umidade do grio, na forma de liquido, € removida através

da maior temperatura do ar de secagem (60°C) e menor umidade relativa (30%).
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Figura 4.13 - Fluxo de liquido na superficie do grao de lentilha para a secagem nas

temperaturas de 40 e 60°C e umidades relativas de 30 e 50%.

4.2.1.4 - Fluxo de vapor

Observa-se, nas Figuras 4.14 a 4.16, o comportamento dos fluxos de vapor na
superficie do grdo de lentilha obtido durante o processo de secagem, os quais decaem de
forma acentuada, atingindo rapidamente o equilibrio, tal como ocorreu com o fluxo de
liquido. Nota-se que a ordem de grandeza dos valores dos fluxos de vapor foi bem superior a
do fluxo de liquido evidenciando que a remocdo da umidade do gréo de lentilha foi maior na
forma de vapor. Oliveira (2006) observou, ao avaliar o comportamento do fluxo de liquido e
vapor na secagem de trigo, que o fluxo de vapor € dominante na superficie do corpo enquanto
nas regides mais Umidas o fluxo de umidade se d4 predominantemente na fase liquida,
considerando a condi¢cdo de contorno de equilibrio na superficie do sélido, similar & que foi

usada nesta pesquisa.
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Desta forma, a modelagem matematica estudada pode predizer, dentre o fluxo de
liquido ou de vapor, qual o mecanismo dominante para migracdo de umidade no interior do

solido.

®—8—® Modelo | (402C/50%)

Fluxo de vapor (kg/s/m2) x10°

0 5 10 15 20 25
t(h)

Figura 4.14 - Fluxo de vapor na superficie do grdo de lentilha para a secagem na temperatura

de 40°C e umidade relativa de 50%.

] I8 Modelo | (60°C/30%)

Fluxo de vapor (kg/s/m2) x10°

N

t(h)
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Figura 4.15 - Fluxo de vapor na superficie do grdo de lentilha para a secagem na temperatura

de 60°C e umidade relativa de 30%.

+—+— Modelo | (60°C/50%)

Fluxo de vapor (kg/s/m2) x10°

\ o T T
0 5 10 15 20 25
t(h)
Figura 4.16 - Fluxo de vapor na superficie do grdo de lentilha para a secagem na temperatura

de 60°C e umidade relativa de 50%.

Comparando as curvas da Figura 4.17 nas temperaturas de 40 e 60°C e com a mesma
umidade relativa, verifica-se que a temperatura influencia na remog¢@o de umidade na forma

de vapor enquanto a influéncia do pardmetro umidade relativa (30 e 50%) ndo foi tdo

significante.
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H— l—1l 60°C/30%
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Fluxo de vapor (kg/s/m2)x104

0 5 10 15 20 25
t(h)

Figura 4.17 - Fluxo de vapor na superficie do grdo de lentilha para a secagem nas
temperaturas de 40 e 60°C e umidades relativas de 30 e 50%.
4.2.1.5 - Fluxo total

Nas Figuras 4.18 a 4.20, tém-se os fluxos totais de massa (fv +J,) na superficie do

grdo de lentilha em diferentes temperaturas e umidade relativa. Percebe-se que no inicio do
processo de secagem as curvas do fluxo total decaem rapidamente atingindo o equilibrio apds
aproximadamente 15h de processo. A ordem de grandeza dos valores do fluxo total € a
mesma dos valores dos fluxos de vapor, evidenciando uma parcela maior do fluxo de vapor

em relacdo ao fluxo de liquido.
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®—8—® Modelo 1(40°C/50%)

Fluxo total (kg/s/m2) x104

0 5 10 15 20 25
t(h)

Figura 4.18 - Fluxo total (fv +J,)na superficie do grao de lentilha para a secagem na

temperatura de 40°C e umidade relativa de 50%.

6 — ——M Modelo 1(60°C/30%)

Fluxo total (kg/s/m2) x104

N

0 5 10 15 20 25
t(h)

Figura 4.19 - Fluxo total (fv +J,)na superficie do grao de lentilha para a secagem na

temperatura de 60°C e umidade relativa de 30%.
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Fluxo total (kg/s/m2) x104

+—+—* Modelo 1(60°C/50%)

\ \
0 5 10 15 20 25
t(h)

Figura 4.20 - Fluxo total (fv +7 , ) na superficie do grao de lentilha para a secagem na

temperatura de 60°C e umidade relativa de 50%.

Comparando as curvas da Figura 4.21, nota-se que o fluxo total (TV +J , ) na superficie

do griao de lentilha foi influenciado principalmente pelo pardmetro temperatura enquanto a

umidade relativa do ar de secagem praticamente ndo apresentou diferenga entre as curvas com

30 e 50% de umidade relativa.
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Figura 4.21 - Fluxo total na superficie do grao de lentilha para a secagem nas temperaturas de

40 e 60°C e umidades relativas de 30 e 50%.
4.2.1.6 —Relacio entre o fluxo de vapor e fluxo de liquido

Tem-se, nas Figuras 4.22 a 4.24, a relag@o entre os fluxos de vapor e de liquido a qual
evidencia uma remoc¢@o maior de massa na superficie do grdo de lentilha na forma de vapor,

durante o tempo de secagem. Nota-se, também, que nas primeiras 2,5 horas do processo a
relacdo J /J, cresce rapidamente tendendo a permanecer constante ao fim do processo de

secagem, com o alcance do teor de umidade de equilibrio.

