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RESUMO

DINIZ, J. F. B., Transferéncia de calor e massa em solidos porosos com forma
paralelepipédica. Estudo de caso: secagem de fibras de sisal, Campina Grande: Pds-
Graduacdo em Engenharia de Processos, Universidade Federal de Campina Grande,
2018. 202 p. Tese (Doutorado)

Nos dltimos anos, com a crescente conscientizacdo de preservagdo do meio ambiente, e
controle de polui¢cdo, o interesse pelo uso de fibras naturais em materiais compdsitos
poliméricos tem aumentado significativamente. No entanto, fibras vegetais sio
altamente higroscopica e o seu uso, quando umida, na fabricacdo de compdsitos, afeta
fortemente as propriedades desses materiais. Buscando melhoria para o processo de
secagem de fibras vegetais, este trabalho apresenta um estudo numérico e experimental
da secagem de corpos fibrosos. Um modelo matematico tridimensional transiente foi
desenvolvido para predizer a transferéncia de calor e massa e simular a distribui¢do do
teor de umidade, concentracdo de vapor de dgua e temperatura no interior do corpo
fibroso na forma de paralelepipedo, considerando simetria em torno do centro do sélido,
propriedades termofisicas e volume constantes. A solucdo numérica da equagdo de
difusao foi obtida via método numérico dos volumes finitos, considerando-se a
condi¢do de contorno convectiva na superficie do sélido. Para valida¢do da metodologia
numérica foram realizados experimentos de secagem com fibras de sisal da variedade
Agave sisalana com teor de umidade médio de 11,19% (base seca). As fibras foram
submetidas a secagem em estufa com circulacio for¢ada de ar nas temperaturas de 50,
60, 70, 80 e 90°C. Foram propostos modelos mateméticos de camada fina (exponencial
e logaritmico) para representar os dados experimentais da secagem das fibras de sisal,
sendo seu ajuste realizado por anélise de regressao ndo linear. Resultados experimentais
das cinéticas de secagem e aquecimento das fibras foram apresentados e analisados.
Verificou-se que as curvas de perda de umidade e temperatura das fibras de sisal foram
influenciadas pela temperatura de secagem, mostrando uma variagdo gradativa com o
tempo de secagem, sendo mais acentuada nas maiores temperaturas do ar de secagem.
Resultados tedricos do teor de umidade e temperatura das fibras de sisal foram
comparados aos resultados experimentais, permitindo a determinacdo do coeficiente de
difusdo de massa e dos coeficientes convectivos de massa e calor. Um bom ajuste foi
observado entre os resultados preditos e experimentais, caracterizados por coeficientes
de correlacdo préximos de 1,0.

Palavras-chave: Secagem, fibras vegetais, experimentos, modelagem, simulacdo,
volumes finitos.
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ABSTRACT

DINIZ, J. F. B., Heat transfer and mass in porous solids with parallelepipedic form.
Case study: Sisal fiber drying, Campina Grande: Pds-Graduacdo em Engenharia de
Processos, Universidade Federal de Campina Grande, 2018. 202 p. Tese (Doutorado)

In recent years, with the growing awareness of environmental preservation and pollution
control, interest in the use of natural fibers in polymer composites has increased
significantly. However, vegetable fibers are highly hygroscopic and their use, when wet,
in the manufacture of composites, strongly affects the properties of these materials.
Seeking improvement to the drying process of vegetable fibers, this work presents a
numerical and experimental study of the drying process of fibrous bodies. A three-
dimensional transient mathematical model was developed to predict the heat transfer
and mass to simulate the distribution of moisture content, water vapor concentration and
temperature inside the fibrous body in the form of a parallelepiped, considering the
symmetry around the center of the solid, constant thermophysical properties and
volume. The numerical solution of the diffusion equation was obtained by numerical
method of the finite volumes, considering the condition of convective contour on the
surface of the solid. For validation of the numerical methodology drying experiments
were carried out with sisal fibers of the variety Agave sisalana with an average moisture
content of 11,19% (d.b.). The fibers were subjected to oven drying with forced air
circulation at 50, 60, 70, 80 e 90°C. Thin layer mathematical models (exponential and
logarithmic) were proposed to represent experimental data on the drying of sisal fibers,
and their adjustment was performed by non - linear regression analysis. Experimental
results of drying and heating kinetics of the fibers were presented and analyzed. It was
verified that the curves of moisture loss and temperature of the sisal fibers were
influenced by the drying temperature, showing a gradual variation with the drying time,
being more accentuated in the higher temperatures of the drying air. Theoretical results
of the moisture content and temperature of the sisal fibers were compared to the
experimental results, allowing the determination of the mass diffusion coefficient and
the convective co-efficients of mass and heat. A good agreement was observed between
the predicted and experimental results, characterized by correlation coefficients close to
1.0.

Keywords: Drying, vegetable fibers, experiments, modeling, simulation, finite
volumes.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

Com a crescente conscientiza¢do de preservacdo do meio ambiente, e controle
de poluicdo, tem-se dado grande importincia a utilizacdo de recursos renovéveis na
fabricacdo de diversos produtos tais como: polimeros comerciais, blocos de concretos,
equipamentos sanitdrios, telhas ecoldgicas e pecas de acabamento interno de veiculos
(GHOSH, 1997; NOBREGA et al., 2010; BARRETO et al., 2011; CRUZ et al., 2011).

O desenvolvimento de materiais dentro de padrdes ecologicos aceitdveis e uma
melhor adequacdo dos processos tem sido uma necessidade para minimizar os
problemas ambientais no mundo. A utilizacdo de matérias-primas de fontes renovaveis
vem sendo objeto de diversos estudos e pesquisas, devido ao seu potencial na
substitui¢do de derivados petroquimicos (ALVES et al., 2010).

Neste contexto, o uso de fibras vegetais como reforco em compdsitos
poliméricos, com o objetivo de substituir total ou parcialmente as fibras sintéticas, tem
recebido atencdo dos pesquisadores. Isto porque as fibras vegetais apresentam
importantes vantagens como: baixo custo, baixa densidade, elevada resisténcia
especifica e rigidez, baixa abrasividade aos equipamentos de processo, sao
biodegraddveis, ndao toxicas, ndo poluentes, o que diminui os problemas ambientais,
além de serem origindrias de fontes renovaveis e serem disponiveis em todo o mundo
(BLEDZKI e GASSAN, 1999; MEDEIROS et al., 2003; CAVALCANTI et al., 2004;

MOTHE et al., 2004; NOBREGA et al., 2005; NOBREGA et al., 2010; CRUZ et al.,
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2011; MELO FILHO et al., 2013; ZHOU et al., 2014; SANTOS, 2017). Contudo, as
fibras vegetais sdo susceptiveis as acdes de umidade e temperatura, as quais afetam
fortemente suas propriedades, principalmente quando usadas como reforco em materiais
poliméricos.

Nos ultimos anos, o uso de fibras vegetais como coco, sisal, rami, bagaco de
cana-de-actcar, juta, abacaxi, dentre outras, como refor¢co em materiais poliméricos teve
um acelerado crescimento. Decorrente disso, o estudo de fibras de alta resisténcia
mecanica e baixo custo torna-se imprescindivel para atender as necessidades
tecnoldgicas (ISHIZAKI et al., 2006; D’ALMEIDA et al., 2006; WEI et al., 2014;
SANTOS, 2017).

No entanto, as fibras vegetais, por terem alta capacidade de absor¢do de
umidade, quando extraidas das plantas, estdo umidas, 0 que requer a sua secagem.
Assim, devido a sua importincia, a secagem que € um processo termodinamico, por
meio do qual ocorre a redu¢do da umidade de um corpo. Envolve complexos fendmenos
de transferéncia de calor, massa, quantidade de movimento e variagdes dimensionais
(LIMA et al., 2016), tem sido estudada de forma experimental e tedrica.

Para descrever a transferéncia de umidade e calor dentro de um meio fibroso de
forma tedrica e analisar os efeitos de certos pardmetros nas suas propriedades
mecanicas, torna-se necessario que o transporte de umidade e calor dentro do meio
fibroso seja bem representado por um modelo matemaético. Portanto, é importante
inserir a0 miximo todos os efeitos dentro dos modelos matemdticos para que seja
possivel descrever com realismo o fenomeno fisico, e aumentar a confiabilidade dos
resultados obtidos.

O transporte de umidade do interior para a superficie do material (ou vice-versa),
pode ocorrer na forma de liquido e/ou vapor, dependendo do tipo de produto e do
percentual de umidade presente. O processo de difusio deve ocorrer de maneira
controlada para que os fluxos de umidade e calor possam ocorrer de maneira uniforme,
evitando elevados gradientes de umidade e temperatura no interior do material que
podem provocar a redugdo nas propriedades do material. Sabendo-se que os efeitos do
transporte de calor e massa alteram as propriedades fisicas e quimicas do produto e estas
por sua vez afetam o processo de transferéncia de calor e massa, torna-se de

fundamental importancia conhecer os seus efeitos e o controle dos mesmos. Assim, a
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compreensdo dos mecanismos envolvidos na difusdo é um requisito fundamental no
estudo de solu¢des que minimizem tais problemas.

Solugdes analiticas e numéricas para o problema de difusdo transiente para
vdrias geometrias tém sido reportadas na literatura, contudo sdo escassos os trabalhos
relacionados a problemas transientes e tridimensionais, particularmente aqueles
relacionados a fibras vegetais e que incorpore, o efeito da porosidade no interior do
meio fibroso.

Diante do exposto, pode-se citar diversos pontos relevantes que justificam esta
pesquisa: a) as fibras vegetais apresentam propriedades mecanicas que indicam boas
aplicacdes; b) elas sdo usadas por diversas comunidades para o artesanato e para
confeccdo de vdrios artefatos, contribuindo assim para o desenvolvimento regional; c¢) a
investigacdo de difusdo simultdnea de calor e umidade em fibras vegetais e a
formulacdo matemadtica para predizer tal processo praticamente nio foi estudada por
pesquisadores da drea; e d) existem solucdes analiticas e numéricas da equacdo de
difusdo, para diversas geometrias, porém sido poucos os estudos cientificos que
incorporam o efeito da porosidade no interior do meio fibroso.

Assim sendo, este estudo tem como objetivo geral analisar teoricamente e
experimentalmente a transferéncia de calor e massa em fibras vegetais.

De forma especifica, procurando avancar dentro da linha de pesquisa de

transferéncia de calor e massa, este trabalho propde-se atingir os seguintes objetivos:

e realizar experimentos de secagem das fibras de sisal em diferentes condicdes

operacionais;

e propor equacdes matematicas para descrever as cinéticas de secagem,

aquecimento e teor de umidade de equilibrio das fibras;

e apresentar uma modelagem matemaética tridimensional transiente e sua solucdo
numérica para descrever a transferéncia de calor e massa em sélidos porosos,

utilizando o método dos volumes finitos;

e desenvolver um programa computacional para simular o processo de difusdo de
calor e umidade proposto;
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aplicar os modelos numéricos desenvolvidos a secagem de fibras de sisal;

simular a distribui¢do de temperatura e teor de umidade no interior do meio

fibroso e suas cinéticas de transporte de massa e aquecimento;

comparar os resultados numéricos e experimentais do teor de umidade e
temperatura, ¢ determinar os coeficientes de transferéncia de calor e massa:
difusivo no interior e convectivo na superficie do produto, para vérias condi¢coes

experimentais;

estudar o efeito das consideracdes adotadas em cada modelo, sobre os

coeficientes de transporte e porosidade do meio fibroso.
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CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Fibras

As fibras sdo matérias muito finas e alongadas, como filamentos. Toda fibra é
um polimero e sua classificacdo é feita de acordo com a polimerizacdo. Pode-se
classificar as fibras em dois grupos principais: fibras quimicas e fibras naturais

(ROMERO et al., 1995; SILVEIRA, 2015).
2.1.1 - Fibras Quimicas

De acordo com Romero et al. (1995) e Silveira (2015), as fibras quimicas podem
ser divididas em dois grupos atendendo as suas diferencas ndo s6 quimicas, mas de

obtencdo industrial:

(i) sintéticas: sdo fibras fabricadas em industrias préprias, partindo de

substancias puramente quimicas. Ex.: Poliéster, acrilico.
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(ii) artificiais: sao fibras fabricadas também em industrias préprias, mas partindo de

matéria de origem natural, nomeadamente restos de fibras naturais que nao tém

as caracteristicas necessdrias para poderem ser trabalhadas como fibras téxteis.

Ex.: Viscose e acetato.

A Figura 2.1 ilustra a classificacdo das fibras quimicas.

Figura 2.1 - Classificacdo das fibras quimicas.

FIBRAS QUIMICAS

ARTIFICIAIS

2.1.2 - Fibras Naturais

SINTETICAS

ORGANICAS

Fonte: Autoria prépria.

INORGANICAS

As fibras naturais sao fibras retiradas prontas da natureza.

2.1.2.1 - Classificacao

As fibras naturais podem ser divididas, de acordo com sua natureza, em trés

grupos:

e Fibras de origem mineral: as fibras de origem mineral t€m a sua origem em

rochas com estrutura fibrosa e sdo constituidas, essencialmente, por silicatos

(SILVEIRA, 2015). Ex.: Amianto e asbesto.

e Fibras de origem animal (protéicas): o nome protéica origina da palavra

proteina, que € a substincia bésica das fibras de origem animal. Por isso quando
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esta fibra é queimada tem um cheiro muito caracteristico a unha queimada

(SILVEIRA, 2015). Ex.: Seda e la.

e Fibras de origem vegetal (celulésicas): o nome celulésicas origina da palavra
celulose, que € a substancia bdsica das fibras de origem vegetal. Por isso quando
esta fibra é queimada tem um cheiro caracteristico simular ao do papel queimado

(SILVEIRA, 2015). As fibras vegetais sao classificadas em sete grupos:

a) Fibras de graminea — Ex.: Bambu, bagaco de cana-de-agucar, junco;
b) Fibras de folhas — Ex.: Abac4, abacaxi, sisal, banana;

¢) Fibras de caule — Ex.: Juta, rami, linho;

d) Fibras de fruto — Ex.: Coco;

e) Fibras de semente — Ex.: Algodao, sumatima;

f) Fibras de raiz — Ex.: Zacatao;

g) Fibras de madeira — Ex.: Eucalipto, pinho.

A Figura 2.2 ilustra a classificacio das fibras naturais.

Figura 2.2 - Classificacao das fibras naturais.

FIBRAS NATURAIS

ANIMAIS MINERAIS
VEGETAIS
PELOS FILAMENTOS AMIANTO
DA GRAMINEA ” DA FOLHA " DO CAULE || DO FRUTO " DA SEMENTE ” DA RAIZ || DA MADEIRA

Fonte: Autoria propria.
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Embora quase todas as fibras vegetais possam ser usadas como agente de reforco
em matrizes poliméricas, as fibras de folha sdo as mais empregadas, pois, em geral, sao
mais duras do que as fibras de caule. As fibras de folhas sdo geralmente conhecidas

como “fibras duras” enquanto fibras de caule sdo conhecidas como “fibras macias”

(SILVA, 2003).

2.1.2.2 - Fibras Vegetais

a) Fundamentos

As fibras vegetais estdo em todas as partes do mundo e sdo também conhecidas
como fibras celul6sicas, devido ao seu principal componente quimico ser a celulose. A
disponibilidade de grandes quantidades destas fibras com propriedades bem definidas é
um pré-requisito para o uso bem sucedido destes materiais.

Essas fibras apresentam vantagens quando comparadas com as fibras sintéticas,
tais como, fonte abundante e de rapida renovacgdo, baixo custo, baixa densidade, alta
resisténcia especifica, biodegradabilidade, ndo-toxicas e sdo menos abrasivas se
comparadas as fibras de vidro (BLEDZKI e GASSAN, 1999; NABI SAHEB e JOG,
1999; IBRAHIM et al., 1997).

Nas ultimas décadas a utilizacdo de fibras vegetais como reforco em compdsitos
poliméricos substituindo as fibras sintéticas tem sido o foco de intiimeras pesquisas
devido as novas exigéncias legislativas quanto ao uso e destino final das fibras sintéticas
e resinas derivadas do petréleo. As fibras vegetais vém sendo uma alternativa na busca
de novos materiais; além disso, o alto preco das fibras sintéticas e a maior
conscientizacdo dos proprios consumidores, da necessidade de preservacdo do meio
ambiente, t€m contribuido para o desenvolvimento de novas pesquisas nesta area
(SILVA, 2003). Pesquisadores tém desenvolvido compdsitos poliméricos reforcados
com fibras vegetais, tais como curaud (MOTHE e ARAUJO, 2004), coco (SILVA et al.,
2013), sisal, rami, bagaco de cana-de-acucar (SILVA et al., 2012), juta e abacaxi
(MISHIRA et al., 2004).

As fibras vegetais apresentam algumas desvantagens, tais como baixa
temperatura de processamento, limitada a aproximadamente 200°C, falta de

uniformidade de propriedades mecanicas, que dependem da origem das fibras, da regido
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do plantio, da variedade de espécies e da habilidade manual durante a colheita, e alta
absor¢do de umidade, que pode causar o inchaco das fibras (SILVA, 2003).
Uma fibra vegetal é um corpo constituido em parte por fibras (sélido) e, em

parte, por espagos vazios (ar), como mostra as micrografias da Figura 2.3.

Figura 2.3 - Micrografias longitudinais da fibra de sisal sem tratamento obtidas por

MEV: (a) ampliacdo de 100x e (b) ampliacdo de 500x.

100 pm

a) b)
Fonte: Silva et al. (2008).

A Figura 2.3 apresenta micrografias representativas de uma fibra de sisal sem
tratamento. Nota-se que a superficie da fibra estd recoberta pelas células de parénquima
e pelos residuos provenientes do processo de beneficiamento da fibra, que podem
prejudicar a interacdo fibra/matriz. Entretanto, segundo Silva et al. (2008), lavagem com
dgua quente remove estes residuos superficiais e parcialmente as células de parénquima.

Os principais componentes quimicos das fibras vegetais sao substancias polares,
tais como a celulose, a hemicelulose (ou polioses) e a lignina, com menores percentuais
de outros componentes como pectina, cera e substincias soliveis em &agua. Sua
composi¢do quimica varia ligeiramente de acordo com a regido de cultivo, tipo de solo e
condig¢des climéticas (SILVA, 2003).

Uma fibra vegetal € constituida de varias fibras elementares ligadas fortemente
entre si por um material de cementacdo constituido principalmente de lignina. Cada
fibra elementar € essencialmente um compdsito no qual microfibrilas rigidas de celulose
sdo envolvidas em uma matriz amorfa de lignina e hemicelulose. A lignina atua como
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material de cementagdo “matriz”’, unindo as microfibrilas, enquanto a hemicelulose
atua como interface entre a microfibrila de celulose e a lignina (SILVA, 2003). A
estrutura de uma fibra vegetal elementar é constituida por uma parede espessa formada
por vdrios espirais de microfibrilas ao longo do eixo da fibra, tendo um limen no

centro, como mostra a Figura 2.4.

Figura 2.4 - Constitui¢do estrutural de uma fibra vegetal elementar.

parede terciaria Lumen

v parede secundaria S2

de celulose ; ;
cristalina angulo espiral

parede secundaria 51

regido amorfa
constituida
principalmente
de lignina e
hemicelulose

parede primaria

Fonte: Silva (2003).

A lignina, responsdvel por unir as fibras celuldsicas formando a parede celular é
um polimero amorfo com constituintes alifaticos e aromaticos. Sua concentracdo nas
fibras influencia nas propriedades mecénicas, na estrutura, na morfologia, na
flexibilidade e na taxa de hidrdlise das mesmas. Contribui para resisténcia a compressao
ao tecido celular e as fibras, enrijecendo a parede celular e protegendo os carboidratos
(acucares) contra danos fisicos e quimicos. Fibras com alto teor de lignina sdo de
excelente qualidade e flexiveis (PASSOS, 2005).

A celulose € o componente principal de todas as fibras vegetais e principal
responsével pela sua resisténcia mecinica e estabilidade. E um polissacarideo linear de
alta massa molar constituido por unidades de anidro-D-glicose (C4H;;05), formando,
pela unido de unidades, uma cadeia molecular. A estrutura da glicose-D € mostrada na

Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Estrutura da celobiose, unidade repetitiva da celulose.

H2COH H OH H>COH H OH

H ’/Hio\ /0|-|—|£ Aiq 0o /OH H\
Ko S \5 XX

N AR
o/\\ou H/H ,, 6 \OH H/ HH \H /
S/ 4
H OH H>COH H OH H,COH

Unidade repetitiva

Fonte: Fengel e Wegener (1989).

Cada unidade de anidro-D-glicose contém trés grupos hidroxila (-OH). Estas
hidroxilas formam liga¢des de hidrogénio dentro da molécula (intramolecular) e entre
moléculas de celulose (intermolecular). As ligacdes de hidrogénio intermolecular sdo as
principais responsaveis pela cristalinidade da celulose (LIMA JUNIOR, 2007; SILVA,
2003).

As ligacdes de hidrogénio proporcionam natureza hidrofilica as fibras vegetais
que € incompativel com a natureza hidrofébica da maioria dos polimeros. Esta € a maior
dificuldade na utilizacdo das fibras vegetais como reforco em compdsitos de matriz
polimérica, tendo em vista que tanto as propriedades mecanicas da fibra quanto as
propriedades do compdsito, sofrem influéncia dessa natureza hidrofilica. Ha ainda a
tendéncia de formar agregados durante o processamento, que reduzem o potencial das
fibras a serem utilizadas como reforco em polimeros (NABI SAHEB e JOG, 1999;
SILVA, 2003; CRUZ, 2011). A absor¢ao de umidade pode ser criticamente reduzida
pela modificacdo quimica das fibras e pela boa adesao na interface fibra/matriz.

Quando o vapor de dgua é absorvido pela fibra, uma grande quantidade de calor
¢ transferido para o seu interior, o qual produz um considerdvel aumento da
temperatura. Segundo King e Gassie (1940), a absor¢cdo de umidade depende da pressao
de vapor e também da temperatura, a absor¢do € maior quanto maior for a pressdo de
vapor, mas € reduzida por um aumento da temperatura. Tem-se assim dois processos, a
transferéncia de umidade e a transferéncia de calor, que acontecem simultaneamente, e

ndo se pode, em geral, considerar um processo sem considerar o outro.
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A hemicelulose € um polissacarideo constituido por diferentes unidades de
acucares. Os principais actcares sdo as pentoses, hexoses, 6-desoxi-hexoses e os dcidos
uronicos. O seu grau de polimerizagdo € de 10 a 100 vezes menor que o da celulose e as
cadeias possuem um considerdvel grau de ramificacdo em relacdo a celulose (SILVA,
2003). Geralmente, a hemicelulose age como um elemento de ligacdo entre a celulose e
a lignina, ndo estando diretamente correlacionada a resisténcia e rigidez das fibras.

Outros constituintes das fibras vegetais sdo a pectina e componentes minerais. A
pectina é um polissacarideo presente nas paredes celulares, rico em dcido galacturénico
e tem funcdo aglutinante. J4 os componentes minerais, apds a incineracao das fibras, sdo
os responsdveis pela formacgao das cinzas (PASSOS, 2005).

Fibras como as de juta e sisal sdo indicadas para uso como material de reforco
em compoOsitos por apresentarem percentuais altos, tanto de celulose como de lignina. A

Tabela 2.1 exibe a composi¢do de algumas fibras vegetais.

Tabela 2.1 - Composi¢ao quimica de algumas fibras vegetais.

Fibra Angulo | Celulose | Hemicelulose | Lignina | Pectina | Cinzas | Agua
espiral () (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Sisal 20 65,8 12 9,9 0,8 NA 10
Folha de --- 60 — 65 6-8 5-10 NA 4,7 10-15
bananeira
Juta 8,0 64,4 12 11,8 0,2 NA 10
Rami 7,5 68,6 13,1 0,6 1,9 NA 10
Coco 45 3643 0,15-0,25 20 - 45 3,0 2,7-10,2 | 10-12
Algodao --- 82,7 5,7 --- 5,7 NA 10
Linho 10,0 64,1 16,7 2,0 1,8 NA 10

Fonte: Bledzki e Gassan (1999).

As propriedades mecanicas das fibras vegetais variam em fun¢ao do tipo de fibra
devido a variacdo da composicao e orientacdo das fibrilas de celulose (angulo espiral).
Essas caracteristicas dependem da origem da fibra e sdo determinantes nas suas
propriedades mecanicas. Na Tabela 2.2 sdo apresentadas as propriedades mecanicas e

caracteristicas de algumas fibras vegetais em comparagcdo com fibras convencionais.

34



Tabela 2.2 - Propriedades mecénicas e caracteristicas de fibras vegetais e fibras

convencionais de reforco.

Fibra Diametro | Densidade Resisténcia a Moédulo de | Alongamento
(um) (g/cm3) tracio (MPa) elasticidade (%)
(GPa)
Algodao 16 —21 1,5-1,6 287 - 597 55-12,6 7-8
Juta 200 1,3 393 -773 26,5 1,5-1,8
Linho --- 1,5 345 - 1035 27,6 2,7-3.2
Canhamo - - 690 --- 1,6
Rami --- 1,5 400 — 938 61,4128 3,6-38
Sisal 50-300 1,45 511-635 9,4-22 3-7
Coco 100-450 | 1,15-145 131-175 4-13 15-40
Vidro — E 8—-14 25 2000 — 3500 70 1,8-32
Vidro — S 10 2,5 4590 86 5,7
Kevlar-49 12 1,48 2800 — 3792 131 22-28
Carbono 7-10 1,6-19 4000 230 - 240 1,4-1.8

Fonte: Bledzki e Gassan (1999).

As fibras com alto teor de celulose como algoddo e rami, sdo indicadas como
reforco em materiais compdsitos, principalmente por fornecer resisténcia para o
material, como pode ser visto na Tabela 2.2 (SILVA, 2003).

Comparando-se as Tabelas 2.1 e 2.2, observa-se que a baixa resisténcia da fibra
de coco é consequéncia do baixo teor de celulose e do alto angulo espiral. Onde
verifica-se que, quanto menor for o alinhamento das microfibrilas da celulose ao longo
do eixo da fibra, menor € a sua resisténcia (PASSOS, 2005).

A Tabela 2.3 apresenta resultados obtidos de estudos da fibra de sisal que
mostram valores de densidade, tensdo, deslocamento maximo e o moddulo de

elasticidade segundo diversas fontes.
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Tabela 2.3 - Propriedades das fibras de sisal estudadas por vérios autores.

Densidade Tensao maxima | Mddulo de elasticidade Deslocamento
(kg/m?) (MPa) (GPa) Maximo
(%)
1450 604 9,4-15,8 ---
1450 530 - 640 9,4-22 3-7
1030 500 - 600 16 -21 36-5,1
1410 400 -700 9-20 5-14
1400 450 - 700 7-13 4-9
1450 450 —-700 7-13 4-9

Fonte: adaptado de Li (2000).

Para Martin et al. (2010), as caracteristicas mecanicas de um compdsito
refor¢ado com fibras naturais € proporcional ao tipo e qualidade da fibra a ser utilizada.
Nas fibras de sisal, os tamanhos das fibras podem variar, assim como a suas

propriedades mecanicas.

b) Estado da arte sobre fibras vegetais e seu uso como reforco

A seguir, algumas das pesquisas reportadas por diversos autores referentes as
fibras vegetais sdo apresentadas.

Joseph et al. (1996) estudaram e avaliaram as propriedades mecanicas de
compdsitos fabricados com resina fendlica, epéxi, poliéster e de polietileno de baixa
densidade, variando o comprimento e fracdo volumétrica das fibras. Os resultados
mostraram que houve uma tendéncia de aumento dos valores das propriedades
mecanicas para fibras de maior comprimento, quando a faixa de comprimento avaliada
foi de 5 a 30 mm. Para a matriz fendlica, a maior resisténcia foi obtida com fibras de 30
mm. Entretanto, para a matriz de poliéster e epoxi, os resultados apontaram decréscimo
dos valores das propriedades, quando se aumentou o comprimento das fibras de 20 mm

para 30 mm, em virtude do maior contato entre fibras devido ao processo de fabricagao.
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Além disso, para a matriz termopldstica com fibras variando de 2 a 10 mm de
comprimento, um valor critico de 6 mm foi observado, sendo este menor que nas
matrizes termorrigidas, devido ao maior limite de fluidez do polietileno. Portanto, os
compdsitos de maior resisténcia mecanica foram aqueles fabricados com os seguintes
comprimentos/fragdes volumétricas de fibras: 20 mm/50, 30 mm/35, 20 mm/35 e 6
mm/30, para as matrizes de resina epdxi, fendlica, poliéster e polietileno de baixa
densidade, respectivamente.

Paul et al. (1997) estudaram compdsitos de polietileno de baixa densidade
reforcados com fibras curtas (6 mm) de sisal testando diversos tratamentos das fibras
nas propriedades elétricas dos compdsitos. Foram avaliados os tratamentos com sais
alcalinos, acetilacdo, peréxidos de benzoila, dcido estedrico, permanganato de potdssio,
e isocianato. Constataram que os valores da constante dielétrica dos compdsitos
decresceram com os tratamentos quimicos devido a baixa absorcdo de dgua das fibras
tratadas, e aumentaram com o aumento da fracdo volumétrica das fibras. Por outro
lado, a resistividade volumétrica aumentou com os tratamentos da superficie das fibras.

Bisanda (2000) estudou compdsitos reforcados com fibras unidirecionais,
avaliando a influéncia do tratamento alcalino com hidroxido de sdédio em fibras
continuas de sisal na resisténcia a compressdo dos compdsitos fabricados com resina
epoxi. Os resultados revelaram aumento da resisténcia a compressao com o aumento da
fracdo de fibras, e que o tratamento alcalino proporcionou melhoria das propriedades
mecanicas e fisicas dos compdsitos em relagdo as fibras ndo tratadas.

Rong et al. (2001) estudaram compdsitos reforcados com fibras unidirecionais.
Foi avaliado o efeito de tratamentos quimicos e fisicos na fibra de sisal sobre as
propriedades mecanicas de tracdo e flexdao de compdsitos de resina epoxi com fibras
continuas, e verificaram que as fibras de sisal podem ser efetivamente modificadas por
tais tratamentos. Os resultados revelaram que nos compdsitos de fibras ndo tratadas a
resisténcia a tragdo aumentou com o aumento do percentual de fibras até 58%, acima do
qual um pequeno incremento na resisténcia foi apresentado. J4 nos compodsitos com
fibras tratadas, a resisténcia mecanica foi maior que as de fibras ndo tratadas e
continuou aumentando para percentuais mais elevados de fibras. O mddulo de
elasticidade em tracdo apresentou decréscimo com o aumento da fracdo de fibras

tratadas. Em relacdo ao comportamento do compésito em flexao, notou-se um aumento
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gradativo em fun¢do do teor de fibras, tanto na resisténcia quanto no médulo de
elasticidade dos compdsitos.

Srrekala et al. (2002) estudaram a cinética de sor¢do de 4gua em compositos de
fenol-formaldeido reforcado por fibras de palma e nos hibridos fenol-
formaldeido/palma/fibra de vidro em funcdo do teor e do tratamento superficial das
fibras, e da temperatura (30, 50 e 70°C). As amostras foram tratadas superficialmente
com uma solucdao de hidréxido de sédio (5% por 48h, a temperatura ambiente) e com
agentes de acoplamento do tipo silano e isocianato. De acordo com os resultados,
verificou-se que o valor médximo de sor¢ao foi para o compdsito com fibras nao tratadas
e no teor de 10%, quando submetidas a temperatura de 30°C. O tratamento alcalino
diminuiu a sorcdo de dgua dos compositos, o que foi atribuido a uma reacdo quimica
entre os grupos hidroxilas da celulose e da lignina com as fibras tratadas, reduzindo seu
cardter hidrofilico devido a diminui¢ao de umidade das mesmas. O tratamento com 0s
agentes de acoplamento aumentou a sor¢do de d4gua nos compositos, tendo em vista que
nio houve uma boa intera¢do fibra-matriz. Dessa forma, os autores concluiram que a
sor¢do de dgua depende ndo s6 da estrutura da fibra e do polimero, mas também da
interacdo entre a fibra e matriz.

Espert et al. (2004) estudaram os efeitos da sorcdo de dgua em compdsitos de
matriz polipropileno reforcados com fibras vegetais de sisal, polpa de celulose e esponja
Luffa sponge. Os estudos da sorcdo de &dgua foram realizados em diferentes
temperaturas 23, 50, e 70°C e diferentes composicdes. A cinética de sor¢do de agua foi
determinada pela teoria de Fick e os coeficientes de difusdo calculados pela equagdo de
Arrhenius. Os resultados mostraram que as propriedades mecanicas dos compdsitos sao
fortemente afetadas pela sor¢do de dgua e pelo teor de reforco. A resisténcia a tracao e o
modulo de elasticidade apresentaram queda mais significativa para teores acima de 20%
de fibras. A difusdo de dgua no compdsito € rdpida nas primeiras 50 horas de processo,
reduzindo sua velocidade para tempos maiores.

Chand e Jain (2005) avaliaram o efeito da orientagdo da fibra vegetais sobre as
propriedades elétricas de compdsitos fabricados com resina epoxi refor¢ada por fibras
longas de sisal (volume de fibras de 20%). As direc¢Oes das fibras avaliadas foram de 0°
e 90°, ou seja, fibras paralelas e perpendiculares ao campo elétrico aplicado. Os
resultados revelaram que a constante dielétrica € maior para o compdsito com fibras

orientadas a 90°, devido a maior area de contato da fibra de sisal com os eletrodos nessa
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orientagdo. A orientac¢do da fibra no compdsito muda a estrutura do material que causa
mudancgas na constante dielétrica em diferentes orientagdes.

Silva e Frollini (2005) estudaram as propriedades de compdsitos com matriz
fendlica e reforcada com fibras naturais (lignoceluldsicas de sisal e celulose de
algoddo). Os resultados mostraram que a resisténcia ao impacto, dos compdsitos
fendlicos com celulose microcristalinas e lignoceluldsicas, sdo superiores a da matriz
termorrigida. Os autores concluiram que as fibras ndo agem simplesmente como carga e
sim como reforco da matriz, e que a fibra lignoceluldsica apresenta um desempenho
superior ao compdsito celuldsico.

Paiva et al. (2006) estudaram compositos de matriz fendlica e lignofendlica
reforcados com fibras curtas de sisal (3 mm). Investigaram os efeitos dos tratamentos
mercerizacdo (10% NaOH), esterificacdo (anidrido succinico) e tratamento com ar
ionizado (corrente de descarga de 5 mA) das fibras, sobre as propriedades das fibras e
dos compésitos, principalmente propriedades térmicas. Os resultados apontaram maior
adesdo interfacial para as fibras mercerizadas e esterificadas em comparacdo com o
tratamento com ar ionizado. No entanto, os autores sugeriram que outros testes fossem
realizados para esse ultimo tratamento por se tratar de um método via seco.

Kiran et al. (2007) estudaram as propriedades mecanicas de compdsitos de
matriz poliéster reforcada com fibras curtas de sisal (10, 20, 30, 40, 50 e 70 mm)
tratadas numa solugdo de 1% de NaOH por 30 minutos. Os maiores valores de
resisténcia mecéanica foram obtidos para o composito fabricado com 54% de fracdo
volumétrica de fibras de sisal com comprimento de 30 mm.

Towo e Ansell (2008) estudaram o comportamento em fadiga de compdsitos
refor¢ados por fibras unidimensionais de sisal, fabricados com matrizes poliméricas de
resina epoxi e poliéster. As fibras foram utilizadas como recebidas e mercerizadas
(tratamento alcalino com solug¢do de 0,06 mol/LL. NaOH) em fracdes volumétricas de
68,2% e 64,4% para a resina poliéster e 71,5% e 68,5% para a resina epoxi,
respectivamente. Os resultados mostraram que o tratamento das fibras de sisal com
solucdo de hidréxido de s6dio aumenta a resisténcia a tracdo dos compositos fabricados
com resina poliéster, mas ndo influencia a vida do material em fadiga, especialmente em
baixos niveis de carga aplicada. Os compésitos fabricados com resina epoxi e fibras de

sisal tratadas ndo apresentaram aumento na vida em fadiga em relagcdo as fibras sem
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tratamento. Este comportamento pode ser atribuido a forte adesdo entre a resina epoxi e
as fibras de sisal ndo tratadas.

Martin et al. (2009) investigaram as propriedades quimicas, fisicas, térmicas e
estruturais da fibra de sisal brasileira da variedade “Agave Sisalana”. Os autores
avaliaram a qualidade e o desempenho desta fibra para aplicagdes, por microscopia
eletronica de varredura (MEV) ao longo do comprimento da fibra. Os resultados
mostraram que esta fibra apresenta propriedades mecanicas dentro da faixa relatada na
literatura, mostrando-se adequada para ser utilizada em materiais compdsitos
poliméricos, assim como em outras aplicagcdes. A fibras apresentaram, também, boa
estabilidade térmica até cerca de 250°C, podendo desta forma, serem utilizadas para
processamento com a maioria dos polimeros na producio de compdsitos. Em relacio as
propriedades ao longo do comprimento da fibra observou-se que a parte mais resistente
da fibra esta localizada cerca de 30 a 60 cm da sua base e a de menor desempenho na
regido apical (90 - 120 cm).

Spinacé et al. (2009) investigaram a caracterizacdo das fibras de curaud e sisal
a fim de comparar suas propriedades e correlaciond-las ao efeito do refor¢co em
compdsitos com matriz polimérica. Realizaram ensaios de densidade (modelo AccuPyc
IT 1340 V1.02), ensaios de tracdo (EMIC DL 2000) e microscopia eletronica de
Varredura (JEOL JSM-6360LV). Os autores compararam as propriedades das fibras de
sisal e curaud, e concluiram que a fibra de curaud apresenta menores valores de
densidade e didmetro, e maior valor de tensdo na for¢ca maxima. Esses resultados
indicam que a fibra de curaud proporciona um maior refor¢o, desde que a interacdo
interfacial seja adequada, aos compdsitos poliméricos.

Lopes et al. (2010) estudaram os efeitos da acetilacdo em fibras de sisal, em
diferentes temperaturas e tempos reacionais. A eficiéncia desses tratamentos,
considerando-se a reduc¢do da hidrofilicidade e a manutencao do desempenho mecanico
das fibras, foi avaliada pela capacidade de absorcdo de dgua por imersdo, ensaios de
resisténcia mecanica e por espectroscopia de infravermelho. Fibras acetiladas
apresentaram reducgdes de peso por absorcdo de até 50% quando comparadas com as
ndo tratadas. Os autores constataram que os tratamentos por 3 h apresentaram as
maiores perdas na resisténcia mecanica, e que o tratamento a 120°C por 1 h indicaram

as melhores caracteristicas fisico-mecanicas.
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Nobrega et al. (2010) realizaram um estudo tedrico e experimental sobre
absorcdo de dgua em compdsitos de poliéster insaturado reforcados com fibras de caroa
a 25, 50 e 70°C. Levaram em consideracdo estudos que mostram que compdsitos
reforcados com fibras naturais s@o sensiveis a influéncia de agentes ambientais, tais
como 4gua. A umidade provoca a degradagdo mais acentuada das propriedades
mecanicas dos compositos reforcados com fibras naturais, quando comparada com
compositos reforgados com fibra sintética. Ressaltaram que esta € uma consequéncia da
absorcdo de umidade mais elevada, bem como a natureza organica das fibras naturais.
Foi desenvolvido um modelo matematico tridimensional para prever a transferéncia de
massa (Lei de Fick) durante a absorcdo de dgua nos sélidos paralelepipédicos. Os
resultados da cinética de absor¢do de 4gua e distribuicdo do teor de umidade dentro
destes compositos foram apresentados e analisados pelos autores. O conhecimento dessa
distribuicio de umidade permite verificar dreas mais favordveis que apresentam
problemas de delaminacdo devido a fraqueza da interface fibra-matriz e,
consequentemente, reducao das propriedades mecanicas. Os resultados revelaram que a
degradacao induzida pela umidade nas amostras de compdsitos foi mais significativa a
temperatura mais elevada.

Cruz et al. (2011) apresentaram um estudo experimental de absorcdo de 4gua em
compositos de poliéster insaturado reforcado com fibra natural de Macambira.
Enfatizaram que a utilizacdo de matérias-primas de fontes renovdveis, tais como fibras
de origem vegetal, por exemplo, tem sido objeto de vérios estudos e pesquisas. Os
autores destacaram que uma grande desvantagem da utilizacdo de fibras vegetais em
compdsitos de polimeros é a sua natureza hidrofilica que proporciona fraca adesdo
interfacial da fibra em compdsitos poliméricos refor¢cado por fibras. As amostras
estudadas t€ém composicao de 30% de fibra de Macambira e 70% poliéster insaturado,
com dimensdes de 20x20x3 mm?3 e 20x20x6 mm3. Os testes de absorcdo de dgua foram
realizadas por imersao das mesmas em um banho de dgua destilada, a 25, 50 e 70°C, e a
absor¢do de dgua foi medido gravimetricamente ao longo do processo. Os resultados
das micrografias eletronicas, o teor de umidade e a relacdo drea/volume dos compdsitos
foram mostrados e analisados pelos autores.

Rosério et al. (2011) estudaram as propriedades mecanicas de compdsitos de
polipropileno refor¢cados com fibras de sisal e verificaram que os compdsitos refor¢ados

com 30% em massa de fibras de sisal apresentaram melhor desempenho em relagdo a
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matriz sem fibra, no que se refere a resisténcia a tra¢cdo, moédulo de Young e
especialmente resisténcia ao impacto.

Silva et al. (2012) fez uma caracterizacdo de compdsitos poliméricos de matriz
epoxi reforcado com fibras unidirecionais de sisal e bananeira com a adicdo de
microparticulas de silica e anidrido maleico. Duas fracdes de fibra em massa (30% e
50%) foram investigadas. Concluiu-se que a fibra de sisal obteve melhor propriedade
somente na resisténcia a tracdo. A adicdo de 2% em massa de anidrido maleico
aumentou a resisténcia a tracdo e a tenacidade do compdsito. As particulas de silica
reduziram a resisténcia mecanica, entretanto aumentaram o modulo de elasticidade do
material. Os compdsitos reforcados com fibras de sisal apresentaram propriedades
mecanicas superiores com 30% em fracdo volumétrica de fibra, além disso a absor¢do
de umidade € inferior quando comparado com os compdsitos refor¢cados com fibras de
bananeira.

Melo Filho et al. (2013) estudaram a cinética de degradacao das fibras vegetais
(sisal) e os mecanismos responsdveis pela deterioracdo dos compdsitos de cimento
reforcados com fibras de sisal. Foram usadas duas matrizes: uma com 50% de
substitui¢do parcial de cimento por metacaulina (PC-MK) e uma matriz de referéncia
que possui apenas um aglutinamento de cimento Portland (PC). O desempenho de
durabilidade dos sistemas compostos foi examinado e 0s mecanismos para o atraso
significativo na degradacdo de fibras quando a quantidade total de hidréxido de célcio é
reduzida a partir da matriz, discutido. Dois mecanismos de degradacio da fibra foram
observadas nos compdsitos com PC: fibra de mineralizacdo, devido a precipitacdo de
hidréxido de cdlcio na célula e superficie, e a degradac@o da celulose, hemicelulose e
lignina da fibra devido a adsorcao de ions de cdlcio e hidroxila. A partir das conclusdes
obtidas sobre os mecanismos de durabilidade de compdsitos a base de cimento e fibra
de sisal, os autores sugeriram dois mecanismos para a degradacdo das fibras de sisal: o
principal mecanismo (i) mineralizagdo da fibra por precipitacao de hidréxido de cdlcio
na superficie da fibra, e um processo secundario e menos grave (ii) deterioracdo da
lignina e hemicelulose através da adsorcdo de ions de célcio e hidroxila.

Wei et al. (2014) estudaram dois métodos na tentativa de melhorar a resisténcia
a degradacdo da fibra de sisal em concreto armado por meio de tratamento da superficie
das fibras. Afim de melhorar a resisténcia a degradacdo da fibra de sisal no ambiente

alcalino do concreto, o tratamento térmico e o tratamento de Na,CO5; em fibra foram
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estudados. Mecanismos de tratamento foram analisados por meio de DRX, TGA e
investigacdo microscopica. Tanto o tratamento térmico de superficie, como o tratamento
com Na,CO; durante 7 dias mostraram ter o potencial de melhorar a durabilidade da
fibra de sisal em concreto. Os resultados apontaram que o tratamento térmico melhorou
as propriedades mecanicas das fibras de sisal, devido a melhoria da cristalinidade de
celulose, o que garante maior resisténcia inicial e uma maior durabilidade da fibra de
sisal em concreto. J4 o tratamento com Na,CO3; nao melhorou a forga inicial das fibras,
mas melhorou a durabilidade do concreto reforcado com fibra de sisal. Os autores
concluiram ainda que os tratamentos de superficie, tanto os térmicos como os quimicos,
sao econdmicos e faceis de aplicar e, portanto, merecem ser mais estudados.

Zhou et al. (2014) modificaram as fibras de sisal utilizando agentes de
acoplamento de silano para determinar o mecanismo da reagdo quimica entre a fibra e o
silano. Uma combina¢do de microscopia eletronica de varredura, com transformada de
Fourier de infravermelhos (FTIR), termogravimetria (TG), calorimetria de varredura
diferencial (DSC) e TG/espectrometria de massa (TG/MS), foram utilizados para
investigar os efeitos de um tratamento quimico em fibras de sisal. Os resultados
mostraram que uma camada de filme foi formado sobre a superficie da fibra por
adsorcdo do silano. A camada consistia de siloxano e poli-siloxano. Os espectros no
infravermelho indicaram ligacdes quimicas formadas entre o agente de acoplamento do
silano e a fibra. Foi ainda verificado, por TG-DSC e andlise TG/MS, que as
propriedades de decomposi¢do das fibras de sisal foram alterados pela formacdo de
ligacdes quimicas entre o silano e a superficie da fibra de sisal. Os resultados obtidos
usando uma combina¢do de SEM, FTIR, TG- DSC, e TG/MS confirmam a ocorréncia
de uma reacdo quimica entre as fibras de sisal e de silano hidrolisado. Os autores
sugeriram a utilizacdo deste tratamento para conceber novos tipos de compdsitos

poliméricos reforcados com fibras naturais.

2.1.2.3 - Fibra de Sisal

O sisal (Agave sisalana) € uma planta da familia das cactaceas que, devido a sua

resisténcia a aridez e ao sol intenso, € cultivada em regides semidridas.
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a) Caracteristicas gerais

O sisal é uma planta da familia das cacticeas, Figura 2.6, com o nome cientifico
Agave Sisalana Perrine, sendo cultivado em regides semidridas, por ser resistente a
aridez e ao sol intenso. As primeiras plantacdes de sisal foram desenvolvidas no México
pelos Maias, antes da chegada dos Europeus. Sao conhecidas atualmente cerca de 57
espécies (CHAVAMI et al., 1999). No Brasil, as primeiras mudas de sisal foram
trazidas provavelmente da Flérida (Estados Unidos), através de uma empresa
americana. O cultivo da planta foi difundido a partir de 1920, inicialmente no Estado da

Paraiba e somente no final da década de 30, na Bahia (BARRETO et al., 2011).

Figura 2.6 - Plantacdo de sisal.

Fonte: EMBRAPA - CNPA, (1997).

No ano de 2009, a fibra do sisal correspondeu a aproximadamente 70% de toda

a produgdo comercial de fibras duras (MARTIN et al., 2009).

b) Rede produtiva do sisal

Cerca de 4,5 milhdes de toneladas de fibra de sisal s@o produzidas a cada ano em

todo o mundo. O Brasil € o maior produtor mundial e exportador de sisal, respondendo
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por cerca de 140.000 toneladas por ano (EMBRAPA, 2015). Além de maior produtor
mundial, o Brasil é o maior exportador da fibra. Estima-se que mais de 80% da
producdo nacional é exportada para mais de 50 paises, sendo os principais importadores
os Estados Unidos, China, México e Portugal. Beneficiada ou industrializada, essa fibra
representa cerca de 80 milhdes de ddlares em divisas para o Brasil, além de gerar mais
de meio milhdo de empregos diretos ou indiretos através de sua cadeia de servigos, que
comeca com as atividades de manutencdo das lavouras, colheita, desfibramento e
beneficiamento da fibra e termina com a industrializacdo e confeccdo de artesanato
(MARTIN et al., 2009).

Os principais estados produtores do Brasil sio Rio Grande do Norte, Paraiba e
Bahia (maior polo produtor e industrial do sisal do mundo). S6 a Bahia corresponde a
mais de 95% da producdo nacional. Em 2011, o Estado da Bahia exportou o
correspondente a US$8,3 milhdes, o que equivale a 1,32% da sua pauta de exporta¢ao
(MELO FILHO, 2012). Na lista dos paises que mais produzem o sisal também estdo os
da Africa Oriental, entre eles, Tanzania, Quénia e Uganda (MARTIN et al., 2009).

A cultura do sisal é de grande importincia s6cio-econdmica para o Brasil, visto
que, além de ser fonte de renda e emprego para um grande nimero de trabalhadores, é
também um importante agente de fixacdo do homem a regido semi-arida nordestina,
sendo, em algumas dessas regides, a Unica alternativa de cultivo com resultados
econOmicos satisfatorios. A agaveicultura se concentra em dreas de pequenos
produtores, com predominio do trabalho familiar.

O principal e mais conhecido produto do sisal € o fio biodegradavel utilizado em
artesanato, no enfardamento de forragens, cordas de varias utilidades, inclusive navais,
torcidos, terminais e cordéis. O sisal também € usado na producao de estofos, pasta para
industria de celulose, producdo de tequila, tapetes decorativos, remédios,
biofertilizantes, racdo animal, adubo organico e sacarias. As fibras podem ainda ser
utilizadas na indudstria automobilistica, substituindo a fibra de vidro.

O ciclo de transformacao do sisal em fios naturais comeca aos trés anos de vida
da planta ou quando suas folhas atingem cerca de 150 cm de comprimento. O
crescimento da planta depende, entre outros fatores, da disponibilidade de dgua; a planta
estoca dgua na estacdo chuvosa para consumi-la na estagao seca. Sua vida util é de seis
a sete anos, sendo que as folhas sdo cortadas a cada seis meses. O sisal pode produzir

entre 200 e 250 folhas antes de florescer, cada folha mede de 6 a 10 cm de largura, tem
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150 a 200 cm de comprimento e contém aproximadamente 700 a 1400 feixes de fibras
com comprimento variando de 0,5 a 1,0 m. A folha de sisal consiste em uma estrutura
composta por aproximadamente 4% de fibras, 1% de pelicula (cuticula), 8% de matéria
seca e 87% de 4gua. Exceto as fibras, esses materiais sdo considerados residuos do
beneficiamento, sendo utilizados como adubo orgénico, ra¢do animal e pela inddstria
farmacéutica (MARTIN et al., 2009; WEI et al., 2014).

O trabalho no campo concentra-se basicamente no corte das folhas,
desfibramento, lavagem/secagem e batimento das fibras. O processo de extracdo da
fibra de sisal, que consiste na eliminagdo da polpa das fibras, pode ser feito
manualmente, por maceracdo ou por meio de um processo mecanico chamado de
decorticamento (SILVA, 2008). No processo de decorticamento, as folhas de sisal s@o
esmagadas pela passagem entre duas rodas com facas sem corte (desfibrilador), de
forma que somente as fibras permanecem (SILVA, 2008). No Nordeste brasileiro, o
desfibramento € realizado por meio de uma maquina denominada “motor de agave” ou

“maquina Paraibana” (Figura 2.7).

Figura 2.7 - Mdquina desfibradeira.

Fonte: Appeluz (2011).

Esta maquina desfibra em torno de 150 a 200 kg de fibra seca em um turno de 10
horas de trabalho, desperdigcando, em média, 20 a 30% da fibra (APPELUZ, 2011). A
fibra obtida € imersa, por periodo de oito a dez horas, em tanques com dgua limpa para

a eliminacdo dos residuos da mucilagem péctica e da seiva clorofilica, que ficam
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aderidos a fibra de sisal. Apds a lavagem, as fibras s@o secas ao sol por periodo que
varia de 8 a 10 horas. Depois de secas, as fibras sdao amarradas em pequenos feixes e

armazenadas.
¢) Propriedades mecanicas e morfolégicas das fibras de sisal

As fibras de sisal encontram-se longitudinalmente ao longo do comprimento da
folha, com comprimentos que variam de 45 a 120 cm. Sdo encontrados trés tipos

bésicos de fibras: a fibra mecanica (estrutural), a fibra arco e a fibra xilema (Figura 2.8).

Figura 2.8 - (a) Folha de sisal e (b) ampliacdo mostrando os tipos de fibras na folha de

sisal.

10 mm

Fonte: Silva (2008).

As fibras mecanicas, cuja funcdo € dar sustentacdo e rigidez as folhas, sdao
encontradas na periferia das folhas e estdo presentes em maior nimero. Seu didmetro é
aproximadamente 200 um, tendo se¢do transversal raramente circular. Essas fibras sao
de grande importancia comercial pelo fato de ndo arrebentarem durante o processo de
extracdo. As fibras arco sdo normalmente encontradas no meio da folha e crescem em
associacdo com os tecidos da planta. Essas fibras se estendem da base até o topo da
planta, apresentando boa resisténcia mecénica. As fibras xilema crescem opostas as
fibras de arco e sdo conectadas a elas pelo tecido condutor (SILV A, 2008).

A Figura 2.9, apresenta um desenho esquemadtico da estrutura da folha de sisal

desde a escala macro até a escala micro da estrutura da fibra de sisal. Quando uma se¢do
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transversal de uma unica fibra de sisal é examinada ao microscépio eletronico de
varredura (MEV), a estrutura da fibrocélula, esquematizada na Figura 2.9 (d), é vista

claramente.

Figura 2.9 - (a) Planta de sisal; (b) sec¢do transversal da folha de sisal; (c) fibra de sisal;

(d) Fibrocélula; (e) fibrilas da parede celular; (f) microfibrilas e (g) cristais de celulose.

Microestrutura
da fibra de sisal

(d}

Fibra de sisal

©
o
/
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b) Lignina

Cnistais de celulose

(@) (a)

Planta de sisal

Fonte: Melo Filho (2012).

Cada fibrocélula tem um didmetro médio de 10 a 20 um e remete a forma
poligonal, com um furo central chamado limen, compreendendo cerca de 10% da érea
da secdo transversal da fibrocélula, como mostrado na Figura 2.10 (c). Um desenho

esquemadtico de uma fibrocélula € apresentado na Figura 2.10 (d).
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Figura 2.10 - (a) Secdo de uma fibra arco; (b) seccao de uma fibra mecénica; (c)
micrografia da se¢do de uma fibra de sisal e (d) desenho esquematico de uma

fibrocélula individual.
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Fonte: Melo Filho (2012).

Ferreira et al. (2012) investigaram os efeitos dos ciclos de umidificacdo e
secagem realizados nas fibras de sisal. Constataram uma diminuicdo no indice de

absor¢ado de dgua (IA) das fibras apds os ciclos como mostra a Figura 2.11.

Figura 2.11 - Variacdo do indice de absorcdo de dgua (IA) das fibras de sisal apds os

ciclos de umidificacdo e secagem.
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Fonte: Ferreira et al. (2012).
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Os autores constataram que, apés 10 ciclos de umidificagdo e secagem, a
variacdo no indice de absor¢do das fibras é de cerca de 30%. Este comportamento pode
ser explicado pelo enrijecimento da estrutura polimérica das fibrocélulas do sisal que
ocorre durante o processo de umidificacdo e secagem (processo conhecido como
hornoficac¢do). De acordo com Ferreira et al. (2012), as cadeias de polissacarideos da
celulose sdo arranjadas de forma mais apertada com a remog¢do de dgua durante a
secagem e com isso as microfibrilas se juntam, no estado seco, como resultado do maior
empacotamento. Os vazios capilares da fibra sdo progressivamente fechados com a
secagem e ndo conseguem ser completamente reabertos com a reumidificagdo.

As Figuras 2.12 (a) e 2.12 (c), apresentam a secdo transversal das fibras, e nas
Figuras 2.12 (b) e 2.12 (d), verifica-se um maior empacotamento das fibrocélulas e uma
reducdo do limen apds submissdo ao tratamento, o que, consequentemente, reduz a

capacidade de absor¢do de dgua da fibra.

Figura 2.12 - Secdo transversal das fibras mostrando detalhe das fibrocélulas: (a-b) sem

tratamento e (c-d) tratadas.

Fonte: Ferreira et al. (2012)

Uma consequéncia direta da redugdo da absor¢do € a diminuicdo da variacdo
dimensional da fibra entre o estado seco e saturado. Resultando assim, em maior

estabilidade dimensional da fibra.
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Por ser uma fibra ligno-celuldsica, leve e atoxica, apresentando altos médulo e
resisténcia especifica, de custo aproximadamente dez vezes menor que a fibra de vidro
(fibra inorganica), causando menos danos por abrasdo aos equipamentos e moldes, o
sisal pode ter seu valor comercial multiplicado se utilizado como reforco em compdsitos
poliméricos (ANGRIZANTI et al., 2006; BARRETO et al., 2011).

O sisal € atualmente uma das fibras naturais mais estudadas e este interesse €
decorrente das vantagens apresentadas pela mesma, tais como: facilidade de
modificacdo superficial; abundancia no Brasil; facilidade de cultivo; por ser um
material biodegraddvel que provém de fonte renovdvel; e por apresentar boas
propriedades como isolante térmico e acustico. Estes fatores, aliados a alta tenacidade,
resisténcia a abrasdo e ao baixo custo, tém levado um grande ndmero de pesquisadores a
realizarem estudos nos vastos campos da pesquisa de controle, secagem e
armazenamento, com o objetivo de preservar as fibras do sisal para sua utilizacdo em
diversas aplicacoes tecnoldgicas (ANGRIZANI et al., 2006; BARRETO et al., 2011).

A facilidade de utilizacdo das fibras vegetais (especialmente o sisal) como
reforco em matriz poliéster na producdo de compositos hibridos, deve-se ao fato das
fibras vegetais serem abundantes em nosso pais e apresentarem boas caracteristicas
mecanicas. Além disso, sisal € uma fibra relevante & economia das regides Norte e
Nordeste do Brasil.

A utilizagdo da fibra de sisal em compdsitos de alto desempenho requer estudo
do comportamento mecéanico das fibras. Existe grande discrepancia entre os valores
reportados na literatura para a resisténcia a tracdo e mddulo de elasticidade da fibra de
sisal. A variabilidade nas propriedades dessas fibras pode ser atribuida a trés fatores
principais: parametros e condi¢Oes de teste, caracteristicas das plantas e o método de
medi¢do da secdo transversal. Dentre os parametros e/ou condi¢des de teste que podem
influenciar nas propriedades mecanicas das fibras, podem ser citados a precisdo dos
instrumentos, o comprimento da fibra, a velocidade de ensaio, os tipos de garras
utilizados e a propria sensibilidade do equipamento. Como caracteristicas das proprias
plantas entendem-se a origem da planta, idade, tipo de processamento (processo de
extracdo) assim como sua microestrutura. A medicdo da se¢do transversal pode, ainda,
ocasionar variacdo na medida das propriedades mecanicas devido a forma indefinida da

secdo e pela propria variagao ao longo da fibra (SILVA, 2008).
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2.2 - O Processo de Umidificacao/Secagem

2.2.1 - Consideracoes gerais

A umidificacdo/secagem é um processo termodindmico, por meio do qual ocorre
o aumento/redu¢cdo da umidade de um corpo. O transporte de umidade da superficie do
corpo para o seu interior ou vice-versa, pode ocorrer na forma de liquido e/ou vapor,
dependendo do tipo do material e do percentual de umidade presente. De modo geral, a
umidificacdo/secagem € uma operacdo de absorcdo/remocdo de parte da dgua ou
qualquer outro liquido de um corpo, através de processos mecanicos ou térmicos
(FORTES e OKOS, 1980; SILVA, C., 2010).

A umidificagdo/secagem de um produto seco/imido pode ocorrer de forma
natural ou artificial. Dentre os métodos artificiais, 0 mais comum consiste em
umidificar/pré-aquecer o ar ambiente, aumentando/diminuindo assim sua umidade
relativa. Em seguida, o ar € transferido a uma certa velocidade, para o ambiente no qual
ele € colocado em contado com o produto. Com isso, no caso da umidificacdo hd um
processo continuo de transferéncia de dgua do ar para a superficie do produto, na forma
de vapor, e desta para o interior do produto. J4 no caso da secagem o processo € inverso
(ALVARENGA et al., 1980; HALL, 1980; STRUMILLO e KUDRA, 1986; MARIZ,
1986; BROOKER et al., 1992).

O processo de umidificacdo assim como a secagem, envolve complexos
fendmenos de transferéncia de calor, massa, quantidade de movimento e variacdes
dimensionais, exigindo a necessidade de gerar modelos matemdticos que descreva o
processo com realismo fisico. Para que isso ocorra, é importante inserir no modelo
matematico o maximo de informagdes, tais como: mecanismo de transporte de calor e
umidade dentro do sdélido, coeficiente de difusdo, variagdo dimensional, condicdes
ambientais externas proximo do sélido, entre outros, tornando possivel relacionar
corretamente 0 modelo com a situacdo real. O conhecimento dos mecanismos de
transferéncia de agua no interior de um corpo seco/umido, numa dada temperatura é
fundamental, uma vez que possibilita verificar o efeito dos processos nas propriedades
mecanicas, térmicas e elétricas do material. (FORTES e OKOS, 1980; LIMA, 1995;
IBRAHIM et al., 1997; SILVA, C., 2010).
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2.2.2 - Periodos de taxa de umidificacao/secagem e aquecimento do sélido

Muitos meios porosos durante o processo de umidificagdo/secagem individual
ou em camada delgada apresentam um ganho/perda de umidade a uma taxa constante no
periodo inicial do processo, seguido por um periodo a uma taxa decrescente (SILVA, R.
V., 2003).

A umidificagdo/secagem a taxa constante ocorre normalmente em produtos nos
quais a resisténcia interna ao transporte de umidade € inferior comparada a resisténcia
externa a absor¢do/remog¢do do vapor de dgua na superficie do produto para o interior do
material (no caso da umidificacdo) ou para o meio ambiente (no caso da secagem). Por
outro lado, durante o periodo de umidificacdo a taxa decrescente, o produto encontra-se
mais umido, assim a resisténcia interna ao transporte de dgua se torna maior do que a
resisténcia externa (FORTES e OKOS, 1980; ALVARENGA et al., 1980; LIMA, 1995;
IBRAHIM et al., 1997; SILVA, C., 2010).

2.2.3 - Teores de umidade

Durante o processo de umidificacdo/secagem, o material pode conter ou atingir
os seguintes teores de umidade: teor de umidade inicial, teor de umidade critico e teor
de umidade de equilibrio. O teor de umidade inicial consiste no valor da umidade no
material no inicio do processo. Quando ocorre uma mudanga na taxa de
umidificacdo/secagem de constante para decrescente, tem-se o teor de umidade critico.
Ja o teor de umidade de equilibrio acontece quando o material estd em equilibrio com o
meio externo. Consequentemente, nao existe troca de umidade entre eles, e o teor de
umidade dentro do material se uniformiza (FIOREZE, 2003; SILVA, 2008). O teor de

umidade de um produto € representado de duas formas:

a) Teor de umidade em base seca:

E dado por:
M= m,/mg, (2.1)
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onde m, ¢é a massa da d4gua contida no produto e mg € a massa do produto totalmente

S€CO.

b) Teor de umidade em base imida:

Dado por:
M = m,/m, (2.2)

onde m = m, + mg € a massa total do sélido em qualquer tempo durante o processo de

secagem.

2.2.4 - Teoria de transferéncia de calor e massa

Devido a sua complexidade, o processo de umidificacdo/secagem tem sido
objeto de estudo de pesquisadores de todo o mundo. Alguns consideram as condicdes
externas, tais como temperatura do ar, velocidade e umidade relativa, correlacionadas a
taxa de secagem dos produtos, enquanto outros ddo &nfase as condi¢Oes internas dos
mesmos, levando em consideracdo o movimento da &4gua no seu interior. O
conhecimento desses mecanismos internos no transporte de dgua é de fundamental
importancia quando se tenta descrever a migracdo da 4gua na massa de um produto
(FORTES e OKOS, 1980; MARIZ, 1986; BROOKER et al., 1992; KEEY, 1992;
LIMA, 1995; IBRAHIM et al., 1997; SILVA, C., 2010). Em seguida, listar-se-a véarias

teorias que tentam descrever o transporte de dgua e calor em meios porosos:

Teoria da difusdo liquida;

Teoria da vaporizacdo-condensacao;
Teoria capilar;

Teoria de Kricher;

Teoria de Luikov;

Teoria de Philip e De Vrie;

Teoria de Berger e Pei;

VvV V.V V V VYV V V¥V

Teoria de Fortes e Okos.
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Na literatura, encontra-se descritos os seguintes mecanismos de transporte de
agua:

» Transporte por difusdo liquida: ocorre devido a gradientes de concentra¢do de
agua;

» Transporte por difusdo de vapor: ocorre devido a gradientes de concentragdo de
dgua e pressado parcial do vapor (causado por gradientes de temperatura);

» Transporte por efusdo (escoamento Knudsen): ocorre quando o didmetro médio
dos poros por onde o vapor migra tem tamanho equivalente ao das moléculas
que compdem o vapor. E importante para condi¢des de alto vdcuo, como por
exemplo, secagem do produto congelado, por sublimacdo, em freeze-drying;

» Transporte de vapor por termofusdo: ocorre devido a gradientes de temperatura;

» Transporte de liquido por forcas capilares: ocorre devido a fendmenos de
capilaridade;

» Transporte de liquido por pressdo osmética: ocorre devido a forca osmética;

» Transporte de liquido por gravidade: ocorre devido a acdo de forcas
gravitacionais;

» Transporte de liquido e de vapor: ocorre devido a diferenca de pressado total,
causada pela pressdo externa, contragdo, alta temperatura e capilaridade;

» Transporte por difusdo superficial: devido a migracdo da mistura liquido mais

vapor, pelos poros da superficie do produto.

2.2.5 - Simulacao da umidificacao/secagem

Segundo Gouveia et al. (2003), com o objetivo de descrever o transporte de dgua
no interior de produtos, muitos trabalhos reportados na literatura, apresentam apenas
dados experimentais. Porém, se a finalidade for apresentar uma descri¢do detalhada do
transporte de 4gua, modelos matematicos devem ser usados. A principal finalidade do
uso desses modelos € correlacionar os dados experimentais da umidificagdo/secagem a
uma equacdo matematica que visa representar a cinética de absor¢do/dessor¢cdo de
umidade pelo produto. Deve-se observar que alguns desses modelos possibilitam prever
a distribui¢do de umidade no interior do produto, em qualquer instante de tempo.

Dependendo da espessura da camada do material estudado, estes modelos podem

ser classificados em modelos em camada fina (modelos a nivel de particula) e em
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camada espessa (modelos a nivel de secador). A secagem em camada fina possui
limita¢des, devido o fato dos materiais serem geralmente secos em camadas espessas:
estaciondrias ou em movimento. Por outro lado, os modelos mais usados pelos
pesquisadores levam em considerag@o propriedades termofisicas, cinéticas de secagem e
balango de massa e energia no secador, ressaltando assim, a necessidade de se trabalhar
com equacdes que descrevam a cinética de secagem do material em camada fina com
determinadas condi¢Ges operacionais pré-estabelecidas.

Existem na literatura diversos modelos matematicos de camada fina que podem
ser utilizados para descrever a transferéncia de umidade e/ou calor em produtos
higroscopicos porosos, como as fibras vegetais. De modo geral, estes modelos estao

divididos em dois grandes grupos, dentre os quais podem ser citados:

» Modelos concentrados;

» Modelos distribuidos.

As equacdes de camada fina nos modelos concentrados podem ser classificados
em empiricas, semi-empiricas e tedricas. Estas equacdes negligenciam os efeitos de
variacdo de temperatura e umidade no interior do material durante o processo,
assumindo que o produto alcancga a temperatura média do ar imediatamente, no comego

do processo.

2.2.5.1 - Modelos empiricos

Modelo empirico consiste em uma correlagdo direta entre o teor de umidade
médio e o tempo de secagem. Esse tipo de modelo normalmente descreve bem a
cinética de secagem, mas ndo possibilita visualizar a distribui¢do de umidade no interior
do produto, em um instante de tempo previamente especificado (SILVA, 2007), ou seja,
este modelo ndo descreve o fendmeno no interior do produto, utilizando apenas
informacdes obtidas por dados experimentais, extrinsecos ao produto. Neste caso, ja que
nao se pode prever a distribui¢do de d4gua com a utilizagdo de um modelo empirico, ndo
se pode, também, prever as regides de maiores tensdes hidricas (e térmicas) no interior
do produto. Assim, ndo se pode exercer um maior controle sobre as condi¢des de
secagem de forma a evitar danos ao produto durante o processo. Além disso, segundo

Baini e Langrish (2007), modelos empiricos ndo sdo adequados para descrever a
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cinética de secagem intermitente. Apesar destas limita¢des, os modelos empiricos sao
bastante encontrados na literatura (CAVALCANTE, 2006; NOBREGA, 2007;
SANTOS, 2017). Na Tabela 2.4 sdo apresentadas algumas equacdes empiricas

referentes a esses modelos.

Tabela 2.4 - Equagcdes empiricas para a cinética de absor¢ao/dessor¢ao de umidade de

produtos.

N° Nome do modelo Modelo empirico

1 Newton M = M, + (M, — Mgg)exp (—at)

2 Page M = M, + (M, — Meg)exp (—atP)
3 Henderson e Pabis M* = aexp (—bt)

4 Dois termos M* = aexp(—bt) + b exp (—ct)

5 Wang e Sing M* =1 + at + bt?

6 Midilli M* = aexp(—bt®) + dt

7 Aproximacdo da difusdo M* = aexp(—bt) + (1 — a)exp (—ct)
8 Thompson t=aln (M*) + b[In (M*)]?

Fonte: Corréa et al. ( 2007).

Na Tabela 2.4, os parametros apresentados nas equagdes sdo definidos como
segue:
Meq — € o teor de umidade de equilibrio;

M, — ¢€ o teor de umidade inicial;

M — € o teor de umidade médio;

a, be c — sdo constantes.

O termo M* = (M — Meq)/(M, — Meq), que aparece na Tabela 2.4, é definido
como sendo o teor de umidade adimensional, também chamado de razdo de umidade.

Carlesso et al. (2007), utilizaram 5 modelos empiricos para representar a cinética
de secagem (dessor¢@o) por convec¢do em camada fina de maracujd amarelo. De acordo
com esses autores, dentre os modelos utilizados, o que melhor descreveu a cinética de
secagem foi o modelo exponencial duplo, que envolve quatro pardmetros de ajuste.

Corréa et al. (2007), usaram 12 modelos empiricos para descrever curvas da
cinética de secagem (dessor¢cdo) de feijdo. Com base em parametros estatisticos, os

autores concluiram que a metade dos modelos testados representava bem a cinética de
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secagem. Portanto, o modelo de Page, pela sua simplicidade e pela disseminag¢dao no
meio cientifico, foi o selecionado pelos autores para descrever o processo.

Diversos outros trabalhos reportados na literatura, citam a utilizacdo de modelos
empiricos, dentre esses, podem ser citados (LIMA, 1999; GANJLOO et al., 2011;
MERCALI et al., 2011; MANEGHETTI et al., 2012; KOPRIVICA et al., 2013; SILVA
et al., 2013).

Em particular, encontra-se vérios trabalhos reportados na literatura, nos quais
citam a utilizacdo de modelos empiricos a compdsitos fibrosos, dentre esses, podem ser

citados (CAVALCANTE, 2006; NOBREGA, 2007; SANTOS, 2017).

2.2.5.2 - Modelos distribuidos

No estudo tedrico dos mecanismos de umidificacao/secagem, necessita-se de um
modelo matemadtico para descrever o processo. Dentre os varios modelos encontrados na
literatura, a teoria da difusdo liquida é a que mais se adequa e simplifica o processo
admitindo que, a transferéncia de dgua para o interior de um produto da sua superficie
externa (ou vice-versa), ocorre na fase liquida. Consequentemente, o modelo
matematico adequado para a descricdo do processo envolve a equacdo da difusdo
(LIMA, 1999).

A difus@o € um tipo de mecanismos pelo qual o fendmeno do transporte pode
ocorrer. Ultiliza-se a teoria da difusdo em muitas situacOes fisicas para descrever a
transferéncia de matéria e de energia em um meio. Dentre tais situagcdes, a teoria da
difusdo muitas vezes € utilizada para descrever processos de secagem, umidificagdo,
aquecimento e resfriamento. Apesar de alguns autores, tais como Brooker et al. (1992) e
Fioreze (2003), considerarem a teoria da difusdo liquida uma simplificag@o na descri¢do
do movimento migratdrio, a difusdo liquida descreve muito bem o transporte de dgua
do interior do produto para vdrias situacdes de interesse, € vem ganhado ampla adesao
por parte dos pesquisadores (NASCIMENTO, 2002; WU et al., 2004; CARMO, 2004;
LIMA et al., 2004a; SILVA, 2007; SILVA et al., 2008a; HACIHAFIZOGLU et al.,
2008; SILVA, C., 2010).

Neste modelo, a movimenta¢do de liquido dentro do produto é representada
matematicamente pela equacido de difusdo e explicada unicamente pela diferenca de

concentracdo de umidade. O modelo difusivo considera a resisténcia interna e externa
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aos fluxos de massa, sendo capaz de prever a distribuicdo de umidade no interior de um
s6lido, em um dado instante de tempo. Geralmente é usado para descrever o transporte
de dgua em meios porosos, e em particular € usado com a finalidade de descrever a
umidificacdo/secagem de corpos secos/timidos.

Modelos difusivos s@o bastante usados para determinar o coeficiente efetivo de
difusdo de massa, podendo descrever o que ocorre no interior do produto durante o
fenomeno (SILVA et al., 2014a). Com o conhecimento da difusividade efetiva de
massa, a taxa de transferéncia pode ser prevista de forma eficaz, simplificando a solugao
da equacao de difusao (YADAV e SINGH, 2012).

Da equacdo geral de conservacdo (equacdo de transporte), obtém-se a equacao
de difusdo que descreve o transporte de uma grandeza em um meio estaciondrio. Sendo
assim, serd apresentado um rdpido estudo sobre a equagdo de transporte.

A equacdo de transporte, na sua forma infinitesimal para um volume elementar,

denominado de volume de controle, pode ser escrita de modo geral, da seguinte forma:

@ +V.(OV0) = V. (I*Vo) + S, (2.3)

onde:
® — avaridvel dependente de interesse;
I'" - o coeficiente de transporte;
A — o parametro de transporte;
vV — o vetor velocidade do meio;

S® o termo fonte.

Na Equacdo (2.3), tem-se que o primeiro termo indica a variacdo de uma
grandeza caracteristica pela varidvel dependente no decorrer do tempo t, dentro do
volume de controle. J4 o segundo termo indica a variacdo da grandeza na unidade de
tempo por transferéncia de massa com uma velocidade V para o volume de controle
(termo advectivo). O terceiro termo corresponde a variacdo da grandeza na unidade de
tempo dentro do volume de controle por difusao (termo difusivo). Ja o dltimo termo,
denominado de termo fonte, indica a taxa de geracdo da grandeza dentro do volume de
controle. Detalhes sobre a equacdo de transporte podem ser encontrados na literatura

em: Slattery (1999) e Bird et al. (2001).
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A equacdo que descreve o fendmeno de difusdo para uma varidvel genérica @ ¢é
obtida da Equacdo (2.3) fazendo Vv =0, ji que neste caso o meio encontra-se em
repouso (velocidade nula) e a variagdo da grandeza dentro do volume de controle ocorre
unicamente por difusdo. Assim, a equacdo passa a ser denominada de equacgdo de

difusdo, sendo dada como segue:

@ =V.(rve) + s®. (2.4)

A equagdo de difusdo pode ser resolvida numericamente ou analiticamente. No
entanto, vdrias hipdteses devem ser estabelecidas para se chegar a solucdo de tal
equacdo. Uma dessas hipdteses estd relacionada as condi¢des de contorno, que pode ser
de equilibrio (LIMA et. al., 2004a; SILVA et al., 2009b; SILVA et al., 2010b; SILVA,
C., 2010), ou a convectiva (QUEIROZ ¢ NEBRA, 2001; OLIVEIRA e LIMA, 2002;
SILVA et al., 2009a; SILVA, C., 2010). Outra hipétese que deve ser estabelecida é
referente ao coeficiente de difusdao de massa. Na literatura, encontra-se varios trabalhos
de pesquisa, onde consideraram o coeficiente de difusdo de massa constante
(OLIVEIRA e LIMA, 2002; NASCIMENTO et al., 2005; SILVA et al., 2009a; SILVA
et al., 2010b). Por outro lado, de acordo com alguns pesquisadores, a difusividade de
massa € um parametro varidvel ao longo do processo (LIMA, 1999; NASCIMENTO,
2002; SILVA, C., 2010; FARIAS, V., 2011).

Com relagdo as hipoteses para a solucao de difusdo, deve-se ainda estabelecer se
a variacdo dimensional do sélido durante o processo pode ser desprezada (LOPES e
ALVARADO, 2007; SILVA et al., 2010b), ou se € significativa (NASCIMENTO et al.,
2005; SILVA, 2007; SILVA, C., 2010; FARIAS, V., 2011). Normalmente, ¢ comum em
varios trabalhos de pesquisa considerar a hipétese de que o sélido seja homogéneo e
isotropico (BARONAS et al., 1999; SILVA, C., 2010; FARIAS, V., 2011), mas ¢é
possivel encontrar trabalhos que consideram a heterogeneidade e anisotropia do produto
(PERRE e TURNER, 2002).

Em muitos trabalhos, faz-se a aproximacao da geometria do corpo a uma esfera,
paralelepipedo ou cilindro (NASCIMENTO, 2002; BAUMER e MARIANI, 2005;
LOPEZ et al., 2005). J4 em outros trabalhos, o formato do sélido é aproximado para

geometrias mais complexas como os esferdides oblatos e prolatos (LIMA, 1999;
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CARMO, 2004; WU et al., 2004; OLIVEIRA, 2006). As solucdes analiticas sao
bastante comuns na descri¢do do transporte de massa em varios produtos (OLIVEIRA e
LIMA, 2002; FARIAS, 2002; LIMA et al., 2004; LOPES e ALVORADO, 2007;
ZUNIGA e PEDRESCHI, 2011; ABRAAO et al., 2013; BARBOSA JUNIOR et al.,
2013; SILVA et al., 2013; SILVA et al., 2014a; SOURAKI et al., 2014; SILVA et al.,
2014b). Por outro lado, quanto mais as hipdteses estabelecidas aproximam-se das
condi¢des reais do processo, mais dificil torna-se a determinagdo de solugcdes analiticas
para descrever o mesmo. Consequentemente, as solugdes numéricas sao bastante
comuns (NASCIMENTO, 2002; WU et al., 2004; CARMO, 2004; OLIVEIRA, 2006;
AMENDOLA e QUEIROZ, 2007; SILVA, 2007; RAFIEE et al., 2008; ARBALLO et
al., 2012b; ABRAAO et al., 2013; PORCIUNCULA et al., 2013; FABBRI et al., 2014;
PERUSSELLO et al., 2014, SILVA et al., 2014c¢).

Para finalizar essa revisdo bibliografica, serdo apresentados alguns trabalhos
que foram de fundamental importancia para realizacdo dessa pesquisa, tendo em vista,
que ndo foi encontrado na literatura, trabalhos voltados para o estudo de transferéncia de
calor e umidade em fibras de sisal.

Henry (1939) estudou pela primeira vez problemas de difusdo em estado
transiente em fibras téxteis higroscOpicas, onde analisou a penetracio da umidade
atmosférica em fardos de algoddo. Obteve uma solucdo analitica aproximada para as
equacgOes diferenciais que descrevem tal fenOmeno. Equagdes matemdticas que
descrevem os fendmenos de difusdo em fibras téxteis higroscOpicas torna possivel se
calcular a concentracdo, temperatura, umidade e absorcao total ao longo do tempo até o
equilibrio ser atingido.

Nordon et al. (1967) estudaram a difusdo acoplada de calor e umidade em
materiais téxteis higroscopicos. Apresentaram uma solu¢do em diferencas finitas, com
base no método de “varredura dupla” para as equacdes diferenciais nao-lineares que
descrevem tais fendmenos. Usaram a 13, como exemplo de material higroscépico, e
mostraram que a transferéncia de umidade do ar para a 13 e da 12 para o ar ndo sdo
processos simétricos. A difusd@o acoplada de calor e de massa reportada pelos autores,
apresenta vantagens e desvantagens em compara¢cao com o método analitico de Henry
(1939). Entre as vantagens, pode-se citar que o ajustamento pode ser feito objetivando
taxa finita de sorc@o da fase s6lida (fibras téxteis) e que a magnitude do efeito pode ser

avaliado. Além disso, um melhor método de incorporar as propriedades nao-lineares do
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sistema € possivel e, portanto, o cdlculo da variacdao de condi¢cdes de contorno ao longo
de um intervalo mais amplo deverd ser vidvel. Por outro lado, o método ndo d4 a
percepcao fisica para o problema que a solucdo analitica proporciona. Pode-se concluir
que os dois métodos sao complementares.

Haghi (2001) estudou a transferéncia simultanea de calor e umidade em sistemas
porosos. Com base na andlise do equilibrio liquido-vapor e dos processos de
transferéncia de energia e massa em sistemas porosos, desenvolveu um modelo
matematico usando o método de diferencas finitas. Os efeitos dos parametros
operacionais, tais como, a temperatura ¢ umidade no secador, o teor de umidade inicial
do material poroso e os coeficientes de transferéncia de massa e calor sdo examinados
usando este modelo. O objetivo desse estudo foi descrever transferéncia de calor e
massa na secagem por conveccao forcada de meios porosos. O modelo matematico
desenvolvido neste estudo é muito abrangente e pode ser usado para prever as variacoes
transitdrias na distribuicdo de temperatura e teor de umidade em tecidos com precisdo
razodvel. Com as previsdes do modelo, o consumo de energia pode ser reduzido através

da otimizagdo das condi¢des de secagem do secador.
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CAPITULO I1II

METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados a metodologia experimnetal e os modelos
matematicos necessarios para o desenvolvimento de simulag¢des do transporte de calor e
umidade (vapor) em soélidos porosos na forma de paralelepipedo, com particular

referéncia as fibras vegetais.
3.1 - Metodologia experimental

Nessa secdo serd apresentada a matéria prima estudada neste trabalho, bem

como os procedimentos experimentais que foram utilizados na secagem da mesma.
3.1.1 - Materiais e equipamentos utilizados na secagem

A matéria prima utilizada foi a fibra de sisal da variedade Agave Sisalana com
teor de umidade médio de 11,19%, adquirida no municipio de Pocinhos-PB, ja
submetida a uma secagem natural.

As fibras passaram por um processo de selecdo antes de serem submetidadas a
secagem (ver Figura 3.1), onde foram retiradas algumas impurezas, como residuos de
plantas e do solo, e também foram selecionadas as fibras que aparentemente

apresentavam melhor qualidade e uniformidade.
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Figura 3.1 - Fibras de sisal que foram utilizadas no experimento: (a) fibras em seu

estado original; (b) fibras apds o 1° processo de selecdo; (c) fibras apds o 2° processo de

selecdo; e (d) fibras prontas para secagem.

c) d)

Os materiais utilizados para secagem em estufa foram cestos com fibras de sisal

na forma de paralelepipedo (Figura 3.2).

Figura 3.2 - Cesto com as fibras de sisal.
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Para a determinagdo dos parametros de secagem os seguintes equipamentos

foram utilizados:

a) Balanca digital Maste-ALS500 com divisao de 1 miligrama (Figura 3.3-a);

b) Paquimetro digital da marca Messen com precisio de 0,01 mm (Figura
3.3-b);

¢) TermOmetro de infravermelho com escala de -50 a 1000°C TI 890 (Figura
3.3-¢);

d) Estufa com circulacdo mecanica de fabricacdio da FANEM mod. 320E com
controlador digital de temperatura (Figura 3.4-a);

e) Escalimetro com precisdao de 1 mm (Figura 3.4-b);

f) Termohigrometro de fabricacdo da ICEL, mod. HT 208 (Figura 3.4-c).

Figura 3.3 - (a) Balanga digital; (b) paquimetro digital; e (c) termOmetro digital, modelo
TI - 890.
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Figura 3.4 - (a) Estufa com circulagdo de ar forcada; (b) escalimetro; e

(c) termohigrometro digital.

3.1.2 - Procedimentos Experimentais

Todos os experimentos com a fibra de sisal foram realizados no Laboratério
Experimental de Térmica e Fluidos da Unidade Académica de Engenharia Mecanica da
Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande-PB.

Inicialmente foram medidas as dimensdes, massa, temperatura do meio fibroso,
temperatura ambiente e umidade relativa do ar. Em seguida, as amostras foram levadas
ao interior da estufa onde se realizava a secagem. Nesse processo, a temperatura interna
da estufa era fixada na temperatura desejada (50°C, 60°C, 70°C, 80°C e 90°C) através
do controlador de temperatura. Em intervalos pré-definidos a amostra era retirada da
estufa, possibilitando a medi¢do da temperatura e da massa. Para cada experimento,
com base nos trabalhos encontrados na literatura com fibras vegetais, as medicoes
foram feitas de 5 em 5 minutos até que a massa tivesse variagdo minima (cerca de 30
min), depois de 10, 15, 20, 25 e 30 min. Em seguida, as medi¢des passaram ser de 60
em 60 min até a massa constante ser atingida. Logo apds, a amostra foi submetida a
uma secagem por 24 horas para obten¢do da massa de equilibrio e, em seguida por mais
24 horas, na temperatura de 105°C, para obter-se a massa seca.

A Figura 3.5 ilustra o modelo do corpo de prova utilizado, bem como as

posi¢des onde foram obtidas as medidas do comprimento (2R;), da largura (2R3), da
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altura (2R,) e da temperatura do meio fibroso. A Tabela (3.1) apresenta para cada

experimento a denominacdo das amostras, suas dimensdes e volume, e temperatura de

secagem utilizada na estufa.

Figura 3.5 - Corpo de prova mostrando a largura (2R3), a altura (2R,), o comprimento

(2R;) e local da medi¢do da temperatura do meio fibroso.

Tabela 3.1 - Pardmetros experimentais do ar e dimensdes do meio fibroso utilizado nos

experimentos.
Ar Meio Fibroso
Teste UR T v 2R, 2R, 2R, *V
(%) (°C) (m/s) (m) (m) (m) (m3)
1 17,52 50 0,05 0,1 0,05 0,1 5x10™*
2 11,04 60 0,06 0,1 0,05 0,1 5x10™
3 6,89 70 0,07 0,1 0,05 0,1 5x10™
4 4,19 80 0,08 0,1 0,05 0,1 5x10™
5 3,28 90 0,09 0,1 0,05 0,1 5x10™

*Calculado pela Equacdo (3.5).
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3.1.3 - Calculos auxiliares

Apods a secagem de todas as amostras, a partir das dimensdes e massa do meio
fibroso, foram feitos alguns cdlculos auxiliares para determina¢do de novos parametros,
que sdo de suma importancia para obtencdo dos resultados e discussdo do trabalho em

questao.

e Massa de dgua

O célculo da quantidade de 4gua em cada meio fibroso (m,) e em cada tempo de
medicdo, foi feito com base no valor da massa de fibra inicial (m,) e na massa de

fibra seca (my), da seguinte forma:
m, = my, — M. (3.1)
e Teor de umidade em base seca

O célculo do teor de umidade de cada corpo de prova (M) e em cada tempo de
medicao, foi feito com base no valor da massa de d4gua do meio fibroso (m,) e na

massa do meio fibroso seco (mg), da seguinte forma:

M = m,/m;. (3.2)
e Teor de umidade adimensional

O célculo do teor de umidade adimensional de cada corpo de prova (M*) e em
cada tempo de medig¢do, foi feito com base no valor do teor de umidade (M), do teor
de umidade inicial (M,) e do teor de umidade de equilibrio (Mgq), da seguinte
forma:

M* = (M — Mgq)/ (Mo — Meg). (3.3)
e Temperatura adimensional

O célculo da temperatura adimensional de cada corpo de prova (T*) e em cada

tempo de medicao, foi feito com base na temperatura no vértice do corpo de prova
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(T), da temperatura inicial (T,) e da temperatura de equilibrio (Teq), da seguinte

forma:

T* = (T — Teq)/(To — Teq)- (3.4)
e Volume do meio fibroso

O calculo do volume do meio fibroso (V), foi feito com base no valor das suas
dimensdes, comprimento (2R;), largura (2R3) e altura (2R,) usando a seguinte
equacao:

V = 2R; - 2R, - 2R;. (3.5)
e Porosidade do meio fibroso

O célculo da porosidade do meio fibroso (g), foi feito usando a seguinte

equagdo:

e=1—- — (3.6)

onde V¢ € o volume total das fibras e V € o volume do meio fibroso.

Figura 3.6 - [lustracdo do processo de contagem das fibras de sisal da amostra seca a

80°C.
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e Volume da fibra de sisal

O calculo do volume da fibra de sisal, foi feito com base no valor das suas

dimensdes, comprimento (c) e didmetro (d) usando a seguinte equagao:

c r d?
Viibra = T (3.7)

Assim, com Vg, € 0 nimero de fibras (Figura 3.6), obteve-se o volume total

das fibras V.
3.1.4 - Tratamento estatistico dos dados
3.1.4.1 - Teor de umidade médio

A partir dos dados obtidos do teor de umidade e temperatura das fibras ao longo
do processo de secagem, é possivel verificar que no periodo inicial, as taxas de perda de
umidade e temperatura sdo mais elevadas, requerendo do pesquisador a leitura destes
dados em intervalos de tempo menores, podendo ser ampliado, a medida que o processo
for se desenvolvendo. Sob o aspecto fisico, esta metodologia € extremamente
satisfatéria, em virtude de possibilitar a descri¢do do fendmeno com grande precisio. E
estatisticamente mais adequado realizar o ajuste de parametros a partir de uma
distribuicdo uniforme de pontos ao longo do processo. Desta forma, propde-se um
ajuste dos dados experimentais do teor de umidade a uma equacdo exponencial com 3

termos e 6 pardmetros. A equagdo tem a forma:
M = ¢, exp(—k;t) + ¢, exp(—k,t) + c3 exp(—kst), (3.8)

onde t € dado em minutos.

A estimativa dos parametros c;, C;, C3, ki, k; e k; da Equacdo (3.8) foi
realizada utilizando o método numérico de Quasi-Newton empregando o “Software”
Statistica®, com critério de convergéncia de 0,000099.

A escolha da forma da Equacdo (3.8) foi baseada nos trabalhos de Lima (1999),

Nascimento (2002), Silva (2009) onde verificaram que equacgdes exponenciais com
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maior nimero de termos se ajustam muito bem aos dados experimentais da cinética de

secagem.
3.1.4.2 - Temperatura superficial da fibra

Ja os dados experimentais da temperatura, propde-se um ajuste a uma equacao

logaritmica com 1 termo e 7 parametros. A equacgdo tem a forma:

T = ¢ log,[(ket + k)2 - (kat + k)], (3.9)

onde t é dado em minutos.
A estimativa dos pardmetros c;, €3, €3, Ki, ky, k3 e k, da Equacgdo (3.9) foi
realizada utilizando o método numérico de Quasi-Newton empregando o “Software”

Statistica®, com critério de convergéncia de 0,000099.
3.1.4.3 - Estimativa dos parametros da equacio de equilibrio
Considera-se a equagdo de equilibrio como sendo a equacdo dada por:
M= a+ oC—fT, (3.10)

onde M ¢ a quantidade de umidade absorvida por unidade de massa de fibra expressa
em Kgyapor/kgms., C € a concentracdo de vapor de dgua nos espagos vazios (interfibras)
expressa em kgvapor/m3, T é a temperaturaem °C e «, o e B sdo constantes.

Pode-se ainda escrever a Equagao (3.10) da seguinte forma:
M = a1 + azT, (311)

onde a; =a+cC e a, = —f.

Com os valores de Teq € Meq para cada condigdo experimental, fez-se um ajuste
linear da Equagdo (3.11) aos dados experimentais, usando o método numérico de Quasi-
Newton empregando o “Software” Statistica®, com critério de convergéncia de

0,000099, de onde obteve-se os valores de a; e a,.
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Por outro lado, a Equagdo de Estado de Gas Ideal é dada por:
P=p, R-T, (3.12)

onde P € a pressdo atmosférica, p € a densidade, R é a constante particular do g4s (ar
atmosférico) e T € a temperatura de secagem. Assim, pode-se determinar a densidade do

ar no interior do meio fibroso como segue:

P

Par = . (3.13)

Para calcular a concentracdo de vapor de dgua de equilibrio do meio fibroso

(entre as fibras), considera-se a seguinte formula:
Ceq = Par - UA, (3.14)

onde p,. € densidade do ar e UA € a umidade absoluta do ar nos espagos vazios,
obtidos a partir da temperatura e umidade relativa do ar de secagem. Assim, usando os
dados de C.q € Mg para T =50 ¢ 90°C, e o valor de B obtido do ajuste, tém-se um

sistema de equagdes com duas incognitas, o que possibilita a obtegdo do a e ©.

3.2 - Modelagem matematica

Toda a formulacdo matematica foi desenvolvida em uma regido fibrosa na

forma de um paralelepipedo, de acordo com a Figura 3.7.

Figura 3.7 - (a) Configuragao geométrica do problema fisico e (b) meio fibroso.

'~.*.

(@) )

Fonte: Autoria prépria.
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3.2.1 - Equacao de equilibrio

Segundo Crank (1975), pode-se considerar sempre que a fibra entra em
equilibrio com sua vizinhanca de forma imediata. Além disso, pode-se assumir a

dependéncia linear da temperatura e do teor de umidade e escrever:

M= o+ oC— BT, (3.15)

onde M ¢ a quantidade de umidade absorvida por unidade de massa de fibra, C é a
concentragio de vapor de 4gua nos espagos vazios (interfibras) expresso em kgm™3, T
¢ atemperatura e o, 0 e [3 sdo constantes. E apenas uma aproximacao razoavel sobre

pequenos intervalos de umidade e temperatura.

3.2.2 - Equacao de difusao de vapor

Considera-se um pequeno elemento de volume de um sé6lido poroso na forma de
paralelepipedo (Figura 3.8). O meio poroso € constituido por uma série de fibras
tramada rigida e inerte. O vapor de dgua € livre para difundir entre os espacos vazios da
trama de fibra (interfibra), e para ser sorvido ou dessorvido pela fibra. Além disso,
pode-se desprezar as alteracbes no volume da trama de fibra devido a

absor¢ao/dessor¢cao de umidade.

Figura 3.8 - Pequeno elemento de volume de um sélido fibroso na forma de
paralelepipedo.

"x_-.""u.n:}
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e —
"1\ I z
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Fonte: Adaptado de Silva (2009).
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Para descrever a concentragao de vapor de dgua na trama de fibra ao longo do

processo, considerou-se:

e que a difusdo de vapor através dos espacos vazios e através das fibras ¢é
proporcional ao gradiente de concentragdo de forma habitual. A difusdo através
dos poros serd, em muitos casos, maior do que através das fibras, mas mesmo
assim, pode-se representar ambos os processos assumindo que o vapor na fibra
estd sempre em equilibrio com o vapor do ar na vizinhanca e que a isoterma de

absorc¢ao € linear, dada pela Eq.(3.15);

e cxisténcia de absorcdo ou dessor¢ao de umidade através dos espacos vazios no

interior da fibra.

As equacgoOes de conservacdo de massa e de calor serdo expressas em termos de
um volume unitdrio da mistura ar-fibra. O vapor de 4gua acumula-se no elemento de
volume, tanto nos espagos vazios (interfibra), como nas fibras (intrafibra). Assim, pode-

S€ €scCrever:

Quantidade liquida de vapor que entra no elemento de volume por difusdo = | (3.16)

Aumento da umidade do ar + Aumento da umidade na fibra

Se uma fracdo € do volume total da trama da fibra é ocupada pelo ar e (1 —¢)

pela fibra de densidade pg, entdo o total acumulado no intervalo de tempo € descrito

por:
oc +(1—¢) oM (3.17)
€— —&)p.—, .
ot Ps ot
onde:
ac . ~ . .
5 — ¢ataxa de concentracdo de vapor de 4dgua nos espagos vazios
interfibra;
M . - , .
5, — Cataxa de concentragdo de vapor de dgua no estado adsorvido, na

fibra (parte solida).
€ — éaporosidade do meio fibroso;

ps = € a densidade da fibra seca.

74



O transporte de massa por difusio € dado por:
V- (eD'VQ), (3.18)

onde D’ é o coeficiente de difusdo para umidade no ar. Observa-se que a difusdo de
umidade depende da concentragdo de vapor de dgua nos espacos vazios e na fibra.
Assim, expressando a Equacdo (3.16) matematicamente, a equagdo diferencial que
descreve o fenomeno de difusao de vapor € da forma:

V-(eD'VC) = Eg_(t: + (1 —€)py Z—I\: (3.19)

Deve-se notar que D’ ndo tem o valor numérico do coeficiente de difusdo de
vapor de dgua no ar, mas estd relacionada com ele. No presente momento, ndo encontra-
se na literatura, nenhuma teoria satisfatéria que relaciona o coeficiente de difusdao de um
gds ou de vapor no interior de um corpo poroso com a porosidade e a estrutura do
corpo. No entanto, D’ pode ser prontamente determinado para uma dada estrutura a
partir de medicoes de difusdo de estado estaciondrio (CRANK, 1975; NORDON e
DAVI, 1967).

E importante ressaltar que considera-se nesta pesquisa o fato de que a difusio
ndo € ao longo de canais interconectados de ar em linha reta, mas através de uma matriz
de fibras entrelacadas e qualquer difusdo ao longo das fibras pode-se admitir o
coeficiente de difusdo D’. Assim, para uma modelagem mais avancada, efeitos de

tortuosidade e constritividade sdo essénciais.

3.2.3 - Equacao de conducio de calor

As alteracdes no fluxo de calor no elemento surgem a partir de varios processos:
conducdo de calor para dentro ou para fora do elemento, a mudanca de fase de vapor de
dgua (de sor¢do ou dessorcdo), as mudangas de temperatura do sélido e da fase gasosa.
A contribuicao devida a ultima causa € pequena e ird ser desprezada.

Para determinar a taxa de variagdo de temperatura do elemento de volume da

fibra, foi considerado:

e A condugdo de calor através do ar e das fibras;
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e O calor liberado quando a umidade € absorvida pelas fibras.

Assim, pode-se escrever:

Aumento da energia interna na fibra = Valor liquido de calor por condug¢éo na (3.20)

entrada + Calor desenvolvido quando as fibras absorvem a umidade

Expressando a Equagdo (3.20) matematicamente, a equacdo diferencial que

descreve o fendmeno de difusdo de calor é da forma:
p-Cp t s t , ( . )

onde p € a densidade da fibra, cp o seu calor especifico a pressdo constante, K & uma
importante propriedade do material chamada condutividade térmica e hg € a entalpia.
Na Equacdo (3.21), usou-se a suposi¢cdo que a energia do ar € insignificante em
comparacao com a da fibra.

Um ponto importante a ser observado € que, tanto a equacdo de vapor (3.19)
como a equacgdo da energia (3.21), envolvem M (umidade nas fibras). Isto evidencia que
os dois processos, a transferéncia de umidade e a transferéncia de calor, sdo acoplados,
desta forma, em geral, ndo se pode considerar um processo sem considerar o outro
simultaneamente.

O valor médio da grandeza de interesse ® pode ser obtido por uma média
ponderada, usando o volume de cada volume de controle como o peso da ponderacdo

(WHITAKER, 1980 ), ou seja:

P = —f ddv, (3.22)
\%

sendo ® = C, T, ou até mesmo M (Equacdo 3.15).
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3.24 - Equacio de difusao de vapor em  coordenadas cartesianas

tridimensional

e Operador gradiente: Considerando ® = ®(§,n,y), tem-se que em um sistema

qualquer de coordenadas ortogonais o operador gradiente é dado por:

19d, 100 10D
f+——

VO = —— +——=Y,
hg 98 h,, an h, dy

(3.23)

a

onde &, ) e ¥ sdo, respectivamente, vetores unitdrios na direcio dos eixos §, ne .

¢ Coeficientes métricos:

Sao dados por:

= 0 () () 200
SRR
e 0 @) (@) 210

onde x=x(En,v), y=yEny) e z=z@Envy).

» Divergente de uma funcio vetorial:

Considere a fungio vetorial V(E,n,y) = VEE + Vi +V,¥. A forma geral do

divergente da fun¢do vetorial em qualquer sistema de coordenadas ortogonais é dada

por:

L1 qa 2 2
VY [a_g (Vihyhy) + 50 (Vaheh,) + 5 (Vyhehy)| (3.25)
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> Coordenadas cartesianas:

Considere €=x, N=y e y=1z. Assim, desde que ®(x,y,z), tem-se que:

e Z=1, Z=0e Z=0. Entio, hy, = \/(%)2 + (Z—Z)Z + (%)2 = 1. (3.26)

. z_§ —0, % =1e g—; = 0. Entdo, h, = \/(Z—’y‘)z + (%)2 + (Z—;)Z =1. (3.27)

e« 20, Zo0e 2ot B, b= (2) +(2) + (%) =1 G29)

O operador gradiente em coordenadas cartesianas € dado por:

o 100 100 100 290
“heox hydy h,o0z (329

o que implica,

v¢—a¢A+a¢A+a¢E 3.30
~ x| ay] oz ' (330)

onde 1, J e k s@o os vetores unitdrios na direcdo X, y e z, respectivamente.

O divergente de uma fung¢@o vetorial em coordenadas cartesianas € da forma:

-

d G, ad
V-V= [& (V) + 3 (vy) + e (VZ)]. (3.31)
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Considere um s6lido com distribui¢do de vapor C = C(§,1,y) e concentracdo de
umidade M = M(§,1,y) em um sistema de coordenadas ortogonais tridimensional

transiente. Assim, pode-se escrever:

vc—aCA+aCA+aCE 3.32
~ x| dy’ 0z ' (332)
de onde segue,

D’VC—D’aCA+D’aCA+D’aCf< 3.33

o dy 0z (333)

Logo, pode-se escrever:
V- (D'VC) = [ g (D'ac) + g (D’ac) + 9 (D,6C>] 3.34
& —#ax " ax oy\  dy/ o0z\ 0z/I (3:34)

Das Equacdes (3.19) e (3.34), obtém-se:

[6<D,6C)+ d (D,OC)_I_ (’)(D,OC)]_ 6C+(1 ) oM 3.35
“lax\” ax oy\  dy) 0z\ 0z - s 5y - (3:35)

Considerando a Equacao (3.15), segue-se que:

oM aC oT

E=Ga— a (336)

Substituindo a Equagao (3.36) na Equacdo (3.35), obtém-se:

6C+(1 ) (OC 6T>_ [G(D,GC)+6<D,6C>+ G(D,GC)] 337
£ Ps\O% " Pa) TF 9% ay) T a2\ 5z)] 33D

Jt 0x dy vA
ou seja,
e+ (1—¢) ]OC_[G(D,OC)+G(D,BC)_I_a(D,aC)]+
¢ Ps 0150 T 1ax\" ax) Tay\* ay) T 92\ 9z
+(1-¢ ot 3.38



Considerando  S® = (1 —€)p; B % como sendo o termo fonte da Equacdo

(3.38) e D = € D', a equacgdo de difusdo de vapor em coordenadas cartesianas serd dada

por:

[e+(1—¢) ]ac_[a(Dac)+a<Dac>+a<Dac>]+Sc 3.39
€ BPsOl5e Tloax\"ax) T ay\"ay) T 32\ a2 (339

3.2.5 - Equacao de conducio de calor em coordenadas cartesianas

tridimensional.
Considere um soélido tridimensional com distribui¢do de temperatura T =

T(x,y,z). De modo andlogo a Equacdo (3.39), obtém-se a seguinte equacdo que

descreve difusao de calor em coordenadas cartesianas:

[ ( 6T)+6(K6T)+6(K6T)]+h oM 3.40
pCPat ax ay\"ay) " 92\ "oz P (340)

Substituindo a Equacdo (3.36) na Equacgdo (3.40), obtém-se:

[ ( (’)T)+ 6<K6T)+ d KaT)]+h (E)C 6T> 3.41
pc"at 9% ay \" ay a( oz sPloge—Bg) G4

ou seja,

o(cp + h B) [ax< aT>+ %(Kg—;)+ %(KZ—Z)] + hspcg—(t:. (3.42)

. ac - .
Considerando ST = hg p o~ como sendo o termo fonte da equagdo acima, a

equacgdo de conducdo de calor em coordenadas cartesianas tridimensional serd dada por:

p(cp+ h B) [ax( ) ay (KZ—D + %(KZZ)] +ST.  (3.43)
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3.3 - Solucdo numérica da equacao de difusdo: Geometria na forma de

paralelepipedo

Muitas vezes um problema difusivo € tdo complexo e contém intensas equagdes
nao-lineares, que nao € possivel resolvé-lo através de solucdes analiticas. No entanto, €
possivel resolvé-lo através de métodos numéricos. O método numérico consiste em
substituir um dominio continuo por um dominio discreto e a equacdo diferencial parcial
¢ substituida por vdrias equacdes algébricas, uma para cada volume de controle. Uma
das vantagens principais desse método € a possibilidade de poder encontrar solucdes
numéricas para a equacado de difusdo para as mais diversas situagdes, tais como: meio
nido-homogéneo e ndo-isotropico, volume e difusividade varidveis e geometria qualquer
(MALISKA, 2004).

Sao reportados na literatura varios métodos para solucionar a equacao de difusao
numericamente, tais como: Método das Diferencas Finitas (MDF), Método dos
Elementos Finitos (MEF) e Método dos Volumes Finitos (MVF), entre outros.

O método dos volumes finitos ndo apresenta problemas de instabilidade ou
convergéncia, garantindo que em cada volume discretizado, a propriedade em estudo
obedeca a lei da conservacdo, dando uma caracteristica conservativa. Ele € um dos mais
utilizados na discretizacdo de equagdes diferenciais parciais. Neste método trabalha-se
com volumes de controle, havendo assim, conservacdo no nivel de volumes finitos.
Logo, o MVF ¢ bastante utilizado na resolu¢do de problemas envolvendo transferéncia
de calor e/ou massa, e em mecénica dos fluidos (MALISKA, 2004).

Normalmente quando se utiliza um método numérico para resolver a equacdo de
difusdo, é possivel estabelecer trés formulagdes, de acordo com o tempo que € definido
para representar a grandeza de interesse, ao se expressar as derivadas espaciais. As trés
possibilidades de interpolacdo no tempo sdo representadas pela seguinte expressao
(MALISKA, 2004):

®% =00 + (1 —0)d°, (3.44)

onde 0O € o fator peso da média ponderada. Se 0 = 0, tem-se a Formulacido Explicita,
se 0 <60 <1 tem-se a Formulagdo Implicita (Crank-Nicolson) e se 8 = 1, tem-se a

Formulacao Totalmente Implicita.
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Na Formulacdo Totalmente Implicita (0 = 1) a varidvel de interesse para
expressar as derivadas espaciais € avaliada no final do intervalo de tempo,
caracterizando o acoplamento das equagdes. Consequentemente, tem-se que resolver um
sistema de equacdes para cada intervalo de tempo. Uma importante vantagem dessa
formulacao consiste no fato dela ser incondicionalmente estavel, para qualquer intervalo
de tempo estipulado. Logo, pode-se avangar no tempo em intervalos sem um limite
prefixo de magnitude. Assim, pode-se atingir o regime permanente dando um unico
salto no nivel de tempo, atribuindo ao intervalo de tempo um valor suficientemente
grande (MALISKA, 2004).

Neste trabalho, as equacdes que governam o problema, juntamente com suas
condic¢des de contorno, sdo resolvidas pelo método numérico dos volumes finitos. Neste
método, qualquer quantidade continua pode ser aproximada por um modelo discreto
composto de um conjunto de fungdes continuas em degraus ou lineares, definidas sob
um nudmero finito de subdominios. Os subdominios sdo chamados de volumes de
controle e os pontos nodais de centréide do volume de controle.

No método de volumes finitos, a equacdo diferencial parcial que governa o
fendmeno € discretizada numericamente através da integracdo da mesma em volumes
elementares e no tempo, obtendo-se assim um sistema de equagdes algébricas, que
devem ser resolvidas através de técnicas especificas. No contexto deste trabalho sdo
apresentadas, a seguir, as solucdes numéricas para equagdes de difusdo escrita em
coordenadas cartesianas, Equacgdes (3.39) e (3.43), a serem utilizadas para descrever um

processo difusivo em um s6lido poroso na forma de um paralelepipedo.

e Hipétese para a obtencao de solu¢do numérica para a equacao de difusio

Para obter-se a solucao numérica da equacdo de difusdo para um paralelepipedo,
o processo difusivo pressupde as seguintes hipdteses:

» As propriedades termofisicas € mecanicas sdo constantes;

» O coeficiente de difusdo € constante durante todo o processo de difusio;

» O s6lido é homogéneo e isotrépico;

» Existe simetria nos planos centrais do sélido;

» O tnico mecanismo de transporte de dgua dentro do sélido € o mecanismo

da difusio;
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» Condigdes de contorno convectiva na superficie do sélido, com teor de

umidade e temperatura dependendo da posi¢do e do tempo;

» Os parametros de processo podem variar durante a difusio;

» O campo do teor de umidade e temperatura no interior do corpo é uniforme

no inicio do processo;

> Os coeficientes de transferéncia de umidade e de calor convectivos sio

constantes para todas as faces do sélido.

o Condicoes iniciais:

C(x,y,zt=0) =C,; (Transferéncia de massa)

T(x,y,z,t =0) =T,. (Transferéncia de calor)

e Condicoes de contorno para transferéncia de massa:

aC
-D— =hp(C—Ceq), VY (x=Ryyzt>0);
aX x=R;
aC
—Da— =h,(C—Ceq), VY (xy=Ryzt>0);
y y=Rz
aC
-D— =hp(C—Ceq) V (xy,z=Rst>0).
0z z=Rj

e Condicoes de contorno para transferéncia de calor:

oT
_Ka_ =h(T—Teq), V (x=Ryyzt>0);
X X=R1
oT
_Ka_ =h(T—Teq), V (xy=Ryzt>0);
y y=Rz
oT
—Ka— = hC(T — Teq), V (x,y,z=R3t>0).
Z Z=R3

(3.45)
(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)
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3.3.1 - Solucao numérica para a equacio de difusdo de vapor: Geometria

cartesiana tridimensional

A solu¢do numérica da equacdo de difusdo possibilita aproximar o modelo,
objeto de estudo, para as condicdes fisicas mais préximas da situacdo real, ou seja,
pode-se eliminar restricdes com relacdo a geometria, as propriedades termo-fisicas e as
dimensdes do sélido.

A soluc¢do numérica da equacdo de difusd@o para um paralelepipedo foi obtida
através do método numérico dos volumes finitos (MALISKA, 2004), considerando uma
formulacdo totalmente implicita. Esta formulacdo foi escolhida porque ndo apresenta
problemas de instabilidade ou de convergéncia, como ja mencionado.

Com o objetivo de apresentar a solucdo numérica da equacdo de difusdo de
vapor, Equacdo (3.39), para um meio no qual a geometria € definida por um

paralelepipedo, considera-se a representacdo geometria ilustrada na Figura 3.9.

Figura 3.9 - Configura¢do geométrica do problema fisico - Paralelepipedo.

Fonte: Autoria propria.

Para o solido apresentado na Figura 3.9, com base na Equacdo (3.39), que
representa a equacdo de difusdo tridimensional aplicada a difusdo de vapor em
coordenadas cartesianas, tem-se que X, y e z definem a posi¢do de um ponto no interior

do solido a ser estudado (Figura 3.10).
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Figura 3.10 - Geometria cartesiana.
i

4

Y _f[-n ¥e 2)
/

/ ‘\._‘ :‘;l""—- -
ke I
— ...:_ —aF
z
Fonte: Adaptado de Silva (2009).

Para resolver numericamente a Equacao (3.39), é necessario definir os volumes
de controle em que o balanco dos fluxos é expresso. Partindo do dominio continuo,
obtém-se o dominio discreto dividido numa malha com 27 tipos distintos de volume de

controle, conforme se observa na Figura 3.11.

Figura 3.11 - Dominio tridimensional discretizado com 27 tipos de volumes de controle.

Fonte: Adaptado de Silva (2009).

Analisando a Figura 3.11 pode-se observar que, no dominio tridimensional,

temos uma malha cujos elementos (volumes de controle) possuem medidas Ax, Ay e Az.

85



Aplicando o Método dos Volumes Finitos com uma formulagdo totalmente
implicita para integrar a Equacgao (3.39) no espaco (AxAyAz) e no tempo (At), obtém-se

o seguinte resultado para um volume de controle P:

Zf rYn rXe [t+At aC
[£+(1—s)pso]f f f f (E)dtdxdydz=
Xw Yt

Zp YYs

ft+Atfszyn fxe 0 ( aC t+At ~zf rXe of 0 aC
— D—)dxdydzdt+l J J J —(D—)dydxdzdt+
t zp Jys YXw Ox\ 0x t Zp xw Y b dy \  dy
t+At ,yn rXe (Zf 0 aC t+At ,Zf ,Yn rXe
+] ] f f —(D—)dzdxdydt+] J J j SC dx dy dz dt. (3.53)
t Xw YZp 0z 0z t Zp “Ys

Vs Xw

Logo, resolvendo as integrais, obtém-se

0 c0C c 0C
[e+ (1 —&)ps o] (Cp — Cp)AxAyAz = (D - DW—| )AyAzAt +
9x 0xly
DCaC DCaC| AxAzAt +(DC6C| pe ¢ )AAAt +
"By Syl )= £zl Pzl ) Y
+ SCAxAyAzAt. (3.54)
Dividindo a Equacgao (3.54) por At, obtém-se:
(Cp —CY) aC aC
[e+ (1 —€)ps o] A—tPAXAyAz = (DC oxl.~ D& — W )AyAz +
c 0C c 0C c
+{ Dy 6_y| — Dg 6Y|S AxAz + (Df 57 | )AxAy + S*AxAyAz, (3.55)

onde o sobrescrito zero significa que o termo deve ser avaliado no tempo t anterior ao

tempo de interesse, enquanto que os termos sem sobrescrito sdo avaliados no tempo de
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29 ¢¢ 9% e 9% ¢

interesse. Os subscritos “e”, “w”, “n”, “s”, “f” e “b” significam as fronteiras leste, oeste,
sul, norte, frente e atrds, respectivamente, de um volume de controle considerado, e P é

o ponto nodal deste volume de controle (Figura 3.12).

3.3.1.1 - Discretizacao: Volumes Internos

Os volumes de controle internos possuem vizinhos ao norte, ao sul, a leste, a

oeste, na frente e atrds, em virtude de ndo terem contato com o meio externo. Na Figura

3.12 é apresentado um volume de controle interno de ponto nodal P e seus vizinhos.

Figura 3.12 - Volume de controle interno de ponto nodal P e seus vizinhos ao norte (N),

ao sul (S), a oeste (W), a leste (E), na frente (F) e atras (B).

N
)
B
b
| _»
“.r.. ....}:’ ?.— -‘E
".f:_.,.- .......................
FY L
i
S S

Fonte: Adaptado de Silva (2009).

Através de andlise da Figura 3.12, obtém-se as seguintes derivadas da Equacao

(3.55):

9C| Ci—Cp 9C| Cp—Cy  9C Cy—Cp  C| _Cp—Cg
oxl,  &x, ' oxl, = 6%, ’ ayl - 8y, | 0y . 8y,

9C|  Cp—Cpg aC|  Cp—Cp

0z b SZb © 0z f SZf ( 2 f)
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Substituindo as Equagdes de (3.56) na Equacao (3.55), obtém-se:

0
[e+ (1 —¢€)ps o] (CP—C)AXAyAZ = [DC (TCP>

) s+ [of (5

At

+[os (5, ) o (5

+ S AxAyAz.

C

w

Cp>
dz¢

Cp

— Cw
— | AyA
OXy )] yaz +

)] sy +

(3.57)

Organizando os termos na Equacdo (3.57), tem-se para os volumes de controle

internos a seguinte equacao algébrica:

ApCp = A.Cg +AyCy + AnCy + AgCs + ACp + ApCp + B,

onde,
AxAyAz

AyAz

Ay, =[e+ (1—¢)pso] At

c AxAz c AxAy

+ DS +D
8y £ 8z

c AyAz
¢ 8%’

DC
OXe

c AxAy
b 8Zb ’

DC

AyAz

c AxAz

Y 8%y

" 8yy

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)
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AxAyAz

B=le+(1—e)psol—1

CY + S¢ AxAyAz. (3.66)

A Equacg@o (3.58) possui importante significado fisico. Os coeficientes A, Ay,
A, As, Af e Ay representam a condutancia entre o ponto P e seus vizinhos. O termo
CP representa a influéncia do valor da varidvel C no tempo anterior, sobre o seu valor
no tempo atual. Nesta equacdo AV = AxAyAz, é o volume do elemento infinitesimal
considerado na Figura 3.11.

A Equagdao (3.58) é aplicada em todos os pontos internos ao dominio
computacional, exceto aos pontos de fronteira, onde as condi¢cdes de contorno devem
ser incorporadas na formulacdo. Neste caso usam-se os volumes adjacentes a superficie
do corpo, denominados de volumes de controle de fronteira. Para tais volumes, precede-
se a integracdo da equagcdo de conservacdo, tal qual descrito anteriormente,

considerando-se as condi¢des de contorno existentes.

3.3.1.2 - Volume de controle na fronteira leste-norte-frente: condi¢cao de contorno

convectiva

Na fronteira oeste-norte-frente, como pode ser observado na Figura 3.13, o
volume de controle estd em contato com o meio externo ao leste, ao norte e na frente, e

com os vizinhos ao sul, ao oeste e atras.

Figura 3.13 - Volume de controle no contorno leste (E) - norte (N) - frente (F) e seus

vizinhos.

e hy,=hy

Fonte: Autoria propria.
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A condi¢do de contorno considerada para a discretizacdo € a condicdo de
contorno convectiva. Esta condi¢do € estabelecida através da igualdade entre o fluxo
interno (difusivo) no contorno do paralelepipedo e o fluxo externo (convectivo) nas

vizinhancgas deste contorno.

e Condicao de contorno leste (E)

Sendo o fluxo difusivo a leste dado por:

; Ce —Cp
C. = —Dp¢-= , 3.67
e e AXe ( )
onde C, € o valor de C no contorno leste.
Por outro lado, o fluxo convectivo a leste € expresso por:
Ce = hynyx(Ce — Coo), (3.68)

onde hp,y € o coeficiente de transferéncia convectiva de massa na direcdo do eixo x.

Considerando a condicdo de contorno convectiva, pode-se igualar as Equacdes (3.67) e

(3.68) e obter:

Dg

Ax, Cp

hxCo +
Ce =

3.69
03 (3.69)
Ax,

+ hpny

Substituindo a Equagdo (3.69) na Equacao (3.68), obtém-se o seguinte fluxo por

unidade de area no contorno leste:

" (CP - Coo)
Ce - L + Axe; (370)
hpx © DS
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Substituindo agora a Equacao (3.70) na Equacgao (3.67), tem-se:

Ce = Cp _ (Coo = Cp)

DS , 3.71
“Th, 1 B G710
hpx DS
e Condicao de contorno norte (N)
Sendo o fluxo difusivo ao norte dado por:
; Ch, —Cp
Cp = -D§——, 3.72
n n Ayn ( )
onde C, € o valor de C no contorno norte.
Por outro lado, o fluxo convectivo ao norte € expresso por:
Cp = hpmy(Cy — Coo), (3.73)

onde hy,y, € o coeficiente de transferéncia convectiva de massa na dire¢@o do eixo y.

Considerando a condicdo de contorno convectiva, pode-se igualar as Equacdes (3.72) e

(3.73) e obter:

(3.74)

Substituindo a Equacdo (3.74) na Equacdo (3.73), obtém-se o seguinte fluxo por

unidade de area no contorno norte:

" (CP - Coo)
Cy L_i_AYn (3.75)
hmy © D§

Substituindo, agora, a Equagado (3.75) na Equagdo (3.72), tem-se:
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Cn - CP _ (Coo - CP)

D§ = . 3.76
" Ay, 1 + Ayn ( )
By D
e Condicao de contorno frente (F)
Sendo o fluxo difusivo ao norte dado por:
] Ce—Cp
C; = —Df , 3.77
f { Az (3.77)
onde C¢é€ o valor de C no contorno na frente.
Por outro lado, o fluxo convectivo na frete é expresso por:
Cr = himy (Cr — Cao), (3.78)

onde h,,, é o coeficiente de transferéncia convectiva de massa na direcdo do eixo z.

Considerando a condi¢ao de contorno convectiva, pode-se igualar as Equacdes (3.77) e

(3.78) e obter:

(3.79)

Substituindo a Equacao (3.79) na Equacao (3.78), obtém-se o seguinte fluxo por

unidade de area no contorno na frente:

" (CP - Coo)
“= T (3.80)
hp, D

Substituindo agora a Equacdo (3.80) na Equacao (3.77), tem-se:

Dccf_CP:(Coo_CP)
Y W V75
hm, * D

(3.81)
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Assim, para esse volume de controle, a equacdo discretizada, usando a
formulacao totalmente implicita, pode ser escrita, a partir das Equagdes (3.55) e (3.56),
do seguinte modo:

Cp-C
? W)]AyAz +
Oy

(Cp —Cp) Ce-Cp
[e+ (1 — €)ps o] A—tAXAyAZ = [Dg (ZT) — D%(

[DC( o —Ce ) D¢ (C—)] AxAz + [Df ( Zpr> DS (CP )] AxAy +

n

+ S€ AxAyAz . (3.82)

Agora, substituindo as Equacdes (3.71), (3.76) e (3.81) na Equacdo (3.82),

obtém-se:
(Cp — Cp) (Coo —Cp) Cp-Cw
1-— —AAAz——DC( )AA
e+ (1 = &)ps o] ——— AxAyAz T Ak D9\ex, yAz +
hpx -~ DS
| ]

Co — C Cp—C Coo — C C
u—Dg( P S) AXAZ+|u DS (P )lAXAy+
1 Ay, 8y, 1 +Azf
hpy DS hy, ' DS

+ SC AxAyAz . (3.83)

Organizando os termos na Equacdo (3.83), tem-se para os volumes de controle

na fronteira oeste-norte-frente a seguinte equacao algébrica:

ApCp = AywCw + AsCs + ApCp + B, (3.84)
onde,
A ) AxAyAz AyAz e AyAz AxAz
p=le+(A-8pso]—F—+— L A% T Wk, +L+A3’n+
B+ DC Bmy © D3

AxAz AxA AxA
e y g y ’ (3.85)

(Sys 1 + % SZb

hy, * Df



Aszg

AxAyAz

B=[£+(1—S)pSG]T P +I

AxA
L Oy
1 AZf

R, © DE

Co + SC AxAyAz.

(3.86)

(3.87)

(3.89)

De modo andlogo, pode-se determinar as equacdes discretizadas, na forma

algébrica, para os outros volumes de controle.

3.3.1.3 - O uso da simetria

Devido a forma geométrica do paralelepipedo ser regular, pode-se utilizar a

condi¢cdo de simetria e resolver numericamente o problema difusivo apenas para uma

parte simétrica da malha, como por exemplo, estudar somente a fatia ilustrada na Figura

3.14 (d) para resolver a equacao de difusao.

Figura 3.14 - Esquema utilizado para explorar a condi¢ao de simetria inerente ao

paralelepipedo: (a) dominio; (b) e (c) destaque para 1/8 do paralelepipedo; (d) novo

dominio.
2R
G ——
E Atras
ER'E Sul R_j[
L Rs
(a) (b) (c}

Fonte: Adaptado de Silva (2009).
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Para o novo dominio em estudo (Figura 3.14 (d)), por exemplo, considerando a

condi¢do de simetria, obtém-se que o fluxo nas fronteiras oeste, atrds e ao sul, € igual a

zero, ou seja, Cy, = 0, Cp, = 0 e C; = 0 (Figura 3.15).

Figura 3.15 - Esquema utilizado para explorar a condi¢do de simetria inerente ao

paralelepipedo. N

2R ‘ C,=0

W

i -- )
g B
F i

1] ¥ _/9Rs C.=0

Fonte: Adaptado de Silva (2009).

Consequentemente, para a discretizacdo proposta, com condi¢do de contorno do

terceiro tipo, basta impor hy,, = hynp, = hyps = 0, (onde hyyy, = hpp = hps = hpy).

3.3.1.4 - Geracao da malha

A posicdo dos pontos nodais no interior do dominio foi obtida a partir das

seguintes consideragdes (Figura 3.16):

Figura 3.16 - Esquema utilizado para simulagdo.

y(cm) y(cm)

[ A
: Ynpy =Rz

x{cm)
e ﬁ-a y1=0 » X(cm)
X1=0

Knpx=R1

R

z{cm)

Fonte: Autoria prépria
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» Xj=y;j=2x=0 para i=j=k=1. (3.90)

Xi =~ para i = 2;

> X; = Xj_q + Ax, parai=3,...,npx—1; (391a—¢)
X;j = Ry, para 1= npx.
yj = Az—y, para j = 2;

> 4 ¥j=Yj-1+Ay, para j=3,...,npy—1; (3.92a—-¢)
yj = R,, para j = npy.
zk=A2—Z, para k = 2;

> Zx = Xg_1 + Ax, para k=3,...,npz — 1; (3.93a—-0)
Zx = Ry, para k = npz,

onde npx, npy e npz correspondem ao nimero de particdes da malha com relagdo aos

eixos X, y e z, respetivamente.

3.3.1.5 - Parametro D

A discretizagio da equacio de difusdo requer o conhecimento dos valores de D¢
ndo apenas no ponto nodal, mas nas faces leste, oeste, norte, sul, frente e atrds de cada
volume de controle. No caso de D¢ ser constante, o valor é 0 mesmo para todas as faces
do volume de controle, caso contrdrio, deve-se determinar seu valor para todas as faces
de cada volume de controle.

O parimetro DC para os pontos nodais, pode ser calculado através de uma
relacdo apropriada entre tal pardmetro e a varidvel dependente C (SILVA, C., 2010;
FARIAS, 2011), da seguinte forma:

D¢ = f(C,a,b), (3.94)

onde “a” e “b” sdo parametros que ajustam a solugdo numérica aos dados experimentais,

sendo determinados por otimizacao.
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Ja no caso das interfaces dos volumes de controle, por exemplo, na interface “e”,
a estimativa de seu valor em uma face comum a dois volumes de controle pode ser feita
tomando como base a Figura 3.17. A parte (a) dessa figura apresenta um volume de
controle P e o seu vizinho a leste (E), e cada um dos dois tem um valor especifico para
o coeficiente de transporte: DS e D$, respectivamente. A parte (b) da Figura 3.11
apresenta um dominio equivalente, com coeficiente de transporte constante e igual a

ng para os dois volumes de controle.

Figura 3.17 - Dois volumes de controle com coeficientes de transporte D$ e D$ .

C O Cp C G
H
P oE P | _ +E
g | — | “ging,
| d-;,l dg dp  dg
(a) (b)

Fonte: Adaptado de Silva (2009).

O valor de ng € o valor equivalente da propriedade em todo o dominio da
Figura 3.17 (b). Portanto, é o valor de D¢ na face comum entre P e E , ou seja, ng =

DS. Tal valor é dado por:

D¢ DS
DC = E_P , 3.95
U (1 —f4)DS + f4DE (3.95)
onde,
[ = 9" (3.96)
47 dp + dg ’ '

[Pl

em que dpe dg sdo as distdncias da interface “e” aos pontos nodais P e E,
respectivamente.
Considerando uma malha uniforme, temos que f; = 1/2, ji que nesse caso

dp = dg, a Equacdo (3.95) resulta em:

2 DS DS
c .~ "E 7P (3.97)
“d" Df + D§
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onde D¢ e D$ sio os valores do pardmetro D¢ nos pontos nodais E e P,
respectivamente ¢ Dgq = Dg € o valor de D¢ na face comum entre P ¢ E.

A importancia das Equagdes (3.94) e (3.97) é decorrente do fato que na
discretizagdo da equacdo de difusdo, pode-se considerar a difusividade tanto constante
quanto variavel. Para as interfaces oeste, norte e sul, expressoes similares a expressao da
Equacao (3.97) sdo também usadas para cada volume de controle. Também € importante
destacar que essa expressao € valida para malha uniforme.

Observa-se que a Equacio (3.97) tanto é vélida para D¢ varidvel, como também
para D€ constante. Neste caso, considerando D§ = D¢ e DS = D¢, a equacio resulta em
DS = DC. Além disso, nota-se que sendo D¢ constante, os coeficientes Ay das Equagdes
(3.58) e (3.84) sdo calculados somente uma vez. Por outro lado, o coeficiente B é
calculado em cada passo de tempo, pois o valor de B depende da concentracio C2, que
tem um valor diferente em cada passo de tempo, para cada volume de controle. Ja no
caso do parametro D€ ser varidvel, os coeficiente Ay devem ser calculados em cada
passo de tempo, devido a ndo-linearidades causadas pela variacio no parimetro DC.
Neste caso, um refinamento adequado no tempo é necessdrio, de modo que os erros
devido as ndo-linearidades possam ser minimizados.

Para volumes de controle nos contornos, o valor de D€ néo pode ser determinado
pela Equacdo (3.97) (ou equagdes similares). Consequentemente, tal valor pode ser
determinado igual ao valor deste parametro no ponto nodal do respectivo volume de

controle (PATANKAR, 1980; SILVA, W. 2009; SILVA, C., 2010).

3.3.1.6 - Valor médio de C

O valor médio de C pode ser obtido por uma média ponderada, usando o volume
de cada volume de controle como o peso da ponderacao (Equagdo 3.22), ou seja:
¢ Dominio Continuo:

_ 1
C=- f cdv, (3.98)
v \%

e Dominio Discretizado:

1npx—l npy—1 npz-1
C=2> > > Cdvy, (3.99)
i=2 j=2 k=2
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com

npx—1 npy—1 npz-1

V= Z Z ZAV{jk, (3.100)
i=2  j=2 k=2

onde V € o volume do sdlido, i, j e k definem a posi¢do do ponto nodal do volume de

controle, AVi']-k € o valor do volume deste volume elementar, npx-2, npy-2 e npz-2

definem o nimero de volumes de controle ao longo das arestas x, y e z,

respectivamente. No caso, de uma malha uniforme, tem-se:
AVi']-k = AxAyAz. (3.101)

3.3.1.7 - Estimativa dos pontos externos na superficie

Os pontos de simetria ndo entram no conjunto de equagdes a serem resolvidos.
Ap0s o sistema de equagdes ter sido resolvido, sua estimativa é feita. Assim, assume-se
que o fluxo de C (transferéncia de massa) que sai do ponto adjacente ao ponto de

simetria € igual ao fluxo de C que chega neste ponto. Entdo pode-se escrever:

a) Para os pontos situados na face externa esquerda - oeste (x =0, y, z),

(0 <y <R,), (0 <z<R3) (Ver Figura 3.18).

Figura 3.18 - Representacdo do esquema utilizado para simulacdo da face esquerda.

y(cm)
T ol Posi¢do dos pontos (Xi, Y Zk):
A { i=1
Ll 2<j<npy-—1
Re | i 2<k<npz-1
— X(CM)
1 " Ra
R ‘
[ 9
z(cm)

Fonte: Autoria propria.

99



Considera-se

D¢ oc = ¢ oc (3.102)
oxly, oxlg’ '
Na forma discretizada, t€ém-se:
(Cp —Cy) (Cg — Cp)
_pC AP w) N
Dy, Ax., D¢ S (3.103)
ou ainda:
c, = (D¢ Ay ) DE Axw, 3.104
W \6x, DS P~ sx, DG °F (3.104)

b) Para os pontos situados na face externa inferior - sul (x, y =0, z),

(0 < x <Ry), (0 < z<Ry).

C6C C6C

D —| - e (3.105)
dyl ayl
Na forma discretizada, t€ém-se:

Cp—C Cy—C
_Dg( P S) — _Dg( N P)’ (3106)

Ay, 8Yn

ou ainda:
Cs = Dy Ays+1 C Dy Aysc (3.107)
"oy oE ) TEy, g |

c) Para os pontos situados na face externa traseira - atrds (%, y, z = 0),

(0 <x <Ry, (0<y<Ry).

. aC

ac B c0C
0z

b 0z

(3.108)

f
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Na forma discretizada, t€ém-se:

Cp—C Cg—C
_Dg( P b)=_DE( F P)

, 3.109
AZb 82f ( )
ou ainda:
Df Az, Df Az,
CG,=|—"—7+1)Cp —— —=Cg. 3.110

Para os pontos situados na superficie do material (faces do paralelepipedo), apds
a discretizag¢do da equacdo da condi¢do de contorno na superficie, o valor da varidvel de

interesse pode ser calculado por:

a) Para os pontos situados na face externa frontal - frente (x, y, z = Rj3),

(0 <x <R;), (0 <y<R,), (VerFigura 3.19).

Figura 3.19 - Representacdo do esquema utilizado para simulagdo da face frontal.
ylem)

Posicao dos pontos (xi, Yj» Zk):

2<j<npy—1

{ZSiSnpx—l
k = npz

x(em)
/ ’ R ’
z{cm)

Fonte: Autoria prépria.

Considera-se

aC
_nc_—-
b 0z

f = hmZ(C - Ceq)lf (3.111)
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Na forma discretizada, t€m-se:

C—C
—Df GG fA 2 hmz (G — Coo), (3.112)
Zg
ou ainda:
Cp Coo
Ce= on Az + Dg (3.113)
e DE L+ hmz 'Azf

b) Para os pontos situados na face externa direita - leste (X =Ry, y, z),

(0 <y <R,),(0<z<Ry).

e

~ = hmx(C = Ceq)| (3.114)

e

Na forma discretizada, tém-se:

C.—C
—DS (G —Cp) _ hyy (Co — Coo), (3.115)
Ax,
ou ainda:
Cp Co,
Co = it — (3.116)
1+ hpy - o2 _De
mx Dg 1+ by AX,

c) Para os pontos situados na face externa superior - norte (X, y = Ry, z),

(0 <x <R;),(0<z<Ry).

aC
C _
-D ayl = hmy(C = Ceq)|_ (3.117)
Na forma discretizada, tém-se:
C,—C
—DEM = hyny (Cp — Coo), (3.118)
Ay,
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ou ainda:

C, = Ce 5t C°°DC (3.119)
1+hyy =¢ 14+ —0_
i Dg hmy *Ayy

Para os pontos situados na superficie do material (arestas do paralelepipedo), o

valor da varidvel de interesse pode ser calculado por:

a) Para os pontos situados na aresta direita superior (x =Ry, y =R,, z),

(0 < z < Rj3), (ver Figura 3.20).

Figura 3.20 - Representacdo do esquema utilizado para simulacdo da aresta direita

superior.
y(cm)
= = -|,
1
R
w3 Cm)
I/ Rs
| Fa
z(cm)

Fonte: Autoria prépria.

Considera-se

Cp(npx, npy — 1,k) + Cp(npx — 1, npy, k)

. (3.120)

Cp(npx, npy, k) =

onde 2<k<npz-1.

b) Para os pontos situados na aresta direita inferior (x =Ry, y =0, z),

(0 <z <Ry).

Cp(npx, 2,k) + Cp(npx — 1,1,k)

CP(an’ 11 k) = 2

(3.121)
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onde 2<k<npz-1.

c) Para os pontos situados na aresta esquerda superior (x =0, y =R,, z),

(0 <z <Ry).

Cp(2,npy,k) + Cp(1,npy — 1,k)

CP(lJ npy, k) = 2

(3.122)

onde 2<k<npz-1.

d) Para os pontos situados na aresta esquerda inferior (x =0, y =0, z),
(0 <z <Rjy).

Cp(l,z, k) + CP(2'1; k)

Cp(l,l, k) - 2 )

(3.123)

onde 2<k<npz-1.

e) Para os pontos situados na aresta frontal direita (x =Ry, y, z=Rj),

(0 <y <Rj), (Ver Figura 3.21).

Figura 3.21 - Representacdo do esquema utilizado para simulacdo da aresta frontal

direita.
y(cm)
&
-7
T —a
=
—
)
R2 )
—
L [ X(C:II[}
de
4 =_
", R1

z(cm)

Fonte: Autoria propria.
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onde

onde

g)

onde

h)

onde

Considera-se

Cp(npx,j,npz — 1) + Cp(npx — 1,j, npz)

. (3.124)

CP(an)j' an) =
2<j<npy-—1.

Para os pontos situados na aresta frontal esquerda (x=0, y, z = Rj3),

(0 <y < R,).
Cp(1,j,npz — 1) + Cp(2,j,npz
Co (1), npz) = 2L P ; P2} 0p7) (3.125)
2<j<npy-—1

Para os pontos situados na aresta traseira esquerda (x =0, y, z = 0),

(0 <y<R,).

Cp(l,j, 2) + CP(Zﬂj' 1)
2 )

Cp(L,j,1) = (3.126)

2<j<npy-—1

Para os pontos situados na aresta traseira direita (X =Ry, y, z=0),

(0 <y <R,).
Cp(npx,j,2) + Cp(npx—1,j,1
Co(npx,j, 1) = p(npx,j, 2) Zp( p ] ), (3.127)
2<j<npy-—1
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onde

J)

onde

k)

onde

D

onde

Para os pontos situados na aresta frontal superior (X, y = R,, z = Rj3),

(0 <x<Ry).

Cp(i,npy,npz — 1) + Cp(i,npy — 1,npz
Co (i, npy, npz) = p(i, npy, np )2 p(inpy — 1,npz) (3.128)

2<i<npx-—1.

Para os pontos situados na aresta frontal inferior (X, y =0, z = R3),

(0 <x<Ry).

Cp(i,1,npz — 1) + Cp(i, 2, npz)
2 )

Cp(i,1,npz) = (3.129)

2<i<npx-—1.

Para os pontos situados na aresta traseira superior (X, y =R,, z =0),

(0 <x<Ry).

Cp(i,npy,2) + Cp(i,npy — 1,1)
2 )

Cp(i,npy, 1) = (3.130)

2<i<npx-—1.

Para os pontos situados na aresta traseira inferior (%, y =0, z = 0),

(0 <x <Ry).

CP(iI 1' 2) + Cp(il 21 1)

CP(i: 11 1) = 2 )

(3.131)

2<i<npx-—1

Para os pontos situados na superficie do material (vértices do paralelepipedo),

(ver Figura 3.22).
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Figura 3.22 - Representacdo do esquema utilizado para simulagao dos vértices.

y(em)

| x(:m}

78

R1

z(cm) *

Fonte: Autoria prépria.

O valor da varidvel de interesse pode ser calculado por:

Cp(npx, 1,npz — 1) + Cp(npx — 1,1, npz) + Cp(npx, 2, npz)

a) Cp(npx, 1,npz) = 3

onde (x= Ry, y=0, z=Rj). (3.132)

Cp(npx,2,1) + Cp(npx — 1,1,1) + Cp(npx, 1,2)
3 )

b) Cp(npx, 1,1) =

onde (x= Ry, y=0, z=0). (3.133)

Cp(npx, npy — 1,1) + Cp(npx — 1,npy, 1) + Cp(npx, npy, 2)
3 )

c) Cp(npx, npy, 1) =

onde (x= R;, y=R,, z=0). (3.134)

d) Cp(npx,npy,npz) =

_ Cp(npx,npy — 1,npz) + Cp(npx — 1, npy, npz) + Cp(npx, npy, npz — 1)
= 5 :

onde (x= R;, y=R,, z=Rj). (3.135)
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Estas equagdes ndo entram no sistema de equagdes a ser resolvido, servindo
apenas para determinar o valor de C na superficie do s6lido em estudo, uma vez

conhecido o seu valor nos pontos de fronteira.

3.3.2 - Solucao numérica para a equacdo de conducio de calor: Geometria

cartesiana tridimensional.

Com o objetivo de apresentar a solu¢do numérica da Equacdo de Difusdo de
Calor, Equacdo (3.43), para um meio no qual a geometria € definida por um
paralelepipedo, a mesma foi integrada no espaco (Ax AyAz) e no tempo (At), obtendo-se

o seguinte resultado para um volume de controle P:

Zf ryn rXe (t+At oT
f f j j (p(cp+hSB)E)dtdxdydz _
t

Zp YYs YXw

f ¥n Xea aT t+At Z a
fys LW&<K&)dxdydzdt+£ fffa_ ) dy dxdzde +

Zp “Xw “Ys

ft"rAt fZ
t Z

b

t+At ,yn rXe rZf 0 oT t+At ,Zf ,rYn [Xe
] ] j j —(K—) dz dx dy dt+J J J f ST dx dy dz dt. (3.136)
t Vs Ixw Jzp 0z 0z t y X

s¢b w

Logo, o resultado das integracdes foi o seguinte:

aT
(Tp — TO)p(cp + hyf)AxAyAz = (KT —

o 0T
- KWO_X|W) AyAzAt +

KTaT KT6T| AAAt+(KTaT| ki 2L
" Gy Sayl )T £ 9zl ~ Pzl

+ STAxAyAzAt. (3.137)
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Dividindo a Equagao (3.137) por At, obtém-se:

(TP B T}Q) (KT aT _ KT

I p(cp + hgB) AxAyAz = Ix

—| |AyA
ax’W) yaz +

0T TaT T
+ K“a_y — K S 3y | AxAz +<Kf o | _Kba | )AXAy+ S AxAyAz. (3.138)
n

3.3.2.1 - Discretizacdo: Volumes Internos

Através de andlise da Figura 3.12, obtém-se as seguintes derivadas da Equacao

(3.138):

oT| Tg—-Tp 0T] Tp—Tw 0T Ty-Tp T Tp—Ts
oxle 6%, = 0xly = Oxy ayl o 8y, dyl - 8yg
dT| Tp—Tg oT| Tp—Tp

—| = —| = ) 3.139a —
0z b 6Zb © 0z f 8Zf ( 2 f)

Logo, substituindo as Equag¢des de (3.139) na Equacgdo (3.138), obtém-se:

(Tp — Tlg) [ Tg —Tp Tp — Tw
- - h.B) AxAyA =KT< >—KT( )]AA
At p(CP + SB) X y z e 8Xe w 8XW y Z +
—T T, -T T
[KT ( P) KT ( P_ )] AxAZ + [KT ( P) KT ( L )] AxAy +
Yn Zf
+ ST AxAyAz. (3.140)

Organizando os termos na Equacdo (3.140), tem-se para os volumes de controle

internos a seguinte equacao algébrica:

ApTp = AT + ATy + AgTy +ATs + AfTp + ATz +B,  (3.141)
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onde,

p(cp + hgB)AxAyAz 4+ KT AyAz L KT AyAz  AxAz . AxAz

= K
p At ¢ 8%, Y 85Xy " Sy, T8 8y +
AxAy AxAy
KT K ) 3.142
+ f 6Zf + b 8Zb ( )
AyAz
A, = KT ) 3.143
e e 6Xe ( )
AyAz
A, = KL ) 3.144
A, = KT A (3.145)
T By, '
Ay = KT (3.146)
s — S Sys ) .
AxAy
Af= KT ) 3.147
£ f 5z ( )
AxAy
A, = K{ 3.148
b b Szb 4 ( )
cp + hB) AxAyAz
g = P(cp + 1sB) AxAy T + ST AxAyAz. (3.149)

At

3.3.2.2 - Volume de controle na fronteira leste-norte-frente: condi¢iao de contorno

convectiva

7z

A condi¢do de contorno considerada para a discretizacdo é a condicdo de

contorno convectiva. Esta condi¢@o € estabelecida através da igualdade entre o fluxo
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interno (difusivo) no contorno do paralelepipedo e o fluxo externo (convectivo) nas

vizinhangas deste contorno.

e Condicao de contorno leste (E)

Fluxo difusivo a leste: qe = —KT TeA;TP. (3.150)
Fluxo convectivo a leste: qe = hex (To—To). (3.151)
Procedendo de maneira andloga a Se¢do (3.3.1.2), obtém-se,
" (TP - Too)
Qe =1 Ax. AX,’ (3.152)
hoe KL
de onde segue,
T, — T Teo — T
KT F _ ! ) (3.153)

AXe - 1 AXe )

e Condicao de contorno norte (N)

Procedendo do mesmo modo que para a condi¢do de contorno leste, obtém-se,

para condi¢do de contorno norte:

hcy K’III‘
de onde segue,
T, — T T, —T
g =T ) (3.155)

" Ay, - 1 Ayn
oy K¥
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e Condicao de contorno frente (F)

Procedendo do mesmo modo que para as condi¢des de contorno anteriores,

obtém-se,

. (Tp— oo)
he, " KT
de onde segue,
Tf - TP (Too - TP)
KT = 3.157
f AZf 1 N AZf ( )
h., KT

Assim, para esse volume de controle, a equacdo discretizada, usando a
formulacdo totalmente implicita, pode ser escrita, a partir das Equacdes (3.138) e
(3.139), do seguinte modo:

(Tp — Tg) Tp -

At

Te - T
p(cp + hgB)AxAyAz = [Kg (ZTP) —KY, ( ) ] AyAz +
e

e () (e e () (s

+ ST AxAyAz . (3.158)

Agora, substituindo as Equacdes (3.153), (3.155) e (3.157) na Equacdo (3.158),

obtém-se:
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(Tp — Tp) (To —Tp) 1+ (T —Tw
TP(CP + hs B)AXAyAZ = E - Kw ( (SXW ) AyAZ +
hex  KZ

(To —Tp)  ; (TP - Ts) (T —Tp) 1 (Tp—Tg
—_— AxAz + |—————K ( )AXA +
1 Ay, \ gy, 1 Az 0\ g, Y
hcy KE hcz K;F

+ ST AxAyAz . (3.159)

Organizando os termos na Equacdo (3.159), tem-se para os volumes de controle

na fronteira oeste-norte-frente a seguinte equagao algébrica:

AT = A, Ty + AgTs + ApTg + B, (3.160)

onde,

p(cp + hg)AxAyAz AyAz o AyAz AxAz - AxAz
A, = + + K + +K +
P At i + AXe v 8Xw L + Ayn * SYS
hcx Kg hcy K’II{
AxAy r AxAy
T i Ko 5o (3.161)
he, KT
AyAz
A KT , 3.162
w w 8XW ( )
A, = KT (3.163)
s — S Sys ) .
AxA
Ay = KT, (3.164)
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cp + h.B)AxAyAz AyAz AxAz
g _ Plep +hs)AxAy o _AvAz o T +
At i+% i_*_Ayn
he * KET he, © KR
AXAY 1+ ST AxayA 3.165
+ m o T XAyAz. (3. )
he, KT

De modo andlogo ao apresentado para a concentracdo de vapor, pode-se
determinar as equagdes discretizadas, na forma algébrica, para os outros volumes de

controle e estimativa, pontos de simetria e faces dos volumes de controle da fronteira.

3.3.3 - Software computacional

Para resolver os sistemas de equacdes gerados pelas Equacgdes (3.39) e (3.43),
um programa computacional, desenvolvido por Silva (2009) utilizando o software
Mathematica, foi adaptado para este trabalho. Nele, o sistema de equacdes lineares sdo
resolvidas iterativamente usando o método de Gauss-Seidel.

Assumiu-se que a solucdo numérica convergiu quando, partindo de uma
condicdo inicial, o seguinte critério foi satisfeito, em cada ponto do dominio

computacional, num certo instante de tempo:

|+l — 1| < 1078, (3.166)

onde @ pode ser C ou T, e n representa a n-€sima iteracdo em cada instante de tempo.
Este critério do ponto de vista fisico e numérico € suficientemente preciso para garantir
o realismo fisico das respostas obtidas (Nascimento, 2002). Para obter os resultados foi
considerada uma malha numérica de 20 X 20 X 20 pontos nodais e um At = 20s. Estes
parametros foram obtidos depois que um refino de malha e de tempo foi realizado.

Um fluxograma de opera¢do do programa, na forma de diagrama de blocos, é

apresentado na Figura 3.23.
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Figura 3.23 - Diagrama do algoritmo computacional.
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Neste trabalho utilizou-se o Modelo 4, que corresponde ao estudo acoplado de
transferénica de calor e umidade em meios fibrosos. Esse acoplamento do teor de
umidade e temperatura foi possivel a partir da aplicacdo da equagdo de equilibrio (3.15),

que possibilitou a relacdo entre as Equacdes (3.19) e (3.21).

3.3.4 - Estimativa dos coeficientes de transporte

Com as Equagdes (3.8) e (3.9) ajustadas, estabeleceram-se instantes de “tomada
de dados” ao longo do processo em que o teor de umidade médio e a temperatura
pudessem ser determinados, de forma que a distribuicdo destes pontos ficasse
aproximadamente uniforme. Posteriormente, estas equacdes foram utilizadas no
programa computacional, para ajustar os coeficientes de transporte difusivo e
convectivo.

Os coeficientes de transporte foram obtidos variando-se seus valores para
minimizar a soma dos desvios quadraticos entre os resultados preditos e experimentais.

Os desvios entre os valores experimentais, calculados e a variancia foram obtidos como

segue:
n
2
ERMQ = Z(q)i,Num — D pxp) (3.167)
i=1
g - 3.168
CET ) (3.168)

onde n é o nimero de pontos experimentais ¢ i o nimero de parametros ajustados

(numero de graus de liberdade) (FIGLIOLA e BEASLEY, 1995).

Os menores valores de ERMQ e §2 obtidos durante a comparagao foram usados
para obter os melhores valores do coeficiente de difusdo D e os coeficientes de
transferéncia de massa hy, na superficie da amostra.

O valor inicial do coeficiente de transferéncia de calor convectivo utilizado
durante o seu ajuste, foi obtido usando as correlacdbes de Reynolds e Nusselt

(INCROPERA e DE WITT, 2002), aplicado a uma placa como segue:

, Nu, k
hy = T
3

(3.169)
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onde,

Nu, = 0,664 Re /2 Pr'/3 (3.170)

_ PVR3

Re (com intervalo de validade 5x10° < Re < 108). (3.171)

A equagdo utilizada para obter o coeficiente inicial de transferéncia de massa

convectivo calculada para o ar, é dada por Incropera e De Witt (2002), como segue:

Nu,, D
h, = “I;—AB, (3.172)
3

onde, Dpp € a difusividade de vapor de dgua no ar, e
Nup, = 0,664 Re'/2 Sc'/3 (3.173)
Para obter a densidade das amostras, utilizou-se da seguinte equacao:

Mip
Pamost = == - (3'174)

Vamost

As equacdes utilizadas para obter a condutividade térmica e o calor especifico

calculado para a amostra, € dada por Incropera e DeWitt (2002), como segue:

Kamost = (1 — €) K¢fibray + € kean) (3.175)

=(1-¢) % fibra) +¢€ P (an) (3.176)

C
Pamost
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onde,

h,, — Coeficiente de transferéncia de massa (amostra);
h;, — Coeficiente de transferéncia de massa (ar);

Re — Numero de Reynolds;

Pr — Numero de Prandtl;

Sc — Nuamero de Schmidt;

Msipra — Peso inicial das fibras;

Pr — Densidade da fibra;

M, — Teor de umidade incial da fibra;

M. — Teor de umidade de equilibrio da fibra;

he — Coeficiente de transferéncia de calor;

Kamost = Condutividade térmica da amostra.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados referentes aos estudos
experimentais e tedricos do processo de transferéncia de calor e umidade em corpos
fibrosos na forma de paralelepipedo. O estudo experimental foi direcionado para
secagem de fibras de sisal. Inicialmente, serdo apresentados os resultados experimentais
de secagem nas temperaturas de 50, 60, 70, 80 e 90°C. Em seguida, os resultados

tedricos da simulacgdo.

4.1 - Experimental

4.1.1 - Secagem de fibras de sisal

Nos experimentos foram utilizadas diversas temperaturas e umidades relativas
do ambiente de secagem no interior da estufa, conforme ilustram as Tabelas 3.1 e 4.1,
com o objetivo de analisar os efeitos das condi¢des do ar de secagem na remog¢do de

umidade e aquecimento das fibras de sisal, e qualidade das mesmas pds-secagem.
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Tabela 4.1 - Parametros experimentais do ar e das fibras para cada teste de secagem.

Ar Meio Fibroso
t
Teste
(h)
T UR M, M, T, T;
(°C) (%) (b.s.) (b.s.) (°C) (°C)

1 50 17,52 0,11327 0,03837 29.8 46,3 7,7
2 60 11,04 0,11118 0,02606 29,8 56,6 6,7
3 70 6,89 0,11148 0,02015 31,5 67,3 5,7
4 80 4,19 0,11030 0,01390 29.6 76,3 5,0
5 90 3,28 0,11342 0,00525 30,4 87,4 4,7

A partir da Tabela 4.1, observa-se que na medida que a temperatura do ar de
secagem aumenta, a umidade relativa do ar diminui e consequentemente, o teor de
umidade de equilibrio também diminui.

O aumento da temperatura e a diminuicdo da umidade relativa do ar de secagem
aumenta a taxa de secagem e o meio fibroso alcangca mais rapidamente a temperatura e
sua umidade de equilibrio. Esta situacdo pode causar danos as fibras, interferindo na sua
qualidade. Nao s3o recomendados altos gradientes térmicos e hidricos ao longo do meio
fibroso, porque isto produz uma secagem nao uniforme, o que pode causar o surgimento
de tensdes internas e a proliferacdo de fungos ao longo do processo de armazenamento
dessas fibras, comprometendo a qualidade das fibras para aplicacdes industriais. Uma
secagem prévia, controlada, é de grande importancia, contudo, se a secagem for muito
lenta, o processo tornar-se antiecondmico.

A Figura 4.1 mostra a comparagdo entre os teores de umidade das fibras de sisal

durante a secagem a 50, 60, 70, 80 e 90°C.
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Figura 4.1 - Teores de umidade (base seca) das fibras de sisal em func¢do do tempo

- durante a secagem a 50, 60, 70, 80 ¢ 90°C.
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Observa-se na Figuras 4.1 que o teor umidade do meio fibroso decresce ao longo

do tempo, tendendo ao seu teor de umidade de equilibrio para cada condicdo

experimental.

Foi possivel constatar na Figura 4.1, que realmente, a medida que a temperatura

do ar de secagem aumenta e a umidade relativa do ar diminui, o teor de umidade de

equilibrio também diminui, além do meio fibroso atingir mais rapidamentes o equilibrio

hidrico.

A temperatura das fibras em cada instante de pesagem foi medida através de um

termOmetro infravermelho e os resultados estao apresentados na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Temperaturas superficiais das fibras de sisal em func¢io do tempo durante a

secagem a 50, 60, 70, 80 e 90°C.
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Observa-se nas Figuras 4.2 que no inicio da secagem (primeiros 50 min do
processo) hd uma forte elevacdo na temperatura do meio fibroso tendendo a ajustar-se
com a temperatura de bulbo imido do ar aquecido. Neste periodo, as fibras estdo
saturadas de dgua e o ar aquecido promove a evaporagdo da umidade.

Foi possivel constatar na Figura 4.2, que ao longo do processo, a temperatura
superficial do meio fibroso cresce tendendo a temperatura do ar de secagem, para cada
condicdo experimental. Observa-se também, que o equilibrio térmico € atingido mais
rapidamente na medida que aumenta-se a temperatura do ar aquecido.

Nas Tabelas A1-AS5, do Apéndice, encontram-se todos os dados obtidos
experimentalmente. A diferenca entre a temperatura ajustada na estufa e a temperatura

final das fibras € devido a posi¢do do cesto dentro da estufa e erros de medigao.

oM . . . . AM .
A taxa de secagem ot foi determinada como sendo igual a 0 onde AM ¢€ a

variacdo do teor de umidade no intervalo de tempo At.

A Figura 4.3 apresenta a comparagdo entre as taxa de secagem das fibras de sisal

durante a secagem a 50, 60, 70, 80 e 90°C.

Figura 4.3 - Taxas de secagem das fibras de sisal durante a secagem a

50, 60, 70, 80 ¢ 90°C.
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Observa-se através da Figura 4.3 que nos primeiros minutos do processo (em
torno de 5 min) hd uma elevacdo da taxa de secagem, é o chamado periodo de
acomodacdo. Apds esse periodo, o processo ocorre a taxa de secagem decrescente, ou
seja, a velocidade de migracdo da dgua do interior da fibra até a sua superficie € menor
do que a velocidade de retirada de dgua da superficie através do ar aquecido. A
temperatura da fibra cresce na medida em que a taxa de secagem decresce. Resultados
semelhantes foram relatados por diferentes pesquisadores (LIMA et al., 2016;
SANTOS et al., 2017). Mas € importante resaltar, que para a secagem a temperatura de
80°C, verificou-se um pequeno acréscimo na taxa de secagem em t = 27,5 min. Essa
alteracdo no comportamento da taxa de secagem, foi ocasionada provavelmente, por
erro no processo de pesagem da amostra durante o experimento. Além disso sabe-se,
que na medida que € retirado um material da estufa para pesar, dependendo do tempo,
esse material pode absorver umidade.

Percebe-se que no final do processo, a taxa de secagem tende a zero quando a
umidade aproxima-se do teor de umidade de equilibrio e a temperatura da fibra se
estabiliza, isto €, a fibra se aproxima de seu equilibrio térmico (Figura 4.1 a 4.3).

Observa-se que a taxa de secagem atinge valores mais altos quando utiliza-se
temperaturas de secagens mais elevadas.

A partir da cinética de secagem foi possivel também verificar que a secagem das
fibras de sisal ocorreu no periodo de taxa decrescente, o que indica que a difusdo € o
principal mecanismo responsavel pela perda de umidade, como relatado em outras
pesquisas de secagem de fibras vegetais (CRANK, 1975; NORDON e DAVI, 1967;
SANTOS, 2017). Desta forma, a cinética de secagem possibilita a determinacdo do
mecanismo predominante na transferéncia de massa do material para o fluido e,
consequentemente, as equacdes matemdticas correspondentes para descrever o processo.

Nas Figuras A1-A15, do Apéndice, encontram-se os graficos individuais da
perda de umidade, da temperatura superficial e da taxa de secagem das fibras de sisal
em fungdo do tempo durante a secagem a 50, 60, 70, 80 e 90°C, respectivamente.

As Figuras 44 a 4.8, mostram a evolucdo do teor de umidade médio
adimensional e da temperatura adimensional em funcdo do tempo quando as fibras estdo

sendo secas a diferentes temperaturas.
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Figura 4.4 - Variagao do teor de umidade médio adimensional e da temperatura

adimensional na superficie da amostra durante a secagem a 50°C e UR 17,52%.
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Figura 4.5 - Variacdo do teor de umidade médio adimensional e da temperatura

adimensional na superficie da amostra durante a secagem a 60°C e UR 11,04%.
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Figura 4.6 - Variacao do teor de umidade médio adimensional e da temperatura

adimensional na superficie da amostra durante a secagem a 70°C e UR 6,89%.
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Figura 4.7 - Variacdo do teor de umidade médio adimensional e da temperatura

adimensional na superficie da amostra durante a secagem a 80°C e UR 4,19%.
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Figura 4.8 - Variagao do teor de umidade médio adimensional e da temperatura

adimensional na superficie da amostra durante a secagem a 90°C e UR 3,28%.
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Nos primeiros 200 min de processo, a secagem a temperatura mais baixa
(Figura 4.4), apresenta uma varia¢ao no teor de umidade e temperatura um pouco mais
lenta se comparada a secagem a temperatura mais elevada (Figura 4.8). Apés os 200
min iniciais, verifica-se uma variacdo praticamente constante do teor de umidade e
temperatura das fibras em todas as condi¢Oes de secagem.

Para secagem a temperatura mais baixa (Figura 4.4), observa-se que a taxa de
aquecimento é maior do que a taxa de secagem, tendo em vista, que o meio fibroso
atinge o equilibrio térmico primeiro do que o equilibrio hidrico. Entretanto, para
temperaturas de secagem mais altas (Figuras 4.7 e 4.8), ocorre o inverso, a taxa de

secagem € maior do que a taxa de aquecimento.

4.1.2 - Propriedades fisicas e parametros geométricos das fibras de sisal

Em cada experimento, a temperatura da estufa foi mantida fixa em 50, 60, 70,
80 e 90°C. Nessas temperaturas as fibras perderam umidade até atingir o teor de
umidade de equilibrio, alcancado quando a temperatura da superficie da fibra atingiu

46,3°C, 56,6°C, 67,3°C, 76,3°C e 87,4°C, respectivamente. No entanto, existia ainda
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umidade presente nas fibras que pode ser removida através de um maior fornecimento
de energia. Dessa forma, a temperatura da estufa foi elevada a 105°C, com o objetivo de
atingir a massa seca das fibras, o que foi alcancado. Por outro lado, a temperatura de
105°C provocou uma acentuada alteracdo na coloracdo das fibras e perda de massa

atribuida a perda de umidade (Figura 4.9).

Figura 4.9 - Aspecto da fibra de sisal: (a) antes; (b) depois da secagem a 50°C e
(c) depois de 24h de secagem a 105°C.

b

Segundo Santos (2017) e Martin et al. (2010), embora tenha-se observado essa
alteracdo na coloracdo das fibras apds a secagem, a degradacdo da hemicelulose e
celulose das fibras de sisal s6 ocorre a temperaturas superiores a 185°C e 200°C,
respectivamente. Nos seus estudos, Santos (2017) verificou que a secagem a 105°C ndo
alterava significativamente as propriedades mecanicas das fibras de sisal, tendo em vista
que os valores de resisténcia mecanica a tracdo das fibras apds a secagem nas

temperaturas de 60°C e 80°C permaneceram proximos as de 105°C (Tabela 4.2).
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Tabela 4.2 - Propriedades mecanicas das fibras de sisal secas.

Temperatura de Resisténcia a tracio Médulo de Young Alongamento na
secagem (°C) (MPa) (GPa) ruptura (%)
60 por 24 h 242,93+54,08 12,90+4,32 2,46+0,44
80 por 24 h 239,03+£56,99 11,28+4,18 2,17+0,55
60 por 24 h e 105 por 195,70£52,67 9,63%1,73 2,08+0,40
24 h
80 por 24 h e 105 por 201,05+42,74 8,97£1,96 2,1940,25
24 h
105 por 24 h 196,24+55,36 8,24+0,71 1,88+0,43

Fonte: Santos (2017).

A Figura 4.10 ilustra as fibras de sisal depois da secagem com temperatura
constante na estufa de 50°C e 90°C, respectivamente. Estas imagens vem a concordar
com o exposto anteriormente que, para temperaturas mais baixas, a secagem € mais
controlada garantindo um produto de qualidade, sem fortes alteragdes na sua
pigmentagdo. J4 para a temperatura de secagem a 90°C, observou-se uma altera¢do

significativa na cor das fibras no final do processo de secagem.

Figura 4.10 - Aspecto da fibra de sisal apds secagem: (a) 50°C e (b) 90°C.

a) b)
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Durante a secagem geram-se, tensdes de sentido contrdrio entre a camada
externa e a interna da fibra e, quanto maior a perda de dgua e aquecimento, maior

também serd a tensdo resultante, fazendo o material deformar-se (Figura 4.11).

Figura 4.11 - Aspecto da fibra de sisal (a) antes e (b) depois da secagem a 90°C.

a) b)

Para obter-se uma secagem uniforme (gradientes de temperatura e umidade
minimizados) € importante moderar adequadamente a intensidade da secagem, pelo
controle da velocidade, umidade relativa e temperatura do ar de secagem, forma do
corpo, a relacdo drea/volume e a porosidade do material. Isto conduz a um produto de
qualidade.

A Tabela 4.3 apresenta alguns parametros geométricos da fibra de sisal obtidos
antes da secagem.

Tabela 4.3 - Parametros fisicos da fibra de sisal antes da secagem.

Teste | T Comp. **Didme- *Volume Quant. Vi A\ Porosidade
(°’C)  (m) tro da de (m”) (m”) (€)
(um) fibra fibras
(nm’)
1 50 0,1 247 4,789 8539 40,895 x10° 5x10”*  0,91821
2 60 0,1 247 4,789 8190 39,224 x10° 5x10*  0,92155
3 70 0,1 247 4,789 8490 40,660 x10°® 5x10*  0,91868
4 80 0,1 247 4,789 8627 41,316x10° 5x10™*  0,91737
5 90 0,1 247 4,789 8869  42.475x10° 5x10®  0,91505

* Calculado pela Equagao (3.7);
** Santos (2017).
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4.1.3 - Ajuste das equacdes e estimativa dos parametros

4.1.3.1 - Cinéticas de secagem

A Tabela 4.4 apresenta os pardmetros da Equacdo (3.8) obtidos apds ajuste aos

dados experimentais do teor de umidade.

Tabela 4.4 - Parametros da Equagao (3.8) obtidos apds ajuste aos dados experimentais

do teor de umidade.

Experimento Parametros
Cq k] Cy k2 C3 k3
kg/kg ¢ kg/kg (°c™H kg/kg (¢
(b.s.) (b.s.) (b.s.)
50°C 0,044521  0,000287  0,006052  0,153978  0,062820  0,019823
60°C 0,060180  0,024910  0,028524  0,000006  0,022567  0,073435
70°C 0,779910  0,031757  0,022230  0,000215  0,011298  0,243766
80°C 0,005432  0,242474  0,088221  0,038727  0,016677  0,000323
90°C 0,006208  0,220259  0,008476  0,000490  0,098719  0,037977
Experimento Proporcao da variancia Funcio de perda
(obs - pred)2
50°C 0,99994 0,99989 0,000001245
60°C 0,99998 0,99996 0,000000480
70°C 0,99995 0,99989 0,000001574
80°C 0,99990 0,99981 0,000003106
90°C 0,99997 0,99995 0,000001081

As Figuras 4.12 a 4.16 ilustram as curvas de ajuste do teor de umidade “versus”

tempo de secagem.
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Figura 4.12 - Comparacdo entre os teores de umidade médios da amostra, experimental

e predito para o experimento realizado na temperatura de 50°C.
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Figura 4.13 - Comparacao entre os teores de umidade médios da amostra, experimental

e predito para o experimento realizado na temperatura de 60°C.

T =60°C Modelo: M = cl exp(-k1 t) + ¢2 exp(-k2 t) + ¢3 exp(-k3 t)
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t]
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Figura 4.14 - Comparacao entre os teores de umidade médios da amostra, experimental

e predito para o experimento realizado na temperatura de 70°C.
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Figura 4.15 - Comparacao entre os teores de umidade médios da amostra, experimental

e predito para o experimento realizado na temperatura de 80°C.
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Figura 4.16 - Comparacdo entre os teores de umidade médios da amostra, experimental

e predito para o experimento realizado na temperatura de 90°C.
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E evidenciado na Tabela 4.4 e nos gréficos apresentados nas Figuras 4.12 2 4.16,
uma boa concordancia entre os valores preditos e experimentais, caracterizados por
coeficientes de correlacdo proximos de 1,0. Consequentemente, pode-se afirmar que o
modelo proposto descreve adequadamente o processo de secagem das fibras de sisal.
Apesar disso, verifica-se que os paridmetros da equagdo proposta ndo apresentam um

comportamento coerente com a temperatura de secagem.

4.1.3.2 - Cinéticas de aquecimento

A Tabela 4.5 apresenta os parametros da Equacdo (3.9) obtidos apds ajuste aos

dados experimentais da temperatura.
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Tabela 4.5 - Parametros da Equacdo (3.9) obtidos apds ajuste aos dados experimentais

da temperatura.

Experi- Pardmetros
mento Ci k; k, ) kj ks C3
) ) (=) (=) ) (=) (=)

50°C | 2,088806 59,13998 36,98447 1,728715 0,011778 0,046578 -1,19132
60°C | 2,770573 30,58093 54,94132 39,62808 23,53380 47,35824 -39,2218
70°C | 0,536510 0,000406 0,006903 -5,85983  13,39565 3,234171 8,947182
80°C | 68,89534 732,1602 2461,262 -5,64276 816,8746 2552,429 5,654512
90°C | 0,737719 0,961179 10,15929 -18,8663 45,79376 38,34649 19,82850

Experi- Fungdo de perda
mento R Proporcao da variancia (obs - pre d)?
50°C 0,98807 0,97627 7,220055570
60°C 0,99861 0,99722 1,898513473
70°C 0,99737 0,99474 6,887782641
80°C 0,99819 0,99637 7,903952131
90°C 0,99866 0,99733 8,623793049

As Figuras 4.17 a 4.21 ilustram as curvas de ajuste da temperatura superficial da

fibra “versus” tempo de secagem.

Figura 4.17 - Comparagdo entre as temperaturas da amostra, experimental e predito

para o experimento realizado na temperatura de 50°C.
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Figura 4.18 - Comparacao entre as temperaturas da amostra, experimental e predito

para o experimento realizado na temperatura de 60°C.
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Figura 4.19 - Comparacao entre as temperaturas da amostra, experimental e predito

para o experimento realizado na temperatura de 70°C.

T, = 70°C Modelo: T = c1 log,[(k1 t +k2)* (k3 t + k4 )*]
T = (0,53651) log, { [(0,000406) t + (0,006903)] “>5®) [(133956) t + (3,23417)]3-24718)y

70

60

50

40

T (°C)

30 °oo°c T Experimental

20 — T Predito

10

0 100 200 300 400 500

t (min)

135



Figura 4.20 - Comparacao entre as temperaturas da amostra, experimental e predito

para o experimento realizado na temperatura de 80°C.
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Figura 4.21 - Comparacdo entre as temperaturas da amostra, experimental e predito

para o experimento realizado na temperatura de 90°C.
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E evidenciado na Tabela 4.5 e nos graficos apresentados nas Figuras 4.17 a 4.21,
uma boa concordancia entre os valores preditos e experimentais, caracterizados por

coeficientes de correlacdo proximos de 1,0. Consequentemente, pode-se afirmar que o
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modelo proposto descreve adequadamente o processo de aquecimento das fibras, no
entanto, similarmente ao teor de umidade, os parametros da equac¢do ndo apresentam
comportamento tendencioso com as condi¢des do ar de secagem.

4.1.3.3 - Equacio de equilibrio

A Tabela 4.6 apresenta as condi¢des do ar e teor de umidade de equilibrio das

fibras para cada condi¢do de secagem.

Tabela 4.6 - Parametros experimentais do ar e das fibras para cada teste de secagem.

Ar Meio Fibroso
Teste T UR UA Mg
(°C) (%) (Kg vapor/ K€ ar seco) kg/kg (b.s.)
1 50 17,52 0,01357 0,03837
2 60 11,04 0,01382 0,02606
3 70 6,89 0,01348 0,02015
4 80 4,19 0,01242 0,01390
5 90 3,28 0,01443 0,00525

A Figura 4.22 a seguir, ilustra a curva de ajuste do teor de umidade de equilibrio
(Meg) “versus” temperatura de secagem, apOs ajuste aos dados experimentais da
umidade de equilibrio das amostras. J4 a Tabela 4.7, mostra os parametros da Equacdo
3.11 obtidos. Em ambas é evidenciado a boa concordancia entre os valores preditos e

experimentais, caracterizados por coeficientes de correlacdo proximos de 1,0.

Figura 4.22 - Comparacdo dos teores de umidade de equilibrio das amostras,
experimental e predito para os experimentos realizado nas temperaturas de 50°C, 60°C,

70°C, 80°C e 90°C .
Modelo: M =a; +a, T
M, =(0,075519) + (-0,00078) T
0,045

0,040

0,035
’ 00000 1
Meq Experimental

0,030

— M,, Predito
0,025 €d

0,020 o

M,, (kg/kg)

0,015
0,010

0,005 137

0,000
40 50 60 70 80 90 100

T (C)



Tabela 4.7 - Parametros da Equacao (3.11) obtidos apds ajuste aos dados experimentais

da umidade de equilibrio das amostras.

Proporcao da Fungdo de
a & R variancia perda
(kgvapor/kgm.s.) (kgvapor/kgm.s./oc) (obs - pred)2
0,075519 -0,00078 0,98999 0,98009 0,00001249

A partir das Equacdes (3.13) e (3.14), obtém-se os seguintes resultados

apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Pardmetros experimentais do ar e das fibras para as temperaturas de

50°C e 90°C .
T R P Do UA #5Cyq
(K) (kJ/kmol/K) (kPa) (Kgarseco/ M) | (K vapor/ K€ arseco) | (K&uapor/ M)
50+273,15 0,287 101,325 1,092523 0,01357 0,014825
90+273,15 0,287 101,325 0,972184 0,01443 0,014029

*Calculado pela Equacdo (3.13);
**Calculado pela Equacgdo (3.14).

Substituindo os dados da Tabela 4.6 e 4.8 na Equacdo (3.10) e desde que

—a, = B = 0,000784 kgyapor/kgms/°C, obtém-se o seguinte sistema de equagdes:

0,005249 = o+ ¢ - 0,014029 — 0,000784 - 90

0,038374 = a+ o - 0,014825 — 0,000784 - 50. (4.1)

Resolvendo o sistema (4.1), encontra-se os seguintes resultados: a = 0,044702
kgvapor’kgms. € © = 2,217337 mz/kgm,. Nota-se que os valores de o e o estdo
coerentes, visto que considerando: Ceq = 0,014029 kgyapor/ m’ , (para T =90°C), obtém-

se:a+ 6 *Ceq = 0,075809 =~ a;.
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Dessa forma, obtém-se a seguinte equacao de equilibrio:

M = 0,044702 + 2,217337 C — 0,000784 T. (4.2)

A Equacdo (4.2) descreve a dependéncia linear da temperatura (T), concentracao
de vapor de dgua (C) e do teor de umidade (M). Essa equacdo foi de fundamental
importancia para realizacdo dessa pesquisa, tendo em vista, que o acoplamento do teor
de umidade e temperatura foi possivel a partir da aplicagdo da mesma, que estabeleceu

uma relagdo entre a Equacao de Difusdo de Vapor e a Equacdo de Condugao de Calor.

4.2 - Numérico

Os resultados obtidos com a modelagem matemadtica depedem das condi¢des de
contorno, das propriedades termo-fisicas e da geometria analisada. Para resolver os
sistemas de equacdes gerados pelas Equacdes (3.39) e (3.43), um programa
computacional, desenvolvido por Silva (2009) utilizando o “software” Mathematica, foi
adaptado para este trabalho. Nele, o sistema de equagdes lineares sdo resolvidas
iterativamente usando o método de Gauss-Seidel com a condi¢gdo de contorno de
terceira espécie (condi¢cdo de contorno convectiva), que pressupde uma possivel
resisténcia ao fluxo de massa (d4gua) na superficie do meio. Nesse caso, o processo é
governado ndo s6 pela difusividade de massa efetiva (D), mas também pelo coeficiente
de transferénica de massa convectivo ( hy, ), na superficie do material.

Neste trabalho utilizou-se um modelo que possibilitou o estudo acoplado de
transferéncia de calor e umidade em meios fibrosos. Esse acoplamento do teor de
umidade e temperatura foi possivel a partir da aplicacdo da Equacdo (4.2), a equacdo de
equilibrio que estabelece uma relacdo entre as Equagdes (3.39) e (3.43). Os resultados
apresentados a seguir foram obtidos a partir de dados experimentais da secagem de
fibras de sisal nas temperaturas 50, 60, 70, 80 e 90°C.

A Tabela 4.9 apresenta algumas propriedades termofisicas do meio fibroso para

cada experimento de secagem. Esses dados foram utilizados na simulagdo.
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Tabela 4.9 - Propriedades termofisicas das amostras utilizadas na simulagao.

Experimento | 50, 60°C 70°C 80°C 90°C
Parametros
M, (kg/kg (b.s.) 0,11327 0,11118 0,11148 0,11030 0,11342
M., (kg/kg(bs)) | 0,03837 0,02606 0,02015 0,01390 0,00525
Co (KZyapor/m’) 0,04146 0,04052 0,04125 0,04005 0,04174
Ceq (KZuapor/m) 0,01482 0,01458 0,01381 0,01439 0,01403
T, (°C) 29,8 29,8 31,5 29,6 30,4
Teq (°C) 50 60 70 80 90
UR (%) 17,52 11,04 6,89 4,19 3,28
UA (Kg vopor/ K wrscce) | 0,01363009 | 0,01387474 | 0,01353746 | 0,01247158 | 0,01448916
UAuu (KE wapor K arsec) | 0,08631 0,1524 0,2765 0,5464 1,399
pamost) (ke/m’) 83,088 74,96 81,956 85,138 90,782
Cpiamosty ke K) | 960.845379 | 964200673 | 961.617968 | 959.846415 | 959.621148
Kamosty (W/m-K) | 0,03016876 | 0,03066697 | 0,03141034 | 0,03209132 | 0,03277896
P(tibray (kg/m®) 1450 1450 1450 1450 1450
p giprm) VK€ K) 149,65 149,65 149,65 149,65 149,65
Kgibra) (W/m-K) 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067
h, (ki/kg) 2382,90 235834 233326 2307,62 2281,39
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A Tabela 4.10 apresenta algumas propriedades termofisicas do ar de secagem na

pressdo atmosférica para cada experimento. Esses dados foram utilizados para obter os

parametros da Tabela 4.11 e os coeficientes de transporte da Tabela 4.12.

Tabela 4.10 - Propriedades termofisicas do ar de secagem na pressao atmosférica.

Teste
50°C 60°C 70°C 80°C 90°C
Propr.
v (m/s) 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
par (kg/m’) 1,083506 1,050832 1,020411 0,992138 0,963675
k (W/m-K) 0,026888 0,027574 0,028260 0,028947 0,029602
p (N-s/m?) 19,054x10° 19,50871x10° | 19,96557x10° | 20,42738x10° | 20,84744x10°
Dag(m?/s) |  28,06x10° 29,597x10°° 31,1693x10° | 32,77623x10° | 34,41763x10°°
cp (KJ/kg K) 1,033103 1,033542 1,033492 1,032823 1,034816
v (m%/s) 17,58550x10° | 18,56501x10° | 19,56620x10° | 20,58925x10° | 21,63327x10°

A Tabela 4.11 apresenta alguns parametros de transporte calculados para cada

teste experimental. Esses dados foram utilizados para determinar os coeficientes de

transporte da Tabela 4.12.
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Tabela 4.11 - Parametros de transporte calculados para cada teste experimental.

Teste
50°C 60°C 70°C 80°C 90°C
Parametro

Pr 732,1015x107 | 731,2349x107 | 730,1577x107 | 728,8447x107 | 728,7772x107

Sc 0,626711 0,627260 0,627739 0,628176 0,628552

Le 0,844543 0,846054 0,848236 0,851272 0,850171
Rey 142,1625 134,6619 127,7713 121,4225 115,5627
Re, 71,0812 67,3309 63,8856 60,7112 57,7813
Re, 142,1625 134,6619 127,7713 121,4225 115,5627
Nugy 7,13539 6,94186 6,75860 6,58460 6,42355
Nugy 5,04548 4,90864 4,77905 4,65601 4,54213
Nug, 7,13539 6,94186 6,75860 6,58460 6,42355
Ny 6,77511 6,59588 6,42655 6,26630 6,11445
Nupy 4,79072 4,66399 4,54425 4,43094 4,32357
Nu,p, 6,77511 6,59588 6,42655 6,26630 6,11445

Posteriormente na Tabela 4.12 foram apresentados e discutidos os valores dos

coeficientes de transporte difusivo e convectivo obtidos apds comparagdo dos dados

preditos com os dados experimentais, para cada experimento realizado.
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4.2.1 - Validacao da malha e do passo de tempo

Com a finalidade de escolher a malha adequada para simulagdo, foi realizado
trés testes considerando malhas de (10 X 10 x 10), (20 X 20 x 20) e (40 x 40 x 40)
pontos nodais, respectivamente. Utilizou-se nas simula¢des At = 20 s e temperatura de
secagem de 50°C.

De acordo com os resultados obtidos na Figura 4.23, verifica-se que a malha que
melhor representa o objeto em estudo seria a 20 X 20 X 20, devido a aproximagado dos
resultados e por constituir um nimero satisfatério de ponto nodais, além da otimizacao

do tempo de processamento.

Figura 4.23 - Comparacdo entre os resultados numéricos dos teores de umidade média
das fibras de sisal em funcao do tempo para malhas de (10 x 10 x 10), (20 x 20 x 20) e
(40 X 40 x 40) pontos nodais, temperatura de 50°C e At = 20 s.
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B #‘111: !
00108 — ‘*#ﬂ#,#
S~ E *
= Hotagyye

0.104 — **#**M—
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Uma vez definida a malha 20 X 20 X 20, o refino do intervalo de tempo At foi
feito para isso, trés simulagdes com At = 10s, 20 s e 40 s foram realizadas. Para fins

de validacao, os resultados obtidos foram comparados, como mostra a Figura 4.24.
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Figura 4.24 - Comparacao entre os resultados numéricos dos teores de umidade média
das fibras de sisal em funcio do tempo para intervalos de tempo de 10s,20s e 40 s,

temperatura de 50°C e malhas de 20 X 20 X 20 pontos nodais.

o ®At=10s
A—a A At=205s
KX—X—XKAt=40s

0.,1 T | T I T ‘ T | T 1 T ‘ T I T ‘ T I T ‘ T ‘ T I
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000 27500 30000
t (seg)

A anélise da Figura 4.24 possibilita constatar a concordancia entre os resultados
oriundos dos trés testes. Assim, escolheu-se, que o intervalo de tempo At = 20 s seria
o mais adequado devido a trés fatores: a) coeréncia com os dados experimentais, tendo
em vista que nos instantes iniciais de processo, a perda de umidade é muito mais
intensa; b) uma precisdo numérica desejavel se comparado com At=10s; ec) a
otmizacao no tempo de processamento do programa em relacdo a At =40 s ..

Portanto, para todas as simulagdes subsequentes, considerou-se uma malha

numérica de 20 X 20 X 20 pontos nodais e um At = 20 s.

4.2.2 - Andlise da secagem e aquecimento do sélido

Neste topico serdo apresentados os resultados das cinéticas de secagem e
aquecimento, e distribuicdo de umidade e temperatura no interior do meio fibroso, para
cada condicao de secagem.

As Figuras 4.25 a 4.29, apresentam a comparacdo dos valores numéricos e
experimentais do teor de umidade médio (em base seca) do meio fibroso em funcio do

tempo para as temperaturas de 50°C a 90°C. Verifica-se uma boa concordincia entre os
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teores de umidades médios numéricos e experimentais, em todas as condicdes de

secagem.

Figura 4.25 - Comparagao entre os valores numéricos e experimentais do teor de

umidade médio do meio fibroso em fun¢do do tempo para uma temperatura de 50°C.

0,12
T=50°C, UR=17,52%

0,1 ® @ e Experimental

L

Numeérico

=

[=

G
|

M ( kg/kg)
uO
2
|

<
<
=

|
[

s

0,02 —

0 ! I ! I ' [ ! I ' I ! I ! I I ' I ! I ! I |
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000 27500 30000
t (seg)

Figura 4.26 - Comparagdo entre os valores numéricos e experimentais do teor de

umidade médio do meio fibroso em fungdo do tempo para uma temperatura de 60°C.
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Figura 4.27 - Comparacao entre os valores numéricos e experimentais do teor de

umidade médio do meio fibroso em fungio do tempo para uma temperatura de 70°C.
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Figura 4.28 - Comparagdo entre os valores numéricos e experimentais do teor de

umidade médio do meio fibroso em fun¢do do tempo para uma temperatura de 80°C.
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Figura 4.29 - Comparacdo entre os valores numéricos e experimentais do teor de

umidade médio do meio fibroso em fungio do tempo para uma temperatura de 90°C.
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A distribui¢do de temperatura das fibras de sisal durante a secagem foi descrita
pela equacdo diferencial (3.43). As propriedades do meio fibroso, que sdo condutividade
térmica (k) e calor especifico (c,) foram obtidas utilizando-se as Equagdes (3.175) e
(3.176), respectivamente.

Na superficie do meio fibroso ocorre tanto o transporte de calor por convec¢ao
como a transferéncia de calor associado com a evaporacao da umidade. Levando-se em
conta apenas o transporte de calor por conveccdo na superficie do meio fibroso,
considerou-se a condicdo de contorno de terceira espécie, na qual o fluxo de calor na
superficie do meio fibroso € proporcional a diferenca entre a temperatura na superficie
do meio e a temperatura do ar de secagem (temperatura de equilibrio). A constante de
proporcionalidade h. (coeficiente de transferéncia de calor convectivo) foi obtida por
otimizacdo a partir do ajuste dos dados numérico e experimentais da temperatura das

fibras durante a secagem de 50 & 90°C. O melhor valor de h. corresponde ao menor

valor de §2.

As Figuras 4.30 a 4.34, apresentam a comparacdo dos valores numéricos e
experimentais da temperatura superficial do meio fibroso em func¢do do tempo para as
temperaturas de 50°C a 90°C. Verifica-se uma boa concordincia entre os valores

numéricos e experimentais da temperatura superficial nos primeiros 4000 s de processo.
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Figura 4.30 - Comparacao entre os valores numéricos e experimentais da temperatura

superficial do meio fibroso em fungdo do tempo para uma temperatura de 50°C.
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Figura 4.31 - Comparacdo entre os valores numéricos e experimentais da temperatura

superficial do meio fibroso em fungdo do tempo para uma temperatura de 60°C.
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Figura 4.32 - Comparacao entre os valores numéricos e experimentais da temperatura

superficial do meio fibroso em fungdo do tempo para uma temperatura de 70°C.
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Figura 4.33 - Comparacdo entre os valores numéricos e experimentais da temperatura

superficial do meio fibroso em fungdo do tempo para uma temperatura de 80°C.
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Figura 4.34 - Comparacao entre os valores numéricos e experimentais da temperatura

superficial do meio fibroso em fungdo do tempo para uma temperatura de 90°C.
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Analisando os resultados, através de uma inspecdo das Figuras 4.30 a 4.34, é
possivel afirmar que o modelo empregado para descrever a cinética de aquecimento do
meio fibroso, considerando volume e parametros de transporte constantes, pode ser
considerado satisfatorio, mesmo sendo percebido uma discrepancia entre os resultados
simulados e os dados experimentais a partir de t = 4000 s. Essa discrepancia pode ter
sido ocasionada por erros no processo de medi¢cdo da temperatura durante os
experimentos, ou até mesmo, do préprio aparelho de medigao.

Essas diferencas observadas entre os resultados simulados e os dados
experimentais da temperatura apds os 4000 s de processo, pode também indicar que o
coeficiente convectivo de calor h. neste intervalo de tempo deveria ter um valor
menor do que nos instantes iniciais. Nesse caso, a hipdtese de h. varidvel ao longo do
processo, seria uma escolha mais adequada.

As Figuras 4.35 a 4.40 apresentam a distribuicdo da concentragdo de vapor de
dgua no interior do meio fibroso, analisados nos planos x = 0,025 m (R;/2), y = 0,0125
m (Ry/2) e z = 0,025 m (R3/2) para os tempos 200 s, 700 s e 8000 s, respectivamente. E
importante, relembrar que, todos os resultados estdo plotados para 1/8 do volume do

corpo fibroso, devido a simetria que existe no problema fisico e na geometria do meio.
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Z{m)

Figura 4.35 - Distribuicdo da concentracdo de vapor de dgua (kgvapor/m3) no plano yz

em x = 0,025 m (R;/2) nos tempos: (a) 200 s, (b) 700 s, (c) 5000 s e (d) 8000 s para uma

temperatura de secagem de 50°C.
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Figura 4.36 - Distribuicdo da concentracdo de vapor de dgua (kgvapor/m3) no plano
xz em y =0,0125 m (R,/2) nos tempos: (a) 200 s, (b) 700 s, (c) 5000 s e (d) 8000 s

para uma temperatura de secagem de 50°C.
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Figura 4.37 - Distribuicdo da concentracao de vapor de dgua (kgvm,or/m3 ) no plano xy em
z = 0,025 m (R3/2) nos tempos: (a) 200 s, (b) 700 s, (c) 5000 s e (d) 8000 s para uma

temperatura de secagem de 50°C.
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A partir das Figuras 4.35 a 4.37, observa-se que, para a temperatura de secagem
a 50°C, ndo foi possivel eliminar totalmente os gradientes de concentragido de vapor de

agua no interior do corpo em t = 8000 s. No entanto, € possivel verificar nas Figuras
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4.38 2 4.40 que, para temperatura de secagem a 90°C, esses gradientes de concentragio
de vapor de dgua foram praticamente eliminados em t = 8000 s.

Nas Figuras 4.38 a 4.40, a concentracdo de vapor de dgua no interior do corpo
apresenta um comportamento semelhante as Figuras 4.35 a 4.37, embora se perceba que

a velocidade de secagem seja maior.

Figura 4.38 - Distribui¢c@o da concentracio de vapor de dgua (kgvapor/m3) no plano yz
em x = 0,025 m (R;/2) nos tempos: (a) 200 s, (b) 700 s, (c) 5000 s e (d) 8000 s para uma

temperatura de secagem de 90°C.
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Figura 4.39 - Distribui¢@o da concentracdo de vapor de dgua (kzcgvapor/m3 ) no plano xz em

y =0,0125 m (R»/2) nos tempos: (a) 200 s, (b) 700 s, (c) 5000 s e (d) 8000 s para uma

©0.000

0.010 0.020

X (m)

a)

0.050 L L '

0.030

temperatura de secagem de 90°C.

0042
0.040
0.038
0.036
0034
0.032
0.030
0.028
10,026

0.050

0.040 0.050 0.010 0.020 0.030 0.040

x (m)

b)

_0.015\

0.040- Qoy

—0.016
0.030+

z(m)
Q

0.050

0.042
0.040
0.038
0.036
0.034
0.032
0.030
" 0.028

0.0404 r

0.0304 r

z(m)

—0.015

100

0.020+

0.010+

‘__00]7

0.000

0.0204

DN |
| |

0.0104

BON

0.000

T T T 0.000 T T T T
0.020 0.030 0.040 0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050

X (m)

0.010 0.050

X (m)

c) d)

0.026
0.024
0.022
0.020
0.018
0.016
0.014

155



Figura 4.40 - Distribui¢c@o da concentracio de vapor de dgua (kgvm,or/m3 ) no plano xy em

z = 0,025 m (R3/2) nos tempos: (a) 200 s, (b) 700 s, (c) 5000 s e (d) 8000 s para uma

X (m)

X (m)

0.050

temperatura de secagem de 90°C.

©0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
y (m)

a)

0.0454——

0.040+

0.035+

0.030+

0.025+

0.020+

0.015+

0.010+

0.005+

0.000

9100

y (m)

c)

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

0.042
0.040
0.038
0.036
0.034
0.032
0.030
0.028
=10.026

0.042
0.040
0.038
0.036
0.034
0.032
0.030
0.028
0.026
0.024
0.022
0.020
0.018
0.016
0.014

z (m)

X (m)

y (m)
b)

0.050 : : :

0.045- L
0.040- L
0.035- :
0.030- L
0.0251 L
0.0201 Dy :
0.0151 L
0.010- L
0.005- L

0.000 T T T T
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
v (m)

d)

0.042
0.040
0.038
0.036
0.034
0.032
0.030
0.028
0.026
0.024
0.022
0.020
0.018
0.016
0.014

0.042
0.040
0.038
0.036
0.034
0.032
0.030
0.028
0.026
0.024
0.022
0.020
0.018
0.016
0.014

156



Através das Figuras 4.35 a 4.40, pode-se verificar que, como esperado, o meio
fibroso seca mais rapidamente 4 medida que a temperatura do ar de secagem cresce.
Para T = 50°C, por exemplo, praticamente nenhum elemento da malha atingiu a
concentracdo de vapor de dgua de equilibrio em t = 200 s, enquanto que para a
temperatura de 90°C, alguns elementos préximo ao vértice do paralelepipedo atingiram
o valor de equilibrio para a concentracdo de vapor em t = 200 s.

A partir das Figuras 4.35 a 4.40, observa-se que os gradientes de concentracdo
de vapor de dgua tendem a diminuir lentamente em dire¢do a zero para tempos longos
de processo. Verificou-se também que, ao final dos dois testes considerados, a secagem
a maior temperatura apresentou menor quantidade de vapor de dgua no centro, ao
término da secagem. Isto indica que, quanto maior a temperatura do ar de secagem,
menor serd o tempo necessdrio para o nivelamento de umidade em seu interior,
diminuindo, portanto, o tempo de operagdo total do processo.

A concentragdo de vapor de dgua apresenta os maiores resultados nas regides
centrais do corpo em qualquer tempo. Percebe-se também o decréscimo da concentragdo
de vapor ao longo do tempo, em qualquer posicdo, tendendo para o seu valor de
equilibrio, para tempos de secagem suficientemente longos.

Nas Figuras 4.35 a 4.40, observa-se também nos dois testes, a existéncia de altos
gradientes de vapor de dgua proximo a superficie do corpo, no inicio do processo de
secagem, em t = 200 s. As dreas onde os gradientes de vapor de dgua sdo elevados sdo
as areas com maior perda de dgua. Estas dreas também apresentam altos gradientes de
temperatura. Estes efeitos elevam as tensdes térmicas, hidricas e mecanicas e,
consequentemente, o surgimento de deformacdes nas fibras, comprometendo a sua
qualidade final. Efeitos semelhantes foram observados por Santos (2017).

As Figuras 4.41 a 4.46 apresentam a distribuicdo da temperatura no interior do
meio fibroso, analisados nos planos x = 0,025 m (R;/2), y =0,0125 m (Ry/2), z =
0,025 m (R3/2) para os tempos e 200s, 700 s e 8000 s, respectivamente.
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Figura 4.41 - Distribui¢ao da temperatura (°C) no plano yz em x = 0,025 m (R1/2) nos

tempos: (a) 200s, (b) 700 s,
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z(m)

Figura 4.42 - Distribui¢do da temperatura (°C) no plano xz em y = 0,0125 m (R»/2) nos
tempos: (a) 200s, (b) 700s, (c)5000s e (d)8000s para uma temperatura de
secagem de 50°C.
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Figura 4.43 - Distribui¢ao da temperatura (°C) no plano xy em z = 0,025 m (R3/2) nos
tempos: (a) 200s, (b)700s, (c)5000s e (d)8000s para uma temperatura de
secagem de 50°C.
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A temperatura apresenta os menores resultados nas regides centrais do corpo em
qualquer tempo. Percebe-se também o acréscimo da temperatura ao longo do tempo, em

qualquer posi¢do, tendendo para o seu valor de equilibrio, para tempos de secagem
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suficientemente longos. Comprova-se assim, que o fluxo de calor se dd da superficie

para o centro do material.

Figura 4.44 - Distribui¢do da temperatura (°C) no plano yz em x = 0,025 m (R1/2) nos
tempos: (a) 200s, (b)700s, (c)5000s e (d) 8000s para uma temperatura de
secagem de 90°C.
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Figura 4.45 - Distribui¢do da temperatura (°C) no plano xz em y = 0,0125 m (R»/2) nos
tempos: (a) 200s, (b)700s, (c)5000s e (d) 8000s para uma temperatura de
secagem de 90°C.
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Figura 4.46 - Distribui¢do da temperatura (°C) no plano xy em z = 0,025 m (R3/2) nos
tempos: (a) 200s, (b) 700s, (c)5000s e (d) 8000 s para uma temperatura de
secagem de 90°C.
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Através de uma inspecdo nas Figuras 4.41 a 4.46, verifica-se que para a
temperatura de secagem a 90°C, no intante t = 8000 s, praticamente todos os volumes de
controle atingiram o equilibrio térmico. No entanto, para temperatura a 50°C, apenas os
volumes de controle préximos a superficie do corpo atingiram o equilibrio.

Fazendo uma andlise geral para todas as temperaturas investigadas, analisando
as Figuras 4.35 a 4.46, verificou-se a existéncia de uma diferenca da concentragdo de
vapor de 4dgua e da temperatura entre as regides centrais e o vértice do paralelepipedo
(meio fibroso). Observou-se ainda que os maiores gradientes de vapor de dgua e de
temperatura estdo localizados nas regides proximas aos vértices do paralelepipedo, uma
vez que estas regides estdo em contato mais intenso com o ar de secagem e, com iSso as
fibras localizadas nessas regides sao mais susceptiveis ao aparecimento de deformagdes.
Fisicamente, isto € esperado, pois, estando o corpo mais exposto a uma atmosfera
envolvente, tende a variar mais rapidamente o valor de C e T nessas regides em todos
os planos e em qualquer tempo.

Analisando as Figuras 4.35 a 4.46, as melhorias na qualidade do material seco
no que diz respeito a uniformidade e reducdo de deformacgdes (Figura 4.10), podem ser
atribuidas a distribuicdo de umidade e temperatura durante a secagem, obtidas em
temperaturas mais baixas, visto que, diminuindo a temperatura do ar de secagem reduz-
se as tensoes internas dentro do meio fibroso. Os experimentos de secagem realizados
nesta pesquisa mostraram que € possivel chegar ao teor de umidade de equilibrio
reduzindo o tempo efetivo de secagem, mas conservando a qualidade do material.
Assim, reduz-se o tempo de permanéncia das fibras no secador e ganha-se em energia,

otimizando o processo de secagem.

4.2.3 - Estimativa dos coeficientes de transporte (D, hy, e h,)

O coeficiente de difusdo mede a tendéncia que as moléculas apresentam de
migrar de uma regido de concentragcdo elevada para outra de concentracdo mais baixa.
Quanto maior o coeficiente de difusdo, mais rapido € a difusividade de uma espécie em
relacdo a outra. Esse coeficiente estd diretamente relacionado com a temperatura do

meio e o teor de umidade.

164



Os coeficientes de transporte convectivos iniciais hy e hp, foram obtidos

utilizando as Equacdes (3.169) e (3.172),

iniciais, foi realizado um processo de otimizacdo para se obter os valores ideais dos

respectivamente. A partir destes valores

coeficientes convectivos, como descrito na secao 3.3.4.

Tabela 4.12 - Valores iniciais dos coeficientes de transporte utilizados durante os ajustes

para cada teste experimental.

Teste 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C

Parametro

hi (m/s) 3,80219%x107 | 3,90436x10° | 4,00622x10° | 4,10771x10° | 4,20890x107

hyyy (m/s) 5,37710x10° | 5,52160x10° | 5,66564x10° | 5,80918x10° | 5,95228x107

h,, (m/s) 3,80219x107 | 3,90436x107 | 4,00622x10° | 4,10771x10° | 4,20890x107
h., (W/m?K) 3,83713 3,82830 3,81996 3,81209 3,80300
hi, (W/m? K) 542651 5,41403 5,40224 539110 5,37824
h., (W/m?K) 3,83713 3,82830 3,81996 3,81209 3,80300

As estimativas dos coeficientes de transporte h., D e h, foram feitas pela
minimizacdo da soma dos quadrados dos residuos, como mencionado anteriormente. A
Tabela 4.13 sumariza os valores dos coeficientes de transporte, bem como do erro

relativo e variancia, para cada teste experimental.
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Tabela 4.13 - Coeficientes de transporte estimados para cada teste experimental.

Teste 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C
Pardmetro
D' (m%/s) 0,612 x10° 1,012 x10° 1,612 x10° 2,212 x10° 2,312x10°

hy,(m/s) 3,80219x10™* | 4, 0436x10™ 5,0622x10* | 7,610771x10* | 4,2089x10™
hpy(m/s) 537710x10™* | 20,216x10* | 21,6564x10™ | 7,780918x10™ | 5,95228x10™

hy,,(m/s) 3,80219x10™* | 4,0436x10™ 5,0622x10* | 7,610771x10* | 4,2089x10™

he (W/m?K) 4,220843 4,97679 5,538942 5,1463215 6,65525
hey (W/m? K) 5,969161 7,0382239 7,833248 7,277985 9,41192
he, (W/m?K) 4,220843 4,97679 5,538942 5,1463215 6,65525

o (m?/s) 3,778903x107 | 4,243008x107 | 3,9855592x107 | 3,9270133x107 | 3,7626655x107

ERMQy 0,0001576 0,000456179 | 0,0000722468 | 0,00025729 0,000380498
%y 1,1939 x10° | 4,0015x10° | 7,525708 x10”7 | 3,0629 x10° 4,8164 x10°

ERMQ; 989,60261 1516,8398 967,74872 1324,225 1273,651
S2p 7,440621 13,189911 9,976791 15,579118 15,920637

Na Tabela 4.13 verifica-se que o coeficiente difusivo de massa aumenta com a
elevacdo da temperatura de secagem, como reportado por véarios autores em diversos
trabalhos cientificos (NOBREGA, 2007; SANTOS, 2017).

Com o aumento da temperatura, a velocidade de difusdo das moléculas também
aumenta e, com isso, tem-se um aumento na energia cinética das moléculas de dgua no
interior das amostras.

Na Tabela 4.13 verifica-se que, na maioria dos casos, os coeficientes de
transporte aumentam com a elevacdo da temperatura de secagem, exceto o h, na
temperatura de 80°C e 90°C, e o h. na temperatura de 80°C. Isso ocorre por se tratar de
um modelo acoplado de umidade e temperatura, onde o ajuste desses parametros se

torna muito flexivel.
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Especificamente com relacdo ao coeficiente de difusdo de massa (D) pode-se
dizer que ele é uma multiplicacdo do coeficiente de difusdo de vapor no interior do meio
fibroso pela porosidade desse meio, isto é, D = €D’. Tendo em vista que a porosidade
do meio € > 0,91, pode-se dizer que a secagem do meio fibroso se assemelha a
secagem de fibras individuais. Isto de fato € quase verdade e pode ser comprovado pelo
valor do D’ que estd um pouco menor do D,p (Tabela 4.10) para cada teste
experimental. O que indica que o fluxo de vapor no interior do meio € mais dificil que
no ar externo ao meio fibroso, como esperado.

Com relacdo aos indicadores estatisticos referentes aos ajustes, tanto o erro
ERMQ como a varidncia S?, apresentaram bons resultados e os valores estdo também
apresentados na Tabela 4.13. Com relagdo a variancia S?y, por exemplo, conseguiu-se
reduzi-las para valores proximos a 10°. Isto refletiu-se numa perfeita concordancia das
curvas simuladas com os dados experimentais durante todo o processo difusivo,
conforme Figuras 4.25 a 4.29.

Comparacio entre as difusividades de massa de materiais porosos reportadas na
literatura se torna dificil em virtude da escassez de estudos especificos desses materiais.
De forma geral, € importante ressaltar que diferencas no coeficiente de difusdao de massa
podem ser atribuidas aos seguintes fatores: Consideracdes geométrica diferentes;
Método de cdlculo; Teores de umidade inicial e de equilibrio diferentes; Variacdo na
estrutura fisica do material utilizado; Porosidade do material; bem como condi¢des de

contorno.
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CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Foram apresentadas, neste capitulo, as conclusdes relativas as pesquisas
realizadas neste trabalho. Esperando-se que as mesmas sejam uteis aos pesquisadores
que trabalham com secagem de materiais porosos na forma de paralelepipedo, com a

utilizacdo do programa desenvolvido para este fim.

5.1 - Conclusoes

A partir do conjunto de experimentos de secagem de fibras de sisal nas

temperaturas 50, 60, 70, 80 e 90°C, pode-se concluir que:
a) Experimental

e A temperatura do ar de secagem e o teor de umidade inicial t€ém influéncia na
cinética de secagem. Quanto maior o valor da temperatura e do teor de umidade
inicial, maior € a velocidade de secagem, e portanto o material seca e se aquece

mais rapido;
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b)

Para os experimentos de secagem de fibras de sisal nas temperaturas de 80 e
90°C, houve reducdo do tempo de operacdo efetiva, quando comparada com a

secagem nas temperaturas de 50, 60 e 70°C;

Para as temperaturas de 50 e 60°C, a secagem foi mais controlada, a velocidade
de secagem € menor, diminuindo os riscos de deformacdes, e garantindo um

produto de qualidade, sem forte alteracio na sua pigmentacio;
Durante a secagem a 90°C, houve uma alteraco significativa na cor das fibras;

O meio fibroso tem um processo de secagem mais prolongado a medida que o
coeficiente de transferéncia de calor e/ou massa diminui. Portanto as condicoes
do ar de secagem (velocidade, umidade, etc.) sdo caracteristicas importantes de

serem observadas e controladas;

As equacdes propostas para o teor de umidade médio e temperatura das fibras de
sisal, mostraram um bom ajuste, onde sdo evidenciados uma boa concordancia
entre os valores experimentais e preditos, caracterizados por coeficiente de

correlacdo préximos de 1,0.

Numérico

O tratamento matematico utilizado para se obter a solu¢cdo numérica da equagao
de difusdo em coordenadas cartesianas com condicdo de contorno convectiva na
superficie, demonstrou ser o mais adequado. A partir da solucdo, foi possivel
obter a distribuicdo interna da grandeza requerida (por exemplo, teor de
umidade, concentracdo de vapor de dgua, ou temperatura), como também a sua

cinética de difus@o, em corpos com geometria na forma de paralelepipedo;

O método de volumes finitos demonstrou ser adequado para discretizar a
equacdo de difusdo no sistema de coordenadas cartesianas, que possibilitou
predizer o fendmeno de transferéncia de calor e massa no interior do meio

fibroso;
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Os resultados numéricos apresentaram uma boa concordancia com os dados
experimentais do teor de umidade e temperatura das fibras de sisal submetidas a
secagem, mostrando assim que a metodologia usada para estimar os coeficientes

de transporte € satisfatoria;

O meio fibroso seca mais rapidamente a medida que a temperatura do ar de
secagem cresce. Para T = 50°C, por exemplo, nenhum elemento da malha
atingiu a concentracdo de vapor de dgua de equilibrio em t = 200 s, enquanto
que para a temperatura de 90°C, alguns elementos préximo ao vértice do
paralelepipedo jd atingiram o valor de equilibrio para a concentracdo de vapor

emt=200s;

Durante o processo de secagem, os gradientes de concentracdo de vapor de dgua
tendem a diminuir lentamente em direcdo a zero. Para a temperatura de secagem
a 90°C, foi possivel eliminar quase que totalmente os gradientes de concentragio
de vapor de 4agua no interior do corpo em t = 8000 s, que corresponde

aproximadamente metade do tempo de processamento;

Durante a secagem a temperatura de 50°C, ndo foi possivel eliminar totalmente
os gradientes de concentracdo de vapor de dgua no interior do corpo em

t = 8000 s;

A concentracdo de vapor de dgua, apresentou os maiores resultados nas regides
centrais do corpo em qualquer tempo. Percebeu-se também o decréscimo da
concentracao de vapor ao longo do tempo, em qualquer posi¢do, tendendo para o

seu valor de equilibrio, para tempos de secagem suficientemente longos;

O meio fibroso submetido a secagem com temperatura de 90°C, apresentou
menor quantidade de vapor de d4gua no centro. Isto indica que, quanto maior a
temperatura do ar de secagem, menor serd O tempo necessario para o
nivelamento de umidade em seu interior, diminuindo, portanto, o tempo de

operacao total do processo;

As dreas onde os gradientes de vapor de dgua sdo elevados sdo as regides com

maior perda de dgua. Estas regides, também apresentam altos gradientes de
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temperatura. Estes efeitos elevam as tensdes térmicas, hidricas e mecanicas e,
consequentemente, o surgimento de deformacdes nas fibras, comprometendo a

sua qualidade final;

A temperatura do meio fibroso apresenta os menores resultados nas regides
centrais do corpo em qualquer tempo de processamento. Percebeu-se também o
acréscimo da temperatura ao longo do tempo, em qualquer posi¢do, tendendo

para o seu valor de equilibrio, para tempos de secagem suficientemente longos;

Durante a secagem com temperatura de 90°C, no intante t = 8000 s, praticamente
todos os volumes de controle atingiram o equilibrio térmico. No entanto, para
temperatura a 50°C, apenas os volumes de controle préximos a superficie do

corpo atingiram seu equilibrio;

Foi possivel constatar que os maiores gradientes de vapor de dgua e de
temperatura estdo localizados nas regides proximas aos vértices do
paralelepipedo, uma vez que estas regides estdo em contato mais intenso com o
ar de secagem, com isso as fibras localizadas nessas regides sdo mais
susceptiveis ao aparecimento de deformacdes. Fisicamente, isto € esperado, pois,
estando o corpo mais exposto a uma atmosfera envolvente, tende a variar mais
rapidamente o valor de C e T nessas regides em todos os planos e em qualquer

tempo;

As melhorias na qualidade das fibras secas no que diz respeito a uniformidade e
reducdo de deformacdes, podem ser atribuidas a distribuicdo de umidade e
temperatura durante a secagem a temperaturas mais baixas, visto que
diminuindo a temperatura do ar de secagem ajuda-se a reduzir a temperatura e os

gradientes de umidade e, portanto, as tensdes internas dentro do meio fibroso;

Os experimentos de secagem realizados nesta pesquisa mostraram que &
possivel chegar ao teor de umidade de equilibrio reduzindo o tempo efetivo de
secagem, mas conservando a qualidade do material. Assim, reduz-se o tempo de

permanéncia das fibras no secador e ganha-se em energia;
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O coeficiente de difusdo de massa mostrou-se dependente da temperatura do ar
de secagem, variando de 0,612 x10° m*/s na temperatura de 50°C até
2,312 x10° m%s na temperatura de 90°C tendendo a aumentar com o acréscimo

da mesma;

Os modelos apresentados sdo versateis, podendo considerar a condicdo de
contorno constante ou do tipo convectiva, e também com outras condicdes de

contorno sob pequenas modificacdes;

A metodologia apresentada tem um grande potencial (versatilidade de utilizacdo
e precisdo) e pode ser aplicada em fenomenos de difusdo transiente (secagem,
umidificacdo, aquecimento e resfriamento) de diferentes materiais, sem restricao

a natureza dos mesmos.

5.2 - Sugestoes para futuros trabalhos

Como sugestoes para futuras pesquisas pode-se citar:

Aplicar os modelos apresentados neste trabalho a secagem de outras fibras

vegetais;

Realizar estudo sobre a qualidade da fibra de sisal quanto a composi¢do quimica

e resisténcia apds o processo de secagem;

Desenvolver novos modelos para descrever a secagem de corpos fibrosos na
forma de paralelepipedo, considerando-se difusividade varidvel e utilizar os

dados desta pesquisa para valida-los;

Realizar testes de simulagdo de secagem de meios fibrosos com geometria

arbitraria.
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Tabela Al - Dados obtidos experimentalmente durante a secagem de fibras

de sisal a 50°C.
Tempo | Massa | Massa | Massa Teor de Temp. | Temp. | Temp. Umidade
(min) | bandeja | Bandeja | amostra | umidade Fibra | Estufa | meio relativa
() com (2) (kg/kg) °OC) (°C) | externo Ar
amostra (b.s.) (°O) externo
(2 (%)
0 57,907 | 99,451 | 41,544 | 0,113272771 | 29,8 50 27,6 59
5 57,907 | 99,127 | 41,22 | 0,104590401 39 50 27,6 59
10 57,907 | 98,846 | 40,939 | 0,097060321 | 40,1 50 27,6 59
15 57,907 | 98,623 | 40,716 | 0,091084492 | 40,2 50 27,6 59
20 57,907 | 98,46 | 40,553 | 0,08671651 | 41,3 50 27,6 59
25 57,907 | 98,312 | 40,405 | 0,082750489 | 41,8 50 27,6 59
30 57,907 | 98,171 | 40,264 | 0,07897205 42 50 27,6 58
35 57,907 | 98,047 | 40,14 | 0,075649168 | 42,1 50 27,6 58
40 57,907 | 97,935 | 40,028 | 0,072647855 | 42,2 50 27,6 58
45 57,907 | 97,825 | 39,918 | 0,069700137 | 42,8 50 27,6 58
50 57,907 | 97,737 | 39,83 | 0,067341962 | 43,2 50 27,8 58
60 57,907 | 97,574 | 39,667 | 0,06297398 | 43,6 50 27,8 58
70 57,907 | 97,437 | 39,53 | 0,059302731 | 44,7 50 27,9 57
85 57,907 | 97,266 | 39,359 | 0,054720369 | 45,2 50 27,9 57
100 57,907 | 97,15 | 39,243 | 0,051611866 | 45,5 50 27,9 57
130 57,907 97 39,093 | 0,04759225 | 45,7 50 27,9 58
160 57,907 | 96,916 | 39,009 | 0,045341265 | 46,1 50 27,8 59
190 57,907 | 96,864 | 38,957 | 0,043947799 | 46,1 50 27,8 59
220 57,907 | 96,822 | 38,915 | 0,042822306 | 46,1 50 27,6 59
280 57,907 | 96,758 | 38,851 | 0,04110727 | 46,1 50 27,6 58
340 57,907 | 96,728 | 38,821 | 0,040303347 | 46,2 50 27,6 58
400 57,907 | 96,698 | 38,791 | 0,039499424 | 46,2 50 27,1 60
460 57,907 | 96,69 | 38,783 | 0,039285044 | 46,3 50 27,1 60
1900 | 57,907 | 96,656 | 38,749 | 0,038373931 | 46,3 50 27 60
3340 | 57,907 | 95,224 | 37,317 0 95 105 27,3 59

Temperatura ambiente (27,6°C),

24 horas a 50°C e posteriormente 24 horas a 105°C
Inicio das leituras as 08:50 h da manha do dia 05/01/2017

M, =0,03837 kg/kg e UR=17,52%
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Tabela A2 - Dados obtidos experimentalmente durante a secagem de fibras

de sisal a 60°C.
Tempo Massa | Massa | Massa Teor de Temp. | Temp. | Temp. | Umidade

(min) bandeja | Bandeja | amostra | umidade Fibra | Estufa | meio relativa
() com (2) (kg/kg) °OC) (°C) | externo Ar

amostra (b.s.) (°0) externo

() (%)
0 57,907 | 95,387 | 37,48 | 0,111176994 | 29,8 60 28,6 57
5 57,907 | 94,923 | 37,016 | 0,097420694 | 44,6 60 28 57
10 57,907 | 94,551 | 36,644 | 0,086391936 | 48 60 28 57
15 57,907 | 94,248 | 36,341 | 0,077408835 | 49,5 60 28,1 57
20 57,907 | 93,998 | 36,091 | 0,069997035 | 50,1 60 28,1 57
25 57,907 | 93,81 | 35,903 | 0,064423362 | 51 60 28,1 57
30 57,907 | 93,646 | 35,739 | 0,059561221 | 51,1 60 28,1 57
35 57,907 | 93,498 | 35,591 | 0,055173436 | 51,3 60 28,1 57
40 57,907 | 93,397 | 35,49 | 0,052179069 | 51,6 60 28,1 57
45 57,907 | 93,295 | 35,388 | 0,049155055 | 51,8 60 28,1 57
50 57,907 | 93,195 | 35,288 | 0,046190335 | 52,1 60 28,1 57
60 57,907 | 93,07 | 35,163 | 0,042484435 | 53 60 28,1 56
70 57,907 | 92,955 | 35,048 | 0,039075007 | 534 60 28,1 57
85 57,907 | 92,85 | 34,943 | 0,035962052 | 54 60 28,1 56
100 57,907 | 92,763 | 34,856 | 0,033382745 | 54 60 28,1 56
130 57,907 | 92,673 | 34,766 | 0,030714497 | 54,1 60 28,3 56
160 57,907 | 92,633 | 34,726 | 0,02952861 | 54,1 60 28,4 56
190 57,907 | 92,615 | 34,708 | 0,02899496 | 54,5 60 28,5 57
220 57,907 | 92,609 | 34,702 | 0,028817077 | 55,2 60 28,6 57
280 57,907 | 92,604 | 34,697 | 0,028668841 | 56,1 60 28,6 59
340 57,907 | 92,599 | 34,692 | 0,028520605 | 56,1 60 28,6 60
400 57,907 | 92,597 | 34,69 | 0,02846131 | 564 60 28,6 61
460 57,907 | 92,595 | 34,688 | 0,028402016 | 56,5 60 28,6 61
1900 57,907 | 92,516 | 34,609 | 0,026059887 | 56,6 60 28 58
3340 57,907 | 91,637 | 33,73 0 98,1 105 28,9 56
Temperatura ambiente (28,6°C), M., =0,02606 kg’kg e UR =11,04%

24 horas a 60°C e posteriormente 24 horas a 105°C

Inicio das leituras as 09:00 h da manha do dia 09/01/2017
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Tabela A3 - Dados obtidos experimentalmente durante a secagem de fibras

de sisal a 70°C.
Tempo | Massa | Massa | Massa Teor de Temp. | Temp. | Temp. | Umidade
(min) | bandeja | Bandeja | amostra | umidade meio | Estufa | meio relativa
() com (2) (kg/kg) °OC) (°C) | externo Ar
amostra (b.s.) (°0) externo
(2 (%)
0 57,907 | 98,885 | 40,978 | 0,111478789 | 29,5 70 31,5 54
5 57,907 | 98,18 | 40,273 | 0,092356515 | 29,5 70 50 54
10 57,907 | 97,704 | 39,797 | 0,07944559 | 29,5 70 53,3 54
15 57,907 | 97,394 | 39,487 | 0,071037214 | 29,6 70 56,4 53
20 57,907 | 97,106 | 39,199 | 0,063225561 | 29,6 70 58,1 53
25 57,907 | 96,901 | 38,994 | 0,057665184 | 29,5 70 59,6 53
30 57,907 | 96,707 38,8 | 0,052403168 | 29,5 70 60,1 53
35 57,907 | 96,54 | 38,633 | 0,047873495 | 29,6 70 60,3 53
40 57,907 | 96,39 | 38,483 | 0,043804926 | 29,6 70 60,8 53
45 57,907 | 96,287 | 38,38 | 0,041011175 | 29,8 70 60,8 53
50 57,907 | 96,177 | 38,27 | 0,038027558 | 29,8 70 61,3 53
60 57,907 | 96,01 | 38,103 | 0,033497884 | 29,6 70 62,2 52
70 57,907 | 95,889 | 37,982 | 0,030215905 | 29,5 70 62,6 52
85 57,907 | 95,752 | 37,845 | 0,026499946 | 29,5 70 63 52
100 57,907 | 95,683 | 37,776 | 0,024628404 | 29,6 70 4,1 52
130 57,907 | 95,618 | 37,711 | 0,022865357 | 29,6 70 65,1 51
160 57,907 | 95,594 | 37,687 | 0,022214386 | 29,9 70 65,7 50
190 57,907 | 95,58 | 37,673 | 0,021834653 | 29,9 70 65,7 49
220 57,907 | 95,574 | 37,667 | 0,021671911 | 29,9 70 65,8 49
280 57,907 | 95,546 | 37,639 | 0,020912444 | 29,9 70 66,3 47
340 57,907 | 95,53 | 37,623 | 0,020478464 | 29,9 70 66,3 48
400 57,907 | 95,523 | 37,616 | 0,020288597 | 29,9 70 66,8 49
460 57,907 | 95,518 | 37,611 | 0,020152978 | 29,9 70 67,2 49
1900 | 57,907 | 95,497 | 37,59 |0,019583379 | 28,1 70 67,3 52
3340 | 57,907 | 94,775 | 36,868 0 28,4 105 92,6 55
Temperatura ambiente (29,5°C), Mg, =0,02015 kg’/kg e UR=6,89%

24 horas a 70°C e posteriormente 24 horas a 105°C
Inicio das leituras as 09:30 h da manha do dia 12/01/2017
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Tabela A4 - Dados obtidos experimentalmente durante a secagem de fibras

de sisal a 80°C.

Tempo | Massa | Massa | Massa Teor de Temp. | Temp. | Temp. | Umidade

(min) | bandeja | Bandeja | amostra | umidade Fibra | Estufa | meio relativa
() com () (kg/kg) °O) (°C) | externo Ar

amostra (b.s.) (°0) externo

(€3] (%)
0 57,907 | 100,476 | 42,569 | 0,110302556 | 29,6 80 27,6 54
5 57,907 | 99,743 | 41,836 | 0,091184142 | 54,8 80 27,6 54
10 57,907 | 99,178 | 41,271 | 0,076447574 | 64,2 80 27,6 54
15 57,907 | 98,785 | 40,878 | 0,066197183 | 64,8 80 27,6 54
20 57,907 | 98,462 | 40,555 | 0,057772561 | 66,1 80 27,6 54
25 57,907 98,2 40,293 | 0,050938967 | 68,2 80 27,6 54
30 57,907 | 97,906 | 39,999 | 0,043270736 | 70,1 80 27,9 53
35 57,907 | 97,724 | 39,817 | 0,038523735 | 70,2 80 27,9 53
40 57,907 | 97,587 | 39,68 | 0,034950443 | 70,6 80 27,9 53
45 57,907 | 97,476 | 39,569 | 0,032055295 | 70,6 80 27,9 53
50 57,907 | 97,366 | 39,459 | 0,029186228 | 71,4 80 27,9 53
60 57,907 | 97,217 | 39,31 |0,025299948 | 71,7 80 27,9 53
70 57,907 | 97,106 | 39,199 | 0,022404799 | 72,5 80 27,9 52
85 57,907 | 97,007 39,1 0,01982264 | 72,6 80 28 52
100 57,907 | 96,938 | 39,031 | 0,018022953 | 73,3 80 28,1 52
130 57,907 | 96,879 | 38,972 | 0,01648409 | 73,9 80 28,1 51
160 57,907 | 96,859 | 38,952 | 0,015962441 | 74,7 80 28,1 51
190 57,907 | 96,841 | 38,934 | 0,015492958 | 75,3 80 28,1 51
220 57,907 | 96,838 | 38,931 | 0,01541471 | 75,4 80 28,4 51
280 57,907 | 96,828 | 38,921 | 0,015153886 | 75,4 80 28,6 52
340 57,907 | 96,82 | 38,913 | 0,014945227 | 75,6 80 28,6 51
400 57,907 | 96,809 | 38,902 | 0,01465832 | 75,6 80 28,8 50
460 57,907 | 96,805 | 38,898 | 0,014553991 | 75,9 80 28,8 50
1900 | 57,907 | 96,78 | 38,873 | 0,01390193 | 76,3 80 27,9 55
3340 | 57,907 | 96,247 | 38,34 0 98,4 105 27,9 58
Temperatura ambiente (27,6°C), M., =0,01390 kg’/kg e UR=4,19%

24 horas a 80°C e posteriormente 24 horas a 105°C
Inicio das leituras as 09:00 h da manha do dia 20/01/2017
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Tabela A5 - Dados obtidos experimentalmente durante a secagem de fibras

de sisal a 90°C.
Tempo | Massa | Massa | Massa Teor de Temp. | Temp. | Temp. | Umidade

(min) | bandeja | Bandeja | amostra umidade Fibra | Estufa | meio relativa
(2) com () (kg/kg) °O) (°C) | externo Ar

amostra (b.s.) (°0) externo

(€3) (%)
0 57,907 | 103,298 | 45,391 | 0,113425074 | 30,4 90 27,9 64
5 57,907 | 102,424 | 44,517 | 0,091986165 | 63,9 90 27,9 64
10 57,907 | 101,815 | 43,908 | 0,077047612 | 70,8 90 27,9 63
15 57,907 | 101,299 | 43,392 | 0,064390316 | 73 90 27,9 63
20 57,907 | 100,887 | 42,98 | 0,054284102 | 78,2 90 27,9 63
25 57,907 | 100,57 | 42,663 | 0,046508205 | 78,4 90 27,9 62
30 57,907 | 100,304 | 42,397 | 0,03998332 | 80,7 90 27,9 62
35 57,907 | 100,084 | 42,177 | 0,034586798 | 80,5 90 27,9 62
40 57,907 | 99,908 | 42,001 | 0,030269581 | 80,5 90 27,9 62
45 57,907 | 99,742 | 41,835 | 0,02619766 | 81,3 90 28 62
50 57,907 | 99,626 | 41,719 | 0,023352221 | 82,1 90 28 62
60 57,907 | 99,416 | 41,509 | 0,018200996 | 83,3 90 28 62
70 57,907 | 99,274 | 41,367 | 0,014717786 | 83,6 90 28,1 62
85 57,907 | 99,152 | 41,245 | 0,01172517 | 83,5 90 28,1 61
100 57,907 | 99,089 | 41,182 | 0,010179802 | 84,1 90 28,1 60
130 57,907 | 99,034 | 41,127 | 0,008830672 | 84,5 90 28,1 60
160 57,907 | 99,015 | 41,108 | 0,008364609 | 85 90 28,1 59
190 57,907 | 98,998 | 41,091 | 0,007947605 | 85,3 90 28,5 58
220 57,907 | 98,983 | 41,076 | 0,00757966 | 86,4 90 28,4 58
280 57,907 | 98,978 | 41,071 | 0,007457012 | 87,1 90 28,4 55
340 57,907 | 98,957 | 41,05 | 0,006941889 | 87,3 90 28,4 55
400 57,907 | 98,955 | 41,048 | 0,00689283 | 87,3 90 28,5 55
460 57,907 | 98,954 | 41,047 | 0,0068683 87,2 90 28,5 55
1900 | 57,907 | 98,888 | 40,981 | 0,005249344 | 874 90 27,9 54
3340 | 57,907 | 98,674 | 40,767 0 104,3 105 31,1 43
Temperatura ambiente (27,9°C), M., =0,00525 kg’/kg e UR=3,28%

24 horas a 90°C e posteriormente 24 horas a 105°C
Inicio das leituras as 09:00 h da manha do dia 23/01/2017
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Figura A1l - Teor de umidade (base seca) das fibras de sisal em fun¢@o do tempo durante

a secagem a 50°C.
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Figura A2 - Teor de umidade (base seca) das fibras de sisal em funcdo do tempo

durante a secagem a 60°C.
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Figura A3 - Teor de umidade (base seca) das fibras de sisal em fun¢@o do tempo durante

a secagem a 70°C.
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Figura A4 - Teor de umidade (base seca) das fibras de sisal em fun¢@o do tempo durante

a secagem a 80°C.
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Figura A5 - Teor de umidade (base seca) das fibras de sisal em func¢io do tempo durante

a secagem a 90°C.
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Figura A6 - Temperatura superficial das fibras de sisal durante a secagem a 50°C.
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Figura A7 - Temperatura superficial das fibras de sisal durante a secagem a 60°C.
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Figura A8 - Temperatura superficial das fibras de sisal durante a secagem a 70°C.
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Figura A9 - Temperatura superficial das fibras de sisal durante a secagem a 80°C.
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Figura A10 - Temperatura superficial das fibras de sisal durante a secagem a 90°C.
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Figura A11 - Taxa de secagem das fibras de sisal durante a secagem a 50°C.
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Figura A12 - Taxa de secagem das fibras de sisal durante a secagem a 60°C.
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Figura A13 - Taxa de secagem das fibras de sisal durante a secagem a 70°C.
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Figura A14 - Taxa de secagem das fibras de sisal durante a secagem a 80°C.
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Figura A15 - Taxa de secagem das fibras de sisal durante a secagem a 90°C.
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