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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo estudar o fenomeno da difusdo transiente de transferéncia
de calor e massa em solidos com forma geométrica de um cilindro infinito. O estudo
apresenta solucdes para a equagdo de difusdo com condi¢do de contorno do terceiro tipo.
Foram desenvolvidas ferramentas numéricas para a descricdo da difus@o de calor e massa
em produtos com as formas mencionadas. Para as solu¢des numéricas propostas, a equagao
de difusdo unidimensional foi discretizada usando o método dos volumes finitos, com uma
formulacgdo totalmente implicita, usando coordenadas cilindricas. Para a solugdo numérica
em coordenadas cilindricas, foram desenvolvidos dois softwares na plataforma Windows,
um para a migracdo de massa e outro para a propagacdo de calor, utilizando a linguagem
de programacéo Fortran, op¢ao Quick Win Application. O software foi validado usando-se
solugdes conhecidas para cilindros tanto com pardmetros termofisicos constantes quanto
varidveis. Pode-se concluir que as ferramentas desenvolvidas foram adequadas para o
estudo de problemas difusivos em geral. As ferramentas desenvolvidas foram usadas para
descrever o processo de secagem de bananas inteiras. Na descri¢do, foram considerados
volume e difusividade de calor e massa variaveis. Pode-se concluir que o modelo proposto
para descrever o processo apresentou excelentes indicadores estatisticos na descri¢do da
cinética de transferéncia de calor e massa. Pode-se concluir, também, que a exclusao do
aquecimento do vapor nos cdlculos efetuados ndo altera de forma significativa os
resultados e que o uso do calor latente da dgua livre ao invés desta propriedade no produto
ndo produz efeitos significativos. Por outro lado, o desprezo do calor latente de
vaporizagdo e a consideracdo da densidade e do calor especifico do produto como

propriedades constantes devem ser evitados.

Palavras—chave: Banana, processo de secagem, geometria cilindrica, difusdo de calor e

massa, solugdes numéricas.
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ABSTRACT

This work aims to study the phenomenon of the transient diffusion of heat and mass in
solids with geometric form of an infinite cylinder. The study presents solutions for the
diffusion equation with boundary condition of the third kind. Numerical tools for
describing the diffusion of heat and mass in the ways mentioned were developed. For the
numerical solutions proposed, the one-dimensional diffusion equation was discretized
using the finite volume method with a fully implicit formulation, using cylindrical
coordinates. For the numerical solution in cylindrical coordinates, two software have been
developed on the Windows platform, one for mass migration and one for the heat transfer,
using the Fortran programming language, Quick Win Application option. The software
was validated using solutions known for cylinders with both constant and variable
thermophysical parameters. It can be concluded that the developed tools were appropriate
for the study of diffusion problems in general. The above tools were used to describe the
process of drying whole banana. In the description, we considered the volume and
diffusivities with variables values. It can be concluded that the proposed model to describe
the process showed excellent statistical indicators to describe the kinetics of heat and mass
transfer. One can also conclude that the exclusion of the vapor heating in the calculations
performed does not significantly alter the results. In addition that using the latent heat of
free water instead of this property in the product does not produce significant effects. On
the other hand, discard the latent heat of vaporization and the consideration of density and

specific heat of the product as constant properties should be avoided.

Keywords: Banana, drying process, cylindrical geometry, diffusion of heat and mass,

numerical solutions.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho apresenta estudos para a solu¢do numérica da equagdo de
difusdo, a ser aplicada em s6lidos porosos com a forma geométrica de um cilindro infinito.
Tal solugdo foi aplicada em processos de secagem, envolvendo a difusdo simultanea de calor
e massa no interior de bananas inteiras, incluindo a sua variagdo dimensional durante o

processo.

Os estudos apresentados foram desenvolvidos com suporte dos Laboratérios
disponiveis no Centro de Ciéncias e Tecnologia e no Centro de Tecnologia e Recursos
Naturais. Inicialmente este trabalho apresenta o desenvolvimento de modelos matematicos
em um sistema de coordenadas cilindricas, utilizando-se a teoria da difusdo liquida e a lei de
Fourier, para descrever as trocas de energia e massa entre bananas inteiras e o ar de secagem.
O modelo contempla o efeito das variacdes dimensionais do sélido ao longo do processo de
secagem, bem como considera as propriedades termofisicas varidveis. Apds o estudo
numérico das equacdes diferenciais parciais inerentes ao problema sob investigacdo, foi
desenvolvido um software na plataforma Windows, para implementar estas solugdes, e este
software foi codificado em Visual Fortran. O método numérico utilizado foi o de volumes

finitos com uma formulagao totalmente implicita.
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Para a solugdo dos sistemas de equagdes lineares decorrentes das discretizacoes foi
disponibilizado no software desenvolvido o método TDMA (Algoritmo para Matriz
Tridiagonal). Foi desenvolvido também, via método inverso, um otimizador a ser acoplado
nas solucdes numéricas referentes aos processos difusivos (massa e calor), visando a
determinacdo de parametros 6timos (difusividade térmica e de massa e coeficiente de
transferéncia convectivo de calor e de massa), que foram obtidos a partir da comparagao das

solugdes numéricas com dados experimentais.

Foram realizados experimentos relativos a secagem de bananas inteiras, usando ar
quente em diversas temperaturas e velocidades. Os teores de umidade foram medidos pelo
método gravimétrico e as temperaturas em um ponto no interior do produto foram medidas

por meio de termopares.

Finalmente, através dos resultados obtidos, foi feita uma andlise do efeito das
condi¢des do ar de secagem, teor de umidade inicial e final da banana inteira, tempo de
secagem e variacOes dimensionais da banana ao final do processo. Aspectos da versatilidade

dos modelos propostos também foram estudados.