Observa-se que as relacoes fvlj ,foram maiores que 15, 16 e 60 para as Figuras, 4.22,
4.23 e 4.24, respectivamente. Os dois primeiros valores da relacdo se aproximam do valor

reportado por Fortes et al. (1981), para o grao de trigo cujo valor foi igual a fv/j/ > 10.

108



_T
= ®—9—® Modelo | (40°C/50%)
18
16 —
»
14 \ \ \ \ \
0 5 10 15 20 25

t (h)
Figura 4.22 — Relacdo fvlj ,na superficie do grao de lentilha para secagem na temperatura de

40°C e umidade relativa de 50%.

100 —

I8 Modelo | (602C/30%)

J/J, (kg/s/m?)

70

60 \ \ \ \ \

0 5 10 15 20 25
t(h)

Figura 4.23 — Relacdo fvlj ,na superficie do grao de lentilha para secagem na temperatura de

60°C e umidade relativa de 30%.
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Figura 4.24 — Relacdo TV/T ,na superficie do grio de lentilha para secagem na temperatura de

60°C e umidade relativa de 50%.

Observa-se, na Figura 4.25, que a combinagdo maior temperatura e menor umidade
relativa influenciou significativamente a relacdo J /J, na superficie do grdo de lentilha pois a

curva com essas caracteristicas foi a que apresentou os maiores valores.
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Figura 4.25 — Relagio fvlj ,na superficie do grio de lentilha para secagem nas temperaturas

de 40 e 60°C e umidade relativas de 30 e 50%.
4.2.1.7 -Fluxo de calor

Observam-se nas Figuras 4.26 a 4.28, os fluxos de calor na superficie do grdo de
lentilha, ao longo do tempo de secagem, os quais sdo maiores no inicio, devido a grande
diferenca entre a temperatura do s6lido e a temperatura do ar de secagem. Nota-se, também,
um decaimento acentuado do fluxo de calor, ao longo do tempo de secagem devido a

condi¢do de contorno utilizada neste trabalho e ao tamanho do gréo de lentilha.

A quantidade de energia que flui através da superficie do sélido € maior na Figura 4.27
isso porque quanto maior a temperatura menor € o tempo de secagem e quanto menor a
umidade relativa do ar menos saturado € o ar de secagem, o que facilita a remocdo da

umidade do grao.

Embora o grdo de lentilha tenha aquecido em aproximadamente em 50 s, o fluxo de
calor continua decrescendo até 24 h do processo, pois uma parte da energia fornecida é

utilizada para aquecer o grdo e a outra para evaporar sua umidade.
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Figura 4.26 - Fluxo de calor na superficie do grio de lentilha para secagem na temperatura de

Fluxo de calor (w/m2)

2500 —

1000

500

40°C e umidade relativa de 50%
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\
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Figura 4.27 - Fluxo de calor na superficie do grio de lentilha para secagem na temperatura de

Fluxo de calor (w/m?)
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Figura 4.28 - Fluxo de calor na superficie do grio de lentilha para secagem na temperatura de

60°C e umidade relativa de 50%.

Na Figura 4.29 nota-se que o maior fluxo de calor estd representado pela curva com
maior temperatura (60°C) e menor umidade relativa do ar (30%), seguida da curva com

60°C/50% e 40°C/50%, respectivamente.
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Figura 4.29 - Fluxo de calor na superficie do grdo de lentilha para a secagem nas

temperaturas de 40 e 60°C e umidades relativas de 30 e 50%.

4.2.1.8 -Distribuicao do Teor de umidade no interior da lentilha

A distribuicdo do teor de umidade no interior do esferoide oblato nos tempos de 1000,
5000, 10000, 20000, 40000 e 85000 s, nas diferentes condi¢des de secagem (40°C/50%,
60°C/30% e 60°C/50%), se encontra nas Figuras 4.30 a 4.32. Pode-se verificar que a umidade
(nas formas de liquido e vapor) migra do centro para a superficie do grdo de lentilha em que a
parcela de liquido € evaporada. Constata-se, ainda, que o teor de umidade do grao diminui do

centro para a superficie do grdo e ao longo do tempo de secagem da lentilha.
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Figura 4.30 - Distribuicdo do teor de umidade no interior do grao de lentilha durante a

secagem na temperatura de 40°C e umidade relativa de 50%
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Figura 4.31 - Distribuicdo do teor de umidade no interior do grao de lentilha durante a

secagem na temperatura de 60°C e umidade relativa de 30%
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Figura 4.32 - Distribuicdo do teor de umidade no interior do grao de lentilha durante a

secagem na temperatura de 60°C e umidade relativa de 50%
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O estudo da distribuicdo do teor de umidade dentro do material é muito importante
para analisar a evolucdo das tensdes mecanicas desenvolvidas no corpo, devido aos altos
gradientes de umidade (Oliveira et al., 2012). Pode-se observar que os maiores gradientes de
umidade ocorrem nas proximidades da superficie e do ponto focal do sélido (pontas), o que
pode provocar fissuras e trincas devido as tensdes provocadas pelos altos gradientes de
umidade. Carmo et al. (2012) estudando numericamente a distribuicdo de umidade do grao de
lentilha usando o modelo de difusdo liquida, durante a secagem, observaram que os maiores
gradientes de umidade ocorriam préximo da superficie e perto do ponto focal do sélido,
deixando essas dreas mais susceptiveis a rachaduras e fissuras, além de outros problemas

fisicos e quimicos, como a alteracdo da cor, textura e sabor.

Comparando as Figuras 4.31 a4.33, nos tempos de 20000 s, percebe-se que a umidade
(nas formas de liquido e vapor) migra mais rapidamente do centro para a superficie do grdo de
lentilha nas condicdes de maior temperatura e menor umidade relativa, sendo esse
comportamento observado, por exemplo, na linha de isso-umidade igual a 0,17. Em relacdo a
umidade relativa hd uma diferenca minima entre o teor de umidade no interior do grao, para

isso-umidade com valor de 0,17, no tempo de 20000 s.

4.2.1.9 - Distribuicio de temperatura no interior da lentilha

Nas Figuras 4.33 a 4.35 tem-se a distribui¢do de temperatura no interior do grdo de
lentilha durante a secagem nos tempos de 2, 6, 10 e 25 s. Observa-se que a temperatura do
grdo de lentilha cresce da superficie para o centro do grio e também aumenta com o tempo de

secagem.

Observa-se, nos perfis de temperatura, que o aquecimento da superficie do grio até
atingir o centro do grao de lentilha ocorre muito rdpido atingindo a temperatura de equilibrio
em poucos segundos. Assim, a transferéncia de calor no interior do grao sé € significativa no

inicio da cinética de secagem para a condi¢do de contorno utilizada.

Verifica-se também que os maiores gradientes ocorrem nas proximidades da superficie
e do ponto focal do sélido (pontas) tendendo a uma temperatura de equilibrio com o aumento

do tempo de secagem. A rapidez com que o s6lido aumenta de temperatura se deve ao
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tamanho e a condutividade térmica do grao e também a condi¢ao de equilibrio na superficie

do material. Assim, esta regido além de se aquecer mais rapida, também seca mais rapida,

intensificando ainda mais os problemas de deterioracdo do material, nessa regido.

Y (mm) Y (mm)

a)2s b)6s

Y (mm) Y (mm)

¢)10s d)25s

Figura 4.33 - Distribuicdo de temperatura no interior do grdo de lentilha para a secagem a

40°C e umidade relativa de 50%.

118



Z (mm)

14

Z(mm)

Y (mm) Y (mm)

a)2s b)6s

Z (mm)

Y (mm) Y (mm)

¢)10s d)25s

Figura 4.34 - Distribuicdo de temperatura no interior do grdo de lentilha para a secagem a

60°C e umidade relativa de 30%.
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Figura 4.35 - Distribuicdo de temperatura no interior do grdo de lentilha para a secagem a

60°C e umidade relativa de 50%.
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4.2.2 - Resultados obtidos com o0 modelo II

O modelo II, apresentado neste trabalho, trata-se da transferéncia simultinea de calor e
massa no interior do grdo de lentilha, com condi¢do de contorno convectiva na superficie de

separagdo entre o produto e o ar de secagem.

4.2.2.1 — Teor de umidade

Tém-se, nas Figuras 4.36 a 4.38, a comparacdo entre as cinéticas de secagem do grido
de lentilha obtida numérica e experimentalmente (Tang e Sokhansanj, 1994), ao longo do
processo de secagem. E possivel observar melhor concordancia entre os valores do teor de
umidade média obtidos com o modelo II em relacdo aqueles obtidos com o modelo I. Oliveira
e Lima (2009) estudando um modelo numérico que descrevia simultaneamente a transferéncia
de calor e massa utilizando a condicdo de contorno convectiva durante a secagem do grio de
trigo, observaram que o ajuste dos dados numéricos aos dados experimentais do teor de
umidade apresentou bom ajuste, assim como verificado no modelo II. Isto ocorre devido ao

fato de que a condicdo de contorno convectiva na superficie do material é mais realista

fisicamente.
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Figura 4.36 - Comparacio entre os teores de umidade média obtidos com o modelo II e os

reportados por Tang e Sokhansanj (1994), para temperatura de 40°C e umidade relativa de

50%.
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Figura 4.37 - Comparacio entre os teores de umidade média obtidos com o modelo II e os

reportados por Tang e Sokhansanj (1994), para temperatura de 60°C e umidade relativa de

30%.
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Figura 4.38 - Comparacio entre os teores de umidade média obtidos com o modelo II e os
reportados por Tang e Sokhansanj (1994), para temperatura de 60°C e umidade relativa de

50%.
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O comportamento da taxa de secagem do grdo de lentilha do modelo II é semelhante
ao do modelo I, com a velocidade de remog¢do da umidade (liquido e vapor) do produto
aumentando com o aumento da temperatura e com a diminuicdo da umidade relativa. Porém,
percebe-se que no inicio da secagem do produto para o modelo II, as taxas de secagem foram
maiores para os casos 60°C/30%, 60°C/50% e 40°C/50% cujos valores foram iguais a 0,165,
0,137 e 0,103 kg dgua/kg sélido seco.h, respectivamente.
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Figura 4.39 — Taxa de secagem do grdo de lentilha em diferentes temperaturas e umidade
relativa.

4.2.2.2 — Temperatura

Nas Figuras 4.40 a 4.42 verifica-se o aquecimento médio do grdo de lentilha ao longo
do tempo de secagem. Nota-se que, diferente do ocorrido com o modelo I, no modelo II a
temperatura média do grao de lentilha alcanga a temperatura de equilibrio em um intervalo de
tempo maior apresentando, inclusive, um crescimento mais suave, devido a condicdo de

contorno convectiva utilizada neste modelo.

Observa-se, na Figura 4.43, que a taxa de aquecimento do grao de lentilha tem o

mesmo comportamento da taxa de aquecimento observado no modelo I, ou seja, as curvas
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com a mesma temperatura (60°C) e umidade relativa diferente (30 e 50%) ndo apresentaram
diferencas significativas enquanto as curvas com temperaturas diferentes (40 e 60°C) e mesma
umidade relativa (50%) influenciaram o comportamento da taxa de secagem demonstrando a

importancia da temperatura do ar de secagem.
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Figura 4.40 - Temperatura média do grao de lentilha ao longo do tempo de 2000 s para a

secagem na temperatura de 40°C e umidade relativa de 50%.

340 —

=
|: b Il Modelo Il (602C/30%)
310 —
300
230 \ \ \ \ \
0 400 800 1200 1600 2000

t(s)

123



Figura 4.41 - Temperatura média do grao de lentilha ao longo do tempo de 2000 s para a

secagem na temperatura de 60°C e umidade relativa de 30%.
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Figura 4.42 - Temperatura média do grao de lentilha ao longo do tempo de 2000 s para a

secagem na temperatura de 60°C e umidade relativa de 50%.
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Figura 4.43 — Taxa de aquecimento do grio de lentilha para a secagem em diferentes

temperaturas e umidade relativa.
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4.2.2.3 - Fluxo de liquido

Nas Figuras 4.44 a 4.46 verifica-se o comportamento dos fluxos de liquido na
superficie do grdo de lentilha obtido durante o processo de secagem com o modelo II.
Observa-se que, para todos os casos analisados, os valores iniciais dos fluxos de liquido
apresentaram resultados maiores que os obtidos com o uso do modelo I. Nota-se também que
o caso com T = 40°C e H = 50%, apresentou o maior valor de fluxo de liquido na superficie
do material seguido dos casos com 60°C e umidade relativa de 50% com 60°C e umidade

relativa de 30%.

@—®—® Modelo 11 (402C/50%)

Fluxo de liquido (kg/s/m2) x105

0 5 10 15 20 25
t(h)
Figura 4.44 - Fluxo de liquido na superficie do grdo de lentilha para a secagem na

temperatura de 40°C e umidade relativa de 50% (Modelo II).

Comparando o aumento percentual entre os valores iniciais dos fluxos de liquidos do
modelo II em relagdo ao modelo I, observa-se que esses aumentos foram iguais a 46% para a
condi¢do de 40°C/50%, 53% para a condicdo de 60°C/30% e de 67% para 60°C/30%,
evidenciando a importancia de se considerar uma modelagem mais realista para predizer o

fendmeno da secagem.
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Figura 4.45 - Fluxo de liquido na superficie do grdo de lentilha para a secagem na
temperatura de 60°C e umidade relativa de 30% (Modelo II).
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Figura 4.46 - Fluxo de liquido na superficie do grdo de lentilha para a secagem na

temperatura de 60°C e umidade relativa de 50% (Modelo II).
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Na Figura 4.47 verifica-se 0 mesmo comportamento do fluxo de liquido observado no
modelo I, com o fluxo de liquido na temperatura de 60°C e umidade relativa de 30%,
decrescendo mais rapidamente que as demais curvas evidenciando a rapidez com que a
umidade do grdo, na forma de liquido, é removida através da maior temperatura do ar de

secagem (60°C) e menor umidade relativa (30%).

Tem-se, na Figura 4.48, a comparacdo entre as curvas de fluxo de liquido para o caso
com temperatura de 60°C e umidade relativa de 30% dos modelos I e II. Nota-se que apenas
no inicio da secagem houve diferencas entre os valores do fluxo de liquido e que na maior

parte do processo de secagem o comportamento foi praticamente o0 mesmo.

8 —
! MODELOII

®—®940°C/50%

‘26 B 60°C/30%

* 7 + —+— +602C/50%

<

t ,

> i

) |

<

o4 —

B

3

g

(]

T

[¢]

x

35

T

N

0 5 10 15 20 25
t(h)

Figura 4.47 - Fluxo de liquido na superficie do grdo de lentilha para a secagem nas

temperaturas de 40 e 60°C e umidades relativas de 30 e 50% (Modelo II).
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0 5 10 15 20 25
t(h)

Figura 4.48 - Fluxo de liquido na superficie do grdo de lentilha para a secagem na

temperatura de 60°C e umidades relativas de 30% do modelo I e modelo II.

4.2.2.4 - Fluxo de vapor

Tém-se, nas Figuras 4.49 a 4.51, os fluxos de vapor na superficie do grdo de lentilha
obtidos durante o processo de secagem no interior do grio de lentilha com o modelo II. Nota-
se que os fluxos de vapor apresentaram valores superiores aos valores de fluxos de vapor
determinados pelo modelo I em quanto a maior remocdo de massa na forma de vapor foi
observada no modelo II com a temperatura do ar de secagem igual a 60°C e 30% de umidade

relativa.

E importante observar que, no inicio do processo, os valores do fluxo de vapor na
superficie do grdo de lentilha para os trés casos estudados, chegam a ser 10 vezes maiores que

o fluxo de liquido.

Na Figura 4.52 tém-se os fluxos de vapor do grio de lentilha em diferentes condi¢des
de secagem. Nota-se que essas curvas do modelo II apresentaram o mesmo comportamento

das curvas do modelo L.
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Fluxo de vapor (kg/s/m2) x104
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Figura 4.49 - Fluxo de vapor na superficie do grao de lentilha para a secagem na temperatura

de 40°C e umidade relativa de 50% (Modelo II).
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Fluxo de vapor (kg/s/m2) x104
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Figura 4.50 - Fluxo de vapor na superficie do grdo de lentilha para a secagem na temperatura

de 60°C e umidade relativa de 30% (Modelo II).
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Figura 4.51 - Fluxo de vapor na superficie do grdo de lentilha para a secagem na temperatura

de 60°C e umidade relativa de 50% (Modelo II).
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Figura 4.52 - Fluxo de vapor na superficie do grao de lentilha para a secagem nas

temperaturas de 40 e 60°C e umidades relativas de 30 e 50% (Modelo II).
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Comparando as curvas de fluxo de vapor dos modelos I e II para o mesmo caso
estudado, ou seja, 60°C/30%, observa-se que o fluxo de vapor foi maior no modelo II, nas 5
primeiras horas do processo de secagem; apds este tempo praticamente nao ha diferenca entre

as curvas.

&—8—® Modelo | (60°C/30%)
® -@- @ Modelo Il (602C/30%)

Fluxo de vapor (kg/s/m2) x104

0 5 10 15 20 25
t(h)

Figura 4.53 - Fluxo de vapor na superficie do grdo de lentilha para a secagem na temperatura

de 60°C e umidades relativas de 30% do modelo I e modelo II.

4.2.2.5 - Fluxo total

Nota-se, nas Figuras 4.54 a 4.56, que os fluxos totais de massa (TV +J ,) na superficie

do grdo de lentilha em diferentes temperatura e umidade relativas nos instantes iniciais e as
curvas do fluxo total, decaem rapidamente atingindo o equilibrio em 12h de processo; apds

este tempo o fluxo total tende a permanecer constante até o final da secagem.
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Figura 4.54 - Fluxo total na superficie do grao de lentilha para a secagem na temperatura de

40°C e umidade relativa de 50% (Modelo II).
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Figura 4.55 - Fluxo total na superficie do grao de lentilha para a secagem na temperatura de

60°C e umidade relativa de 30% (Modelo II).
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Figura 4.56 - Fluxo total na superficie do grao de lentilha para a secagem na temperatura de

60°C e umidade relativa de 50% (Modelo II).

Na Figura 4.57 t€m-se os fluxos totais de massa (TV +T/) na superficie do grao de

lentilha para os diferentes casos. Ao comparar as curvas com umidade relativa igual (50%) e
diferentes temperaturas (40 e 60°C), observa-se pequena influéncia deste parametro no fluxo
total enquanto fixando a temperatura (60°C) e variando a umidade relativa (30 e 50%),
praticamente ndo existe diferenca na curva de fluxo de total evidenciando que o pardmetro

temperatura tem maior influéncia no fluxo total de massa (TV +7 ,) na superficie do griao de

lentilha, que a umidade relativa do ar de secagem.
Comparando as curvas de fluxo total da Figura 4.58 percebe-se que o fluxo total do

modelo II € maior que o fluxo total do modelo I, até as 5 (cinco) primeiras horas da secagem

do grdo de lentilha; ap6s este tempo, ndo ha diferenca entre as curvas.
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Figura 4.57 - Fluxo de vapor na superficie do grdo de lentilha para a secagem nas

temperaturas de 40 e 60°C e umidades relativas de 30 e 50% (Modelo II).
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Figura 4.58 - Fluxo total na superficie do grao de lentilha para a secagem na temperatura de

60°C e umidades relativas de 30% do modelo I e modelo 1I.

134



4.2.2.6 — Relacio entre o fluxo de vapor e liquido (fV/j /)

Nas Figuras 4.59 a 4.61 se evidencia a saida consideravel de fluxo de massa na forma
de vapor, no inicio do processo de secagem. Observa-se que a relacdo J /J, € maior que 14,

72 e 23, para os casos com 40°C/50%, 60°C/30% e 60°C/50%, respectivamente, o que
evidencia a predominancia da remo¢do de umidade na forma de vapor. Nota-se, também, que
no final do processo a relacdo entre o fluxo de vapor e fluxo de liquido tende a permanecer

constante nos trés casos estudados, como pode ser observado nas Figuras 4.59 a 4.61.
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Figura 4.59 — Relagdo fvlj ,na superficie do grio de lentilha para a secagem na temperatura
de 60°C e umidade relativa de 50% (Modelo II).
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Figura 4.60 — Relagdo fvlj ,na superficie do grio de lentilha para a secagem na temperatura

de 60°C e umidade relativa de 30% (Modelo II).
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Figura 4.61 — Relagdo fvlj ,na superficie do grio de lentilha para a secagem na temperatura

de 60°C e umidade relativa de 50% (Modelo II).
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Observa-se também, na Figura 4.62 que a relacio jvlj , foi influenciada tanto pela

temperatura quanto pela umidade relativa embora as curvas com as mesmas temperaturas

(60°C) e umidade relativa diferente (30 e 50%) foram as que diferenciaram fortemente uma da

outra.
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Figura 4.62 — Relagdo jvlj ,na superficie do grio de lentilha para secagem nas temperaturas

de 40 e 60°C e umidade relativas de 30 e 50%.

Comparando as curvas da Figura 4.63, com os mesmos parametros (temperatura e
umidade relativa) também apresentaram diferencas entre os dois modelos. Nota-se que a

relacdo jvlj , foi maior no modelo II, devido a condi¢cdo de contorno utilizada entre os dois

modelos.
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Figura 4.63 - Relagao fvlj ,na superficie do grio de lentilha para a secagem na temperatura

de 60°C e umidades relativas de 30% do modelo I e modelo II.

4.2.2.7 - Fluxo de calor
Nas Figuras 4.64 a 4.66 t€m-se os fluxos de calor na superficie do grio de lentilha.

Nota-se que durante o tempo de secagem o fluxo de calor decai acentuadamente até as Sh de
secagem; apds este tempo o fluxo de calor tende a permanecer constante até o final da
secagem.

Na Figura 4.67 observa-se o fluxo de calor na superficie do grdo de lentilha com trés

diferentes condi¢des de secagem. No inicio do processo percebe-se uma diferenga entre os

valores do fluxo de calor; no entanto, na maior parte do processo de secagem os valores de

fluxo de calor praticamente coincidem.
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Fluxo de calor (W/m2)
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Figura 4.64 - Fluxo de calor na superficie do grio de lentilha para a secagem na temperatura

de 40°C e umidade relativa de 50% (Modelo II).
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Figura 4.65 - Fluxo de calor na superficie do grio de lentilha para a secagem na temperatura

de 60°C e umidade relativa de 30% (Modelo II).
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Figura 4.66 - Fluxo de calor na superficie do grdo de lentilha para a secagem na temperatura

de 60°C e umidade relativa de 50% (Modelo II).
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Figura 4.67 — Fluxo de calor na superficie do grao de lentilha para secagem nas temperaturas

de 40 e 60°C e umidade relativas de 30 e 50%.
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No inicio da secagem nota-se, na Figura 4.68 que o fluxo de calor obtido com o

modelo II foi maior que o valor do fluxo de calor obtido com o modelo 1.
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Figura 4.68 — Fluxo de calor na superficie do grio de lentilha para a secagem na temperatura

de 60°C e umidades relativas de 30% do modelo I e modelo II.
4.2.2.8 -Distribuicao do Teor de umidade no interior da lentilha

Nas Figuras 4.69 a 4.71 tem-se a distribui¢do do teor de umidade no interior do grdo
de lentilha, em seis tempos de processo (1000, 5000, 10000, 20000, 40000 e 85000 s)
respectivamente, obtido com o modelo II. Nestas figuras os teores de umidade no interior do
solido sdo representados pelas linhas de iso-umidade. Percebe-se que no modelo II a secagem
€ mais lenta em relagdo ao modelo I, visto que o modelo II considera o hy, finito (condi¢do de

contorno convectiva) influenciando bastante no processo de secagem.

Verifica-se ainda 0 mesmo comportamento do fluxo de umidade conforme comentado

para o modelo I, s6 que desta feita em menor intensidade favorecendo a qualidade do produto

pos-secagem.
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Figura 4.69 - Distribuicdo do teor de umidade no interior do grdo de lentilha para a secagem

a 40°C e umidade relativa de 50%.
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Figura 4.70 - Distribuicdo do teor de umidade no interior do grdo de lentilha para a secagem

a 60°C e umidade relativa de 30%.
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Figura 4.71 - Distribuicdo do teor de umidade no interior do grdo de lentilha para a secagem

a 60°C e umidade relativa de 50%.
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Nas Figuras 4.69 a 4.71, no tempo de 10000 s, por exemplo, percebe-se que a umidade
(nas formas de liquido e vapor) migra mais rapidamente do centro para a superficie do grdo de
lentilha nas condi¢des de maior temperatura € menor umidade relativa como observado nas
linhas de iso-umidade igual a 0,17; o mesmo comportamento também foi observado para o

modelo L

4.2.2.9 - Distribuicao de temperatura no interior da lentilha

A distribuicdo de temperaturas no interior do grido de lentilha representada pelas
Figuras 4.72 a 4.74 foi determinada nos tempos de 1000, 5000, 10000, 20000, 40000 e 85000
s, respectivamente. Nota-se nas linhas de temperatura constante (isotermas) que o
aquecimento do sélido € mais rapido no Modelo I em relacio ao Modelo II, cuja ocorréncia é
devida a condicao de contorno do Modelo I considerar a temperatura do sélido prescrita no
comeco da secagem, que é equivalente a um coeficiente de transferéncia de calor convectiva

infinito.

Analisando essas Figuras, a distribui¢do de temperatura € praticamente uniforme em

qualquer tempo de processo pré-estabelecidos.
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Figura 4.72 - Distribui¢do de temperatura no interior do grdo de lentilha para a secagem a

40°C e umidade relativa de 50%.
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Figura 4.73 - Distribuicdo de temperatura no interior do grdo de lentilha para a secagem a

60°C e umidade relativa de 30%.
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Figura 4.74 - Distribuicdo de temperatura no interior do grdo de lentilha para a secagem a

60°C e umidade relativa de 50%.
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4.3 - Estimativa dos coeficientes de transporte (kj, ky e h,)

Observam-se, na Tabela 4.1, os valores dos parametros a; e a,, dos coeficientes de

transporte (k e k,), os coeficientes de transferéncia de convectiva de massa e calor (hp, € he),

erro relativo (ERMQ), variancia (E?) e coeficiente de determinacio (Rz), respectivamente,
determinados usando-se os Modelos I e II. Nota-se que ambos os modelos apresentaram bom
ajuste devido a pequena discrepancia apresentada entre os dados experimentais e Os
numéricos, com melhor ajuste para o modelo II (menor ERMQ e EJ) € com o0s maiores valores

dos coeficientes de determinacao.

Tabela 4.1 — Comparacio da condutividade de liquido e vapor e erro residual

Casos a a | hmx10° he ERMQ | §2 ,
Modelos . 5 5 3 s R
T H | x10* | x10* | (m/s) | (W/m?’K) | (x10°) | (x10%)
O | (%)
40 | 50 |2,0000 | 22,66 - - 0788 | 1,13 |0,994
Modelo ’
. 60 | 30 | 1,1262 ] 9,17 - - 1,485 | 2,12 ]0,994
60 | 50 |2,1636 | 11,23 - - 1,451 | 2,07 ]0992
40 | 50 |2,3313]2507| 6,20 3731 | 0,413 | 0,61 |0,996
Modelo
. 60 | 30 |0,8785 | 947 | 19,50 | 37,81 | 1,018 | 1,50 | 0,994
60 | 50 | 14391 |10,74 | 12,80 | 37,81 | 1,374 | 2,02 | 0,991

Analisando os pardmetros a; e a,, verifica-se que ambos diminuem com o aumento da
temperatura € com o decréscimo da umidade relativa, ao contrdrio do que ocorre com o
coeficiente de transferéncia convectiva cujo pardmetro aumenta com o aumento da

temperatura e com o decréscimo da umidade relativa.

Para relacionar a teoria de Fortes e Okos com a teoria de difusdo liquida, considera-se
que o problema no qual se tenha inexisténcia de fluxo de vapor e geracdo de massa, efeitos
gravitacionais despreziveis e que o gradiente de temperatura, ndo tenha efeito sobre o fluxo de
liquido; entdo, a Equacao (3.38), assume a forma:

R T
v oM 4.1)

Jr=p k, Y vMm
CEP TH oM
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Portanto, a Equacéo (3.42) serd escrita como:

oM R.T o0
-V pk, Y VM 42
ot [pf ' H oM J 4.2

Comparando a Equacio (4.2) com a Equagdo (2.8) verifica-se que o coeficiente de

difusdo sera:

RT o

D v 4.3)
" H oM

As Figuras 4.75 a 4.78 apresentam o valor do coeficiente de difusdo de massa (D),
umidade relativa (H) e condutividades de liquido e de vapor em funcio do teor de umidade

para os trés casos estudados (40°C/50%, 60°C/30% e 60°C/50%).

Verifica-se, na Figura 4.75, que os valores do coeficiente de difusdo (D), obtidos pela
teoria da difusdo liquida, aumentam com a diminui¢cdo do teor de umidade até alcancar os
valores de 0,16, 0,14 e 0,14 b.s, para os casos 40°C/50%, 60°C/30% e 60°C/50%,
respectivamente. A partir dai, os valores do coeficiente de difusdao (D) seguem
comportamento esperado, ou seja, diminuem com a diminui¢do do teor de umidade para os
trés casos estudados ji que o coeficiente de difusdo aumenta com o aumento do teor de

umidade e com a temperatura, segundo a teoria de Arrhenius.

Os valores da difusividade de massa determinados com a teoria da difusdo liquida,
foram da ordem de grandeza de 1072 mis. Tang e Sokhansanj (1993), considerando o grdo de
lentilha composto de trés regides distintas, observaram que a difusividade de umidade
encontrada para o hilo, cotilédone e para o tegumento, apresentou valores da ordem de 107,

10"e 10" m%s.
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Figura 4.75 -. Valores do coeficiente de difusio (D) do grao de lentilha para os diferentes

casos estudados.

Comparando as Figuras 4.76 e 4.77, observa-se que os valores da condutividade do
liquido e vapor possuem comportamento inverso durante a secagem enquanto a condutividade
de liquido decresce durante a secagem, a condutividade de vapor aumenta com a diminui¢do
do teor de umidade, alcancando valores maximos de condutividade de vapor iguais a 2,35x10°
> m*/s (40°C/50%), 1,49x10° m*/s (60°C/30%) e 1,13x10” m*/s (60°C/50%). Segundo Fortes
(1978) a condutividade de liquido aumenta com o teor de umidade a uma dada temperatura e,
durante este aumento, deverdo ocorrer, simultaneamente, difusdo molecular de liquido e
vapor, escoamento capilar e filtracdo enquanto para baixos valores de teor de umidade os
mecanismos de migracdo consistirdo de processos de vaporizacdo-condensagdo. O mesmo
pesquisador ainda observou que a condutividade de vapor apresentard um valor méximo a
baixos teores de umidade, dada a descontinuidade de liquido e, consequentemente, o

esvaziamento dos poros e capilares.

Nota-se, na Figura 4.77, que os valores da condutividade de vapor do grdo de lentilha

foram maiores para a menor temperatura de secagem (40°C); tal comportamento deve-se,
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provavelmente, & diminui¢do da pressdo de saturacdo com a diminui¢do da temperatura

aumentando o vapor dentro do poro, supondo volume constante.
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0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28

M (kg agua/ kg solido seco)
Figura 4.76 - Condutividade de liquido durante a secagem do gréo de lentilha para os trés
casos estudados
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Figura 4.77 - Condutividade de vapor durante a secagem do grdo de lentilha para os trés

casos estudados.
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Verificam-se, na Figura 4.78, as isotermas de dessorcdo do grao de lentilha para os trés
casos estudados. Nota-se que para um mesmo valor de umidade relativa o teor de umidade
diminui com o aumento da temperatura do ar de secagem para valores de teor de umidade
inferiores a 0,24 b.s. Observa-se também que para os casos com o mesmo valor de

temperatura e diferentes umidades realtiva do ar, as curvas coincidiram.

| P
09 —
=08
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5 i [ )
Q
z
T 07 MODELO i
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r A—A—aA 60°C/50%
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Figura 4.78 - Isoterma de sor¢do do grao de lentilha para os diferentes casos estudados.
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CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 — Conclusoes
Analisando os resultados obtidos com a simulagdo da secagem em corpos com

geometria esferoidal oblato para os modelos I e II, conclui-se que:

e Os modelos matemdticos propostos para predizer a difusdo transiente em soélidos
esferoidais oblatos e sua solu¢do numérica via método dos volumes finitos com condicdo de
equilibrio e convectiva na superficie, foram adequados uma vez que os valores numéricos do
teor de umidade obtidos pelos modelos (I e II) apresentaram baixos desvios e variancia

quando comparados com os dados do teor de umidade obtidos experimentalmente.
e As dreas do grdo de lentilha mais susceptiveis a fissuras e rachaduras sdo as da

superficie e em torno dos pontos focais (pontas), podendo provocar maiores tensdes térmica e

hidricas devido aos altos gradientes de umidade e temperatura.

e No grido de lentilha 0 mecanismo de migracdo dominante é o fluxo de vapor, na

superficie do produto, com uma razdo fluxo de vapor/fluxo de liquido maior que 14, ou seja,

152



JJ/Ji>14, nos Modelos I e II, para todos os casos estudados (40°C/50%, 60°C/30% e
60°C/50%).

e O comportamento da taxa de secagem do grdo de lentilha dos modelos I e II foi
semelhante com a velocidade de remocdo da umidade (liquido e vapor) do produto
aumentando com o aumento da temperatura e com a diminuicio da umidade relativa.
Enquanto para a taxa de aquecimento do grdo de lentilha dos modelos I e II a temperatura foi
o parametro que mais influenciou no aquecimento do sélido, ao compara-lo com a umidade

relativa utilizada.

e Os dois modelos matemadticos estudados apresentaram boa concordincia entre os
valores do teor de umidade experimental e o numérico. O modelo I, que inclui os fendmenos
convectivos € mais realista fisicamente que o modelo I fornecendo resultados mais confidveis

dos coeficientes de transporte, inclusive apresentando menor erro relativo.

e A condutividade de liquido aumenta com o aumento do teor de umidade e diminui
com o aumento da temperatura enquanto a condutividade de vapor aumenta com a diminui¢ao
do teor de umidade e diminui com o aumento da temperatura devido ao comportamento da

pressdo de saturacao no poro.

e Comparando o coeficiente de difusdo de massa (D) obtido pela teoria de Fortes e Okos
e admitindo a inexisténcia do fluxo de vapor com a teoria da difusdo liquida, verifica-se que
os autores ressaltaram o comportamento semelhante na faixa de umidade de 0,8 a 0,14 b.s.
para os trés casos estudados, apresentando, porém, comportamento contririo ao esperado

(decréscimo com a diminui¢@o do teor de umidade).

5.2 - Sugestoes para trabalhos futuros

e Examinar o efeito do encolhimento no fendmeno de difusdo de sélidos esferoidais
oblatos e simular a distribuicdo do teor de umidade e temperatura no interior de corpos

esferoidais oblatos e suas respectivas cinéticas de difusio;
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e Modelar e estudar numericamente a secagem intermitente de corpos com geometria
elipsoidal, utilizando o modelo proposto e determinando, inclusive, 0 minimo tempo de

témpera requerido na secagem;

e Aplicar os modelos numéricos desenvolvidos a secagem de outros produtos agricolas,

tais como fava, caf€ etc.
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