1.1. Justificativa

Em diversos setores da industria de alimentos, uma das etapas essenciais no processo
produtivo, tanto do ponto de vista econdmico quanto da qualidade do produto final, consiste
no processo de secagem. Na maioria dos trabalhos disponiveis na literatura, referentes a
secagem de produtos usando algum tipo de aquecimento, apenas a descricdo da perda de
massa liquida ao longo do tempo € realizada (LIMA, 1999; CARMO, 2000;
NASCIMENTO, 2002; SALINAS et al., 2004; HOLANDA, 2007, AMENDOLA e
QUEIROZ, 2007; SILVA, 2007; SILVA et al., 2008a; SILVA et al., 2009a; SILVA, et al.,
2010b; FARIAS, 2011). Entretanto, o conhecimento do campo de temperatura ao longo do
tempo € muito importante, porque os gradientes de temperatura geram tensdes que podem
prejudicar a qualidade do produto final. Além disso, a propria temperatura, pode alterar as

qualidades nutricionais de determinados produtos ou até mesmo comprometer sua
2
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capacidade germinativa. Assim, no presente trabalho de pesquisa, pretende-se descrever,
além da perda de massa liquida, o ganho de energia e o consequente campo de temperatura

ao longo do tempo decorrente do aquecimento, em produtos com geometria cilindrica.

Com este trabalho, pretende-se colocar a disposi¢do de interessados, subsidios
tedricos no tocante a transferéncia simultanea de calor e massa em processos de secagem de
sOlidos cilindricos, incluindo volume e pardmetros termofisicos varidveis. Apesar da farta
literatura sobre a secagem de sdlidos porosos, para a compreensdao aprofundada da fisica
envolvida no processo hd a necessidade da proposicdo de modelos que aproximem a

descricao tedrica do fendmeno aos resultados obtidos experimentalmente em laboratorio.

1.2. Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo a solucdo de problemas especificos focados em
necessidades técnicas de processos relativos a transferéncia de calor e massa e viabilizar o
desenvolvimento de um software visando a descricdo do processo de secagem de produtos

com geometria cilindrica.

1.3. Objetivos especificos

O presente trabalho propde atingir os seguintes objetivos especificos:

e Apresentar uma solu¢cdo numérica para o problema da difus@o transiente de calor e

massa, incluindo o acoplamento entre os dois fendmenos, pressupondo a condicdo de

contorno do terceiro tipo, baseando-se na teoria da difusao liquida, usando as leis de

Fick e de Fourier;

e Desenvolver um algoritmo de otimizacdo para a determinacdo de parametros

termofisicos relativos aos fendmenos envolvidos;
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e Desenvolver um software, na plataforma Windows, para simular o processo de

difusdo de calor e massa em produtos cilindricos;

e Realizar experimentos de secagem de bananas inteiras, medindo a sua massa e sua

temperatura ao longo do tempo;

® Modelar e examinar o efeito da retracdo ocorrida em um sdélido poroso com

geometria cilindrica, consequéncia do efeito da secagem;

e Modelar e examinar o efeito do fenomeno de difusdo de calor e massa simultaneos;

® Aplicar os modelos desenvolvidos no estudo da secagem de bananas inteiras;

e Simular a distribuicdo do teor de umidade e da temperatura no interior de bananas
inteiras, incluindo suas respectivas cinéticas de difusdo, utilizando-se os modelos

matematicos a serem desenvolvidos;

e Comparar os resultados das simulacdes com os resultados experimentais, para
bananas inteiras, e determinar os coeficientes de transferéncia de calor e massa:
difusivo no interior e convectivo na superficie de bananas inteiras, para vdrias

condic¢des de secagem;

e Estudar os efeitos das consideracdes adotadas nos diversos modelos, sobre os

coeficientes de transporte;

e Obter correlagcdes matemadticas para os coeficientes de difusdao de calor e massa e de
transferéncia convectiva de calor, como fun¢do dos parametros de secagem e das

dimensodes do solido.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisao da literatura sobre os métodos de secagem
de produtos em geral e, em particular, de sdlidos porosos na forma de cilindros infinitos.
Foi dado énfase ao produto escolhido para realizacdo da parte experimental deste

trabalho, a banana inteira.

2.1. Informacées sobre a banana

A origem da bananeira é muito antiga e se perde nos registros histoéricos da
mitologia grega e indiana. Atualmente, acredita-se que seja oriunda do Oriente, do sul
da China ou da Indochina. H4 referéncias da sua presenga na India, na Maldsia e nas

Filipinas, onde tem sido cultivada h4 mais de 4.000 anos (MOREIRA, 1999).

Segundo Moreira (1999), a presenca de bananeiras no Brasil precede o seu
descobrimento, pois quando Pedro Alvares Cabral e sua esquadra aqui chegaram, em
1500, ja encontraram indigenas comendo banana de um cultivar muito digestivo que se
supde tratar-se do cultivar “Branca”, e outro, rico em amido, que precisava ser cozido

antes do consumo, chamado de “Pacoba” que deve ser o cultivar Pacova. A palavra
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pacoba, em guarani, significa banana. Com o decorrer do tempo, verificou-se que o
cultivar “Branca” predominava na regido litoranea e o “Pacova”, na regido amazonica

(SILVA, C., 2012).

A banana é uma das frutas mais consumidas no mundo, sendo explorada na
maioria dos paises de clima tropical imido (NASCENTE et al., 2005). O Brasil é um
dos maiores produtores e consumidores de banana do mundo (NOGUEIRA e PARK,
1992; BAINI e LANGRISH, 2007) conforme apresentado na Tabela 2.1. A banana é
uma das frutas mais apreciadas pelos consumidores de todo o mundo, principalmente

devido as suas caracteristicas sensoriais.

A banana constitui o quarto produto alimentar mais produzido no planeta,
precedido pelo arroz, trigo e milho. Em muitos paises é a principal fonte de arrecadacio
e geracdo de emprego e renda para uma parte expressiva da populagcdo, conforme
estudos do Centro de Socioeconomia e Planejamento Agricola, e da Empresa de

Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina (CEPA — EPAGRI, 2011).

Tabela 2.1 - Principais paises produtores mundiais de banana (1000 ton.)

Pais 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Mundo 85836 91661 96222 100223 | 105726 | 106058 | 101993
India 20997 23823 26217 26469 29780 28455 24869
China 7115 8038 7834 8834 9561 10400 10550
Filipinas 6794 7484 8688 9013 9101 9165 9226
Equador 6127 6002 6701 7637 7931 7427 7012
Brasil 6956 7098 6998 6784 6969 7329 6902
Indonésia 5037 5454 6005 6373 5755 6133 6189
Tanzania 3507 3082 2447 3006 3155 3144 2525
Guatemala 1649 2246 2448 2544 2637 2680 2700
Angola 1100 1367 1722 1985 2048 2646 2991
Meéxico 2196 1964 2150 2232 2103 2139 2204

Fonte: FAO (2014).
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E um alimento energético, rico em carboidratos e sais minerais, como sddio,

magnésio, fosforo, potdssio, e vitaminas, principalmente vitamina C, mas também

vitaminas B1, B2 e B6. Contém médio teor em actcares, pouca gordura e proteina

(GOUVEIA et al., 2004; NASCENTE et al., 2005). Além do consumo in natura, varios

produtos sdo obtidos da banana, tais como alimentos para criancas, grande variedade de
doces e produtos secos, como farinha, flocos e também banana-passa. Além disso, a

banana é um alimento de alto valor nutritivo conforme apresentado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Composic¢ao nutricional da banana Musa acuminata subgrupo Cavendish cv

nanica para 100 gramas de parte comestivel.

Banana nanica, em 100g

Nutriente OMS*
Valor OMS (%)

Umidade (%) - 73,8 -

Energia (kcal) 2000 92 3,7
Proteina (g) 50 1,4 2,8
Gordura (g) 65 0,1 0,2
Carboidrato (g) 300 23,8 7,9
Ca (mg/100g) 1000 3 0,3
Fe (mg/100g) 18 0,3 1,7
Mg (mg/100g) 400 28 7,0
P (mg/100g) 1000 27 32,7
K (mg/100g) 3500 376 10,8
Zn (mg/100g) 15 0,2 1,3
Vitamina C (mg) 60 5,9 9,8

* Ingestdo para adultos ou criangas acima de quatro anos, com base em uma dieta de

2000 kcal diarias, recomendada pela Organiza¢do Mundial de Satide — OMS.

Fonte: NEPA — UNICAMP (2011).

Dentre as frutas in natura comercializadas nos principais centros consumidores

mundiais, a banana aparece em primeiro lugar e representa o maior volume financeiro

gerado, seguida pela macgd, uva e laranja. Alguns aspectos contribuem para isso: a
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facilidade de divulgacdo da fruta junto ao consumidor, o aumento de ganho por hectare
cultivado que torna o preco mais acessivel, o fato de ser uma cultura de ciclo curto, de
produgdo continua, de facil manipulagdo quando verde, de facil armazenamento e de

maturacdo acelerada (CEPA - EPAGRI, 2011).

2.2. Secagem de frutas em geral

Uma das etapas importantes em varios processos produtivos, nas mais diversas
dreas da atividade humana refere-se a secagem de corpos ou produtos constituidos por
materiais porosos. Como exemplo, pode ser citado a utilizagdo da secagem nas
seguintes dreas: produto alimentar, ceramica, farmacéutica e inddstria de papel e de
madeira, além de muitos outros segmentos. A secagem de um corpo tmido pode

acontecer de uma forma natural ou artificial.

A secagem natural se processa no campo onde o produto € cultivado, em que é
deixado apds a sua maturacdo fisiologica até a sua colheita (SILVA, 1995), ou é
colocado em locais pavimentados com pedra, cimento, asfalto ou mesmo sobre o solo
de terra batida conhecido como terreiro. O ar quente usado neste método de secagem é
proveniente dos ventos e a energia € proveniente do sol (SILVA, 1995; FIOREZE,
2004). Este método de secagem tem baixo custo operacional, pois ndo necessita de méao
de obra especializada, ndo tem custo com energia, maquinas e instalagdes apropriadas.
No entanto, sua utilizagdo estd subordinada as condicdes climaticas. Este método de
secagem apresenta alto indice de perdas devido a vérios fatores dentre os quais podem
ser citados: a ocupagdo do campo de plantio por muito tempo, o produto fica sujeito a
acdo de pdssaros, insetos, roedores e a contaminagdo por fungos (FIOREZE, 2004). Este
método ndo é adequado ao processamento de grandes volumes devido ao baixo
rendimento e a vinculagdo do controle do processo a fatores climaticos (SILVA, 1995).
Como ndo apresenta um bom controle de qualidade, os produtos processados desta

forma ndo atingem os mercados mais exigentes (exportacdo).

A secagem artificial tem a interferéncia direta e efetiva do homem através da

aplicacdo de técnicas desenvolvidas para melhorar e acelerar o processo através de
8
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recursos nao-naturais controlados, o que permite reduzir rapidamente o teor de umidade
dos produtos recém-colhidos evitando, assim, através de um rigoroso controle de
qualidade, as perdas provocadas por alteragdes metabdlicas, acdo de fungos, roedores e
insetos em geral. Apesar de ter um custo mais elevado que o custo da secagem natural,
este recurso € amplamente usado em grandes produgdes devido ao controle e a rapidez

proporcionados pelo processo (SILVA, 1995).

Na secagem artificial de produtos agricolas, o método mais comum consiste em
aquecer o ar, diminuindo a sua umidade relativa, e depois aplicar sobre o produto um
fluxo deste ar aquecido a determinada velocidade. Isto provoca um processo continuo
de transferéncia de calor do ar aquecido para dentro do produto e, a0 mesmo tempo,
transferéncia de umidade do interior do corpo para a sua superficie. A partir da
superficie, esta umidade é retirada do produto pelo ar de secagem, sob a forma de vapor

(BROOKER et al., 1992; LIMA, 1999; SILVA, 2007; SILVA, C., 2012).

Conforme Farias (2011), a secagem de produtos alimenticios ¢ um dos métodos
mais antigos que se tem conhecimento, usado para a preservagdo e armazenamento de
alimentos desde os primérdios da civilizagdo. Uma rdpida revisdo nos registros
histéricos mostra que a sua pratica ¢ comum em todo o mundo, como forma de dispor
destes produtos durante todo o ano, eliminando as dificuldades provocadas pela

sazonalidade.

No caso da secagem de alimentos, a mesma propicia um considerdvel aumento
da sua longevidade ou “tempo de prateleira”, mantendo o produto propicio ao consumo
por um periodo muito maior que o permitido para o produto in natura. Portanto, este
processo consiste num método de preservacdo e deve ser feito, no caso de produtos
agricolas, logo apds a colheita do produto (SILVA, 1995; FIOREZE, 2004),
propiciando também , quando realizada nas condi¢des apropriadas, uma grande reducdo
no desperdicio, melhores condicdes de higienizacdo, além da reducdo de peso, o que
reduz os custos com empacotamento, transporte e armazenamento (OKOS et al., 1992;

SILVA C., 2010).
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Neste contexto, € fundamental conhecer cientificamente o processo de secagem
dos alimentos, de forma que permita fazer um controle de qualidade visando a
minimizacdo dos custos, a preservacdo da qualidade nutricional do alimento, seu sabor e
0 seu consumo continuo, mesmo nos periodos sazonais, além de agregar outros valores

ao produto seco.

Observa-se que nas regides geladas, os periodos de frio intenso inviabilizam o
cultivo de produtos agricolas durante grande parte do ano. Também nas regides aridas,
os longos periodos de estiagem e nas regides tropicais, as variacdes climdticas
provocam a auséncia de muitos produtos alimenticios no mercado durante os periodos
de entressafra. Como consequéncia, hd um grande aumento de pre¢o nestes periodos,
enquanto durante o periodo de safra os precos, devido a alta oferta destes produtos,
diminuem demasiadamente provocando grandes prejuizos, principalmente entre os
pequenos produtores que nio t&m acesso as modernas técnicas de secagem e tampouco
podem arcar com seus custos € assim precisam vender seus produtos logo apds a

colheita.

Os processos de secagem tém permitido ao homem retardar a deterioragdo dos
produtos alimenticios por longos periodos apds sua fase de maturacido fazendo, assim,

com que possam ser consumidos ao longo de todo o ano (FIOREZE, 2004).

Conforme Silva, C. (2012), as frutas sdo altamente pereciveis, e para muitas
delas o processo de refrigeracdo ndo é adequado. Assim, a industrializacdo é outra
forma que pode ser usada para o seu aproveitamento, tais como a producdo de geléia,
sucos concentrados, néctares, doces compotas, frutas cristalizadas, chips e passas,
dentre os processos de aproveitamento industrial (CANO-CHAUCA et al., 2002). No
entanto, a secagem de frutas, devido a sua grande diversidade, exige estudos especificos
para cada tipo delas. A determinacdo de todos os parametros envolvidos constitui-se de
uma operagdo complexa, ainda pouco compreendida, principalmente no que se refere a
selec@o e controle das condi¢cdes de processo para a manuten¢do da qualidade final do
produto, evitando alteracdes no aroma e no sabor, além de alteracdes nutricionais que

podem até mesmo tornar o produto final ndo indicado para o consumo humano.
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Os produtos alimenticios, principalmente as frutas, na sua grande maioria sao
colhidos com alto teor de umidade, o que facilita o aparecimento e desenvolvimento de
insetos, bactérias, fungos e processos quimicos que levam a uma rapida deterioracdo do
produto (BROOKER et al., 1992; FIOREZE, 2004); como também a sua germinacio
em periodos impréprios e de forma indesejada. Portanto, a secagem feita logo apds a
colheita tem por objetivo principal a conservacdo das qualidades nutricionais dos
produtos por longos periodos de armazenamento (SILVA, 2007), como também a

diminuicdo das perdas e conseqiientes prejuizos.

A fim de descrever a penetragdo do calor durante o processo de secagem, o calor
latente de vaporizagdo da dgua no produto tem de ser conhecido. Silva et al. (2012a)
determinaram uma equag@o empirica para o calor latente de vaporizacdo da dgua em
bananas, durante a sua secagem isotérmica, como uma fungdo do teor de umidade e da
temperatura e propuseram um modelo de secagem de bananas com difusividade efetiva
de massa varidvel, e este estudo envolveu uma solugdo numérica da equagdo de difusio

e um algoritmo de otimizacio baseado no método inverso.

2.3. Secagem de bananas inteiras

Conforme Silva, C. (2012), a produg¢do de banana-passa requer baixo
investimento inicial e boas perspectivas de lucratividade. O mercado interno estd em
expansdo e o mercado externo continua inexplorado pelo Brasil. A obtencdo de
banana-passa € feita mediante a secagem natural ou artificial da fruta madura,
comumente a partir da banana nanica e da banana nanicdo, abundantes nas regides
tropicais e, portanto, na maior parte do Brasil. Conforme Katekawa e Silva (2007), a
secagem das bananas € utilizada ndo apenas para a preservacdo, mas também para
aumentar o valor agregado ao produto, como no caso de banana-passa. Da mesma
forma, Janjai et al. (2009) também observaram que a banana é seca, ndo apenas para
fins de preservag¢do, mas também para a modificacdo do sabor, aroma e textura para

satisfazer as preferéncias dos consumidores e aumentar o valor comercial do produto.

11
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Frutas e legumes secos vém ganhando importancia comercial, e tornou-se um
importante setor da industria agricola brasileira. Do total de bananas colhidas, somente
cerca de 40 a 50% chegam efetivamente as maos dos consumidores (JAYARAMAN e
GUPTA, 1995; KARIM e HAWLADER, 2005; BAINI e LANGRISH, 2007). Segundo
Tagliari e Franco (1994), isso ocorre devido as perdas causadas por danos ocorridos
desde o plantio até a colheita, e pela falta de planejamento do manejo da lavoura. O
desperdicio ocorre principalmente no momento da colheita, no armazenamento, no
processo de embalagem, no transporte e no manuseio das frutas nos locais onde sdo
comercializadas. A diminui¢do do seu volume e peso com a retirada da dgua propicia a
reducdo de custos nos processos de embalagem, transporte e armazenamento
(FIOREZE, 2004; BROOKER et al., 1992; SILVA, C. 2012). Do ponto de vista

7z

biolégico, a banana € uma das frutas que apresenta uma das maiores perdas por
decomposicdo pos-colheita, pois é altamente perecivel e ndo permite o resfriamento
para armazenamento (BORDIN, 1998; SOUSA, 2002, SILVA, C., 2012). Assim, a
necessidade de reduzir tais perdas é muito importante, e tal redu¢do pode ser obtida
usando-se, por exemplo, técnicas adequadas de secagem (KARIM e HAWLADER,
2005). A secagem deste tipo de produto exige especial atengdo dos pesquisadores

devido as vitaminas e minerais, que precisam ser preservados durante o processo de

secagem.

Devido a sua importancia nutricional e econdmica, e por ser produzida e
consumida em grande parte do mundo, a banana tem sido objeto de estudo de muitos
pesquisadores. Assim, varios estudos sobre a banana estdo disponiveis na literatura, e
alguns deles sdo mencionados a seguir. Talla et al. (2004) desenvolveram modelos
matematicos para determinar a variacio da densidade e encolhimento de banana durante
a secagem e estes modelos foram validados através de um estudo experimental sobre
este fruto. Karim e Hawlader (2005) desenvolveram um modelo matematico para
descrever os processos de transferéncia de calor e de massa durante a secagem da
banana, tendo em conta o encolhimento do produto. Nguyen e Price (2007)
investigaram o efeito das condi¢des de processo sobre a cinética de secagem de pedagos
cilindricos de banana em uma faixa de temperatura entre 30 e 70°C, levando em conta o

efeito do comprimento dos pedacos. Além disso, a influéncia da maturidade das bananas

12
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e os diferentes periodos de colheita foram também estudados para confirmar o efeito da

morfologia sobre a cinética de secagem.

2.4. Modelos de secagem

A escolha do processo de secagem a ser utilizado para a retirada de dgua de um
produto poroso depende das caracteristicas iniciais deste produto e do produto final
desejado. Conforme Silva (2007), existem vérios processos de secagem artificial, que
tem sido objeto de estudos pelos pesquisadores desta area, e que sdo mais utilizados

tanto pelos produtores como pelas inddstrias de alimentos, alguns sdo citados a seguir.

2.4.1. Secagem por conveccao

Também conhecida como secagem com ar quente, € feita através da aplicacio de
fluxo de ar quente sobre ou através do produto, cedendo calor que penetra no corpo
provocando o seu consequente aquecimento a partir de suas camadas mais externas em
dire¢do as camadas mais internas. Este aquecimento cria um gradiente de temperatura e
de massa no interior do produto, que provocam o transporte da umidade das camadas
mais internas para as camadas mais externas. De acordo com a teoria da difusdo
liquida, uma parte do calor aquece o corpo e a outra parte vaporiza a dgua em sua
superficie, sendo que o vapor produzido é retirado das vizinhancas pelo fluxo de ar. Este
processo de secagem € indicado principalmente para a secagem de grios e frutas, tanto
nas fazendas como nas industrias, pois permite a secagem de grandes volumes a custos
razodveis. O fluxo continuo de ar quente pode ser aplicado de vérias formas, dentre
estas podemos citar: fluxo cruzado, fluxo simultineo, fluxo concorrente e fluxo misto

(BROOKER et al., 1992).

Por ter sido este o modelo utilizado neste trabalho, maiores detalhes sobre ele

sdo apresentados no item 2.5.

13



Capitulo 2 Revisdo Bibliogrdfica

2.4.2. Secagem a vacuo

Neste processo de secagem o produto € colocado em um ambiente a baixa
pressdo, o que provoca um gradiente de press@o no seu interior levando a umidade a se
deslocar das camadas mais internas para as mais externas em direcdo a sua superficie e
dai € extraida para o meio externo. Um exemplo de equipamento utilizado para a
secagem a vacuo ¢ a estufa a vacuo. Este tipo de secagem € recomendado para produtos
termo-sensiveis como forma de aumentar a sua “vida de prateleira”, pois estes produtos
possuem componentes voldteis facilmente degraddveis a altas temperaturas como: cor,

sabor e aroma, a exemplo das ervas aromaticas.

Ferreira e Silveira Junior (1999) descreveram uma montagem experimental para
a secagem a vacuo de manjericio em diferentes pressdes (0,28; 0,41 e 0,54 atm), e
fizeram uma avaliacdo sobre a qualidade do produto final, verificando que o produto
seco a vacuo tem boa aceitabilidade pelos provadores e que comparando as amostras
secas a vdcuo com a amostra comercial, com processo convencional de secagem, tem-se

uma perda menor dos componentes volateis, ou seja, maior preservagdo do aroma.

Su-Yan He e Yun-Fei Li (2003) descreveram o desenvolvimento e desempenho
de um algoritmo computacional para estimar a massa e a temperatura de produtos
esféricos durante o ciclo de resfriamento a vidcuo. O modelo incluiu os efeitos do
coeficiente de transferéncia de calor, o calor latente de evaporacdo dos parimetros

ambientais e de vacuo.

2.4.3. Secagem a frio

A secagem a frio é também conhecida como liofilizagdao ou “freeze drying”, na
qual o produto € colocado em um ambiente a baixa temperatura fazendo congelar a
umidade no seu interior. Apds esta operacdo o produto é colocado em uma camara de
secagem onde a pressdo € abaixo do ponto triplice da 4gua, o que provoca a sublimacdo

da umidade congelada. Devido ao gradiente de pressao no interior do produto a umidade
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sob a forma de vapor se desloca das camadas mais internas para as mais externas até a

sua superficie e daf para o meio.

Mascarenhas et al. (1997) fizeram uma completa descri¢cao da secagem a frio, a
liofilizacdo, e propuseram um modelo computacional baseado em andlise por elementos
finitos para este processo de secagem. O processo também é descrito e utilizado por

McAtee et al. (1982) e por Cochrane et al. (2006).

2.4.4. Secagem por radiacao

Neste processo de secagem a energia necessdria para aquecer o produto é obtida
através do campo magnético na faixa do infravermelho gerado dentro do recipiente onde
o produto € colocado. A tecnologia de secagem via radiagc@o infravermelha tem sido
amplamente utilizada em vérios processos industriais, envolvendo materiais téxteis,
eletronicos, tintas automotivas e papéis (NAVARRI et al., 1992; KUANG et al., 1992),
mas sua aplicacdo em produtos da agroindustria ainda estd na sua fase inicial, pois a
exposicdo direta dos produtos alimenticios aos raios infravermelhos provoca a queima
de sua camada externa, sendo necessario o uso de gel protetor para evitar danos, o que

causa o encarecimento do Pprocesso.

Pereira et al. (2009) realizaram um estudo da influéncia da intensidade de
radiacdo infravermelha na secagem do sistema semente-gel. Os pesquisadores
utilizaram sementes de Pennisetum glaucum (milheto) recobertas artificialmente com
hidrocoléides, em que a moldagem e congelamento da camada de revestimento, sobre a
superficie das particulas, foram viabilizadas mediante a imersao individual dos graos em
placas de acrilico perfuradas. Concluiram que a constru¢do de amostras de gel contribui
para a continuidade dos estudos sobre os fendmenos de transferéncia de calor e massa

entre o s6lido e o fluido envolvidos no processo de secagem via radiag@o.

Shilton et al. (2002) desenvolveram um modelo para descrever a transferéncia de

calor e massa em fatia de carne magra e carne empanada com diferentes teores de

15



Capitulo 2 Revisdo Bibliogrdfica

gordura durante o cozimento por radia¢do infravermelha usando a técnica de diferencas

finitas.

Jaturonglumlert e Kiatsiriroat (2010) determinaram a relacdo dos coeficientes de
transferéncia de calor e massa para o processo de secagem de casca de frutas feita sob
uma combinagdo de secagem por conveccdo e infravermelho distante e concluiram que
a secagem combinada de convecgdo e infravermelho distante diminui o tempo de
secagem, devido ao elevado calor na transferéncia de massa em comparacdo com a

secagem de ar quente.

2.4.5. Secagem por microondas

Também conhecida como secagem dielétrica, na qual o produto é colocado em
um ambiente sujeito a ondas eletromagnéticas no nivel de microondas (10* a 10* MHz).
O aquecimento de um material por irradiagdo com microondas se dd devido & interacdo
da onda eletromagnética com o dipolo elétrico da molécula provocando a rota¢do dos
mesmos. Esta mudanga provoca uma geracdo de energia devido a friccdo molecular.
Uma importante caracteristica do aquecimento por microondas € a absorcdo direta da
energia pelo material a ser aquecido, ao contrario do que ocorre quando o aquecimento
¢ realizado por convecgdo, no qual a energia € transferida lentamente do meio para o
produto. Este tipo de secagem ¢é geralmente usado para materiais finos, tais como
filmes, pinturas e coberturas. Este processo de secagem é reportado em vdrios trabalhos
de pesquisa sobre secagem de materiais porosos como, por exemplo, em Feng et al.

(2004), Araszkiewicz et al. (2004) e Itaya et al. (2004).

Souraki e Mowla (2007) estudaram experimental e teoricamente o
comportamento da secagem de uma particula esférica pequena porosa no forno de
microondas em leito fluidizado e concluiram que os teores médios de umidade
encontrados através do modelo matemdtico, foram compativeis com os dados

experimentais.
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2.4.6. Secagem em leito fluidizado ativo

Este método consiste na imersdo de um produto dimido em um recipiente
contendo uma substincia dissecante, tipo silica gel ou 4cidos dissolvidos em dgua,
fluidizada pelo ar. O mecanismo de transferéncia de umidade acontece da superficie do

material para a substincia dissecante.

Luccas (1996) desenvolveu um processo em leito fluidizado visando produzir
bananas desidratadas com propriedades funcionais adequadas para consumo na forma
de lanches, e o produto final (6% de umidade) apresentou alto indice de reidratacdo, cor
atraente, baixa densidade real e crocancia. As curvas de secagem foram bem

correlacionadas com o modelo de Page e o modelo das Duas Resisténcias de Brunello.

2.5. Tipos de secagem para a banana

Para bananas o modelo de secagem mais adequado € a secagem por convecgao
ou convectiva conforme pode ser avaliado na descricdo de cada um dos modelos de
secagem apresentados no item 2.4, considerando-se as caracteristicas fisicas deste fruto,
seus parametros termofisicos, o volume a ser processado, o produto final desejado e o
custo total do processo. No caso do uso de fluxo de ar, existe a secagem a baixa
temperatura (ar natural ou levemente aquecido) e secagem a alta temperatura (devido a

fluxos de ar aquecido artificialmente).

A transferéncia de calor por convecgdo pode ser classificada como convecgéo
livre ou natural, quando o movimento do fluido € provocado por forcas de flutuacio que
resultam das variagdes de densidade provocadas por varia¢des de temperatura do fluido.
Ja a conveccido forcada ocorre quando o fluido € forcado a fluir ao longo da superficie
por uma fonte externa tal como ventiladores, por agitagdo, ou bombas, criando uma
corrente de convecgdo induzida artificialmente. A secagem convectiva envolve
principalmente dois fendmenos que sdo a remog¢ado de dgua do produto e a penetracio de

calor do mesmo. A seguir € feito uma répida descri¢do destes processos.
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2.5.1. Remocao de agua no produto

Segundo Farias (2011) e Carmo (2004), a remocdo de dgua de um produto
durante o processo de secagem convectiva ocorre através da transferéncia de calor ao
produto por convecgdo, através do fluxo de ar aquecido. Esse calor é utilizado para
vaporizar o liquido na superficie do sélido ou nas camadas mais préximas da superficie
quando a mudanga de estado ocorre no interior do corpo (BROOKER et al., 1992). O
vapor produzido € retirado pelo fluxo de ar, seja através de convecgdo natural ou
forcada. Com a retirada de dgua da superficie e das camadas mais externas, cria-se um
gradiente de umidade no interior do produto causando um processo migratorio de
umidade das camadas mais centrais para as mais externas e dai para a superficie
(FIOREZE, 2004). Parte do calor que penetra no produto provoca, também, a

vaporizagdo da dgua no seu interior, ocorrendo, neste caso, a migracdo de liquido e

vapor para a superficie (LIMA e NEBRA, 2000).

Uma rdpida pesquisa na literatura apresenta varias teorias sobre o transporte de
dgua no interior de produtos s6lidos porosos dentre as quais pode-se destacar as que se
seguem como as mais relevantes e mais utilizadas pelos pesquisadores: Brooker et al.
(1992), Lima (1999), Nascimento (2002), Carmo (2004), Fioreze (2004) e Farias
(2011):

a) Difusdo liquida no interior do sélido poroso, devido ao gradiente do teor de

umidade entre as camadas mais externas € as mais internas;

b) Fluxo de vapor e/ou liquido, devido ao gradiente de pressdo entre as camadas

mais externas € as mais internas.

¢) Movimento de liquido devido a forcas capilares;

d) Difusdo liquida devido as for¢as osméticas;

e) Movimento do liquido, devido a forca gravitacional que age sobre o produto.
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O que se observa experimentalmente é a migracdo de umidade devido a uma
combinagdo de vérios processos simultdneos. Entretanto, alguns autores trabalham com
a hipdtese do transporte de dgua acontecer como uma combinacdo de difusdo liquida e
difusdo de vapor, enquanto outros preferem considerar apenas a difusdo de liquidos. De
acordo com Brooker et al. (1992), Fioreze (2004) e Park et al. (2007), o modelo que
considera apenas a difusdo liquida é uma simplificacdo para o0 movimento migratério da
dgua no interior de s6lidos porosos. Esse modelo, apesar de apresentar erros devido a
desconsiderag@o dos demais fatores responsaveis pela difusdo de liquido e vapor, tem a
preferéncia de um grande nimero de pesquisadores na drea de secagem, e vem sendo
amplamente utilizado na descri¢do do processo migratério da umidade (LIMA, 1999;
CARMO, 2000; NASCIMENTO, 2002; SALINAS et al., 2004; HOLANDA, 2007,
AMENDOLA e QUEIROZ, 2007; SILVA, 2007; SILVA et al., 2008a; SILVA et al.,
2009a; SILVA, et al., 2010a; FARIAS, 2011).

2.5.2. Teor de umidade

O teor de umidade indica a quantidade de dgua contida em um corpo em relagéo

2

a sua massa, € ¢ normalmente expresso em decimal ou em percentual quando

multiplicado por 100 (BROOKER et al., 1992).

O teor de umidade em base imida (Myy) € definido como:

massa de dgua My o
M = gld 0 2.1)
bu massa do corpo umido my o +m

Ja o teor de umidade em base seca (M) € definido como:

_ massadedgua  Muyo 2.2)
= = , .
bs  massadocorposeco  m
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onde:

my o € a massa de 4gua,
(mH20 +mg ) € a massa total do corpo e

m; € a massa seca do corpo.

O teor de umidade de equilibrio, Meq, € interpretado como o valor do teor de
umidade médio de um corpo, exposto a determinadas condi¢cdes do meio que o envolve
durante um tempo suficientemente longo apés o qual ndo haja mais mudanga na sua
massa (SILVA et al., 2007). O teor de umidade de equilibrio é um pardmetro muito
importante no estudo dos processos de secagem de sélidos porosos, pois a descrigdo do
transporte de 4gua em um sélido ao longo do tempo depende de seu valor. Sendo assim,
a determinacdo do teor de umidade de equilibrio desempenha um papel fundamental em
processos de secagem. Para a determinag@o deste pardmetro, varios modelos tedricos
tém sido propostos, mas apenas a equacdo GAB (cinética de adsor¢cdo) Brooker et al.
(1992) € capaz de predizer teores de dgua de equilibrio para produtos agricolas, de
forma acurada, para a maioria das situagdes praticas de condi¢des de secagem. Como as
constantes desta equacdo nio sdo conhecidas para a maioria dos produtos, sdo utilizadas
equacdes empiricas mais simples como as de Chung, Copace, Henderson, Halsey,

Chung-Pfost, Oswin, Sabbah, Sigma-Copace e Cavalcanti Mata (SILVA et al., 2005).

Cada uma destas equacgdes pode, ou ndo, apresentar bons resultados na

determinagdo do teor de dgua de equilibrio dependendo do tipo especifico de produto.

Algumas das equagdes empiricas disponiveis na literatura sdo apresentadas na

Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Equacdes empiricas para o cdlculo do teor de umidade de equilibrio, em

que T (°C) e UR (%) sdo a temperatura e a umidade relativa do ar de

secagem.
N° Nome Equacdo empirica

1 Chung M,, =a—bln[-(T+c)In (UR/100)]

2 Copace M,, =expla—bT+cUR/100)

3 Henderson M,, ={-1n(1-UR/100)/ [a(T+Db )]}

4 | Chung-Pfost modificada | M., =—In [~ (T+b)In(UR/100)/a |/c

5 Halsey modificada M, = [—e*T/ 1n (UR/IOO)](UC)

6 Oswin modificada M,, ={ (a+bT) [(UR/100)/ (1- UR/100)] J°
7 Sabbah M,, =a[(UR/100)"]/ T*
8 Sigma-Copace M,, =exp [a—~bT+cexp(UR/100)]
C
9 Cavalcanti Mata | M, =[— In(i— UR/lOO)/(a Tbﬂ

10|  Silvaetal. 2005) | M, =e!®D/In (b+cUR+1/UR)

€q

Fonte: Silva et al. (2005).

2.5.3. Penetracio de calor no produto

A penetracdo de calor num produto, durante o seu processo de secagem
convectiva, ocorre através da exposicao deste produto a um fluxo de ar aquecido, o que
provoca o aquecimento da sua superficie e de suas camadas mais externas. A penetracio
do calor no produto até suas camadas mais internas se deve ao processo de condugio,
que ocorre entre as camadas externas mais aquecidas e as internas menos aquecidas
devido ao gradiente de temperatura que € criado dentro do produto. Este processo
depende principalmente da condutividade térmica do produto e da temperatura do ar de

secagem. A maior ou menor resisténcia a penetracio do calor na superficie do produto é
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indicada pelo coeficiente convectivo de calor. J4 no interior do produto, a maior ou
menor resisténcia a condugdo de calor é indicada pela sua condutividade térmica.

(SILVA, L., 2012)

2.6. Modelos de difusao

A difusdo é um exemplo de fendmeno de transporte de matéria, quantidade de
movimento ou energia que ocorre em um meio estaciondrio, causado pela existéncia de
um gradiente, onde a grandeza extensiva € transportada devido ao movimento aleatdrio
das moléculas do meio. Esses movimentos fazem com que, do ponto de vista
macroscopico, a grandeza extensiva passe das zonas de gradientes mais elevados para

zonas de gradientes menores (FARIAS, 2011).

A difusividade de umidade e a condutividade térmica sdo propriedades do
material que em geral dependem do teor de umidade, da temperatura e da estrutura
fisica do material. J4 os coeficientes de transferéncia convectiva de calor e massa na
superficie de contorno entre o material e o agente de secagem dependem das condi¢Ges
deste agente (normalmente o ar seco mais vapor de dgua) tais como: umidade absoluta,
temperatura, velocidade e também da geometria do corpo sélido que estd sendo secado

ou umedecido (CARMO, 2004).

2.6.1. Difusao liquida

De acordo com a teoria da difusdo liquida, uma parte do calor aquece o corpo e a
outra parte vaporiza a dgua liquida que foi transferida para a sua superficie, sendo o
vapor produzido retirado da superficie pelo fluxo de ar. A difusdo de calor ocorre
devido aos gradientes de temperatura e a difusdo de massa devido a diferenca de

concentracdo da umidade (SILVA, C., 2012).

O modelo de difusdo liquida descreve a movimentacdo de liquido, normalmente

dgua, dentro de um produto poroso, considerando apenas o gradiente ou diferenca de
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concentracdo de liquido que no processo de secagem € provocado pelo seu aquecimento
a partir da sua superficie quando submetido ao fluxo de ar quente e, a consequente
migracdo da umidade das camadas mais internas para as mais externas. O transporte de
dgua no interior do produto depende apenas da difusividade efetiva do produto e do teor
de umidade do mesmo. J4 na superficie depende também do coeficiente de transferéncia
convectiva de massa. Matematicamente € representado pela equacdo de difusdo de
massa. Tal modelo considera, portanto, a resisténcia interna e externa aos fluxos de

massa, e é capaz de prever a distribuicdo de umidade no interior de um sdélido e na sua

superficie, em um dado instante de tempo (SILVA, C., 2012; FARIAS, 2011).

Este modelo de difusdo é frequentemente usado para descrever o transporte de
dgua em meios porosos em geral, e em particular na descricdo da secagem de corpos
umidos (SILVA, C., 2010). Este modelo vem ganhando muitos adeptos, nas mais
diversas dreas de pesquisa como, por exemplo, na secagem de graos (CARMO e LIMA,
2005; GONELI et al., 2007; RESENDE et al., 2008; HACIHAFIZOGLU et al., 2008),
de frutas (QUEIROZ e NEBRA, 2001; SILVA et al., 2009b; SILVA, C., 2010), de
madeira (LIU e SIMPSON, 1999; RICARDEZ et al., 2005) e de materiais ceramicos
(SILVA, 2007; SILVA, 2009 ; FARIAS, 2011), entre outros.

2.6.2. Difusao liquido-vapor

O modelo de difusdo liquido-vapor considera que uma parte do calor que é
transferido pelo fluxo de ar quente para a superficie e camadas mais externas do corpo
provoca seu aquecimento e a outra parte vaporiza a agua liquida, sendo o vapor
produzido retirado das camadas mais externa e da superficie do corpo pelo fluxo de ar
quente que incide sobre o mesmo. Portanto, a difusdo ocorre devido aos gradientes de
concentracdo da umidade (difusdo de massa nos estados liquido e de vapor) e de
temperatura (difusdo de calor) entre as camadas mais internas e as mais externas. O
meio ndo se movimenta enquanto que massa e energia sdo transferidas de molécula a
molécula (MOHSENIN, 1980; OLIVEIRA et al., 2004; FORTES e OKOS, 1980;
FORTES et al., 1981).
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2.7. Solugodes para a equacio de difusdo

As solugdes das equacgdes diferenciais parciais que formam o modelo
matemdtico que descreve o processo de difusdo de um fluido no interior de um sdlido

poroso podem ser obtidas através de métodos analiticos e numéricos.

2.7.1. Métodos analiticos

Os métodos analiticos sdo aplicados geralmente a corpos com geometrias
simples como placa infinita, paralelepipedos, cilindros e esferas. Em geral, as condi¢des
de contorno sdo simplificadas, havendo a suposicio de volume e difusividade
constantes, com distribui¢cdo de umidade inicial e temperatura uniforme, admitindo que
o meio seja homogéneo e isotrépico, dentre outras consideracdes simplificadoras. A
principal vantagem do método analitico é que, por tratar um dominio continuo, a
varidvel de interesse é conhecida em qualquer ponto deste dominio e em qualquer

instante de tempo. Em adicdo, um método analitico necessita de pouca demanda

computacional, o que implica em ser um método barato e rapido (MALISKA, 2010).

Mesmo se as hipéteses anteriormente mencionadas ndo puderem ser satisfeitas,
as solugdes analiticas ndo devem ser descartadas e uma de suas importantes aplicacdes é
exatamente para validar casos limites de modelos numéricos, e auxiliar no
desenvolvimento de métodos numéricos mais robustos (MALISKA, 2010). Ainda, em
processos de otimizacdo via solugdes numéricas, frequentemente valores iniciais de
parametros termofisicos devem ser informados, e uma boa estimativa de tais valores

iniciais pode ser obtida através de solucdes analiticas.

2.7.2. Métodos numéricos

Os métodos numéricos sdo geralmente aplicados a corpos com geometrias
complexas, ou geometrias simples com volume e difusividade varidveis. Em geral,

solu¢des numéricas sdo requeridas para a equagdo de difusdo na descricdo deste tipo de
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problema (GASTON et al., 2003; WU et al., 2004; AMENDOLA e QUEIROZ, 2007;
SILVA et al., 2008a; SILVA, C., 2010). Uma das principais vantagens do método
numérico, em relagdo ao método analitico, é que o primeiro possibilita incluir volume e

difusividade varidveis no modelo a ser resolvido, enquanto o segundo nao.

Neste método € feita a discretizacdo do dominio em volumes de controle. Assim
as equagOes diferenciais sdo substituidas por equagdes algébricas, uma para cada
volume de controle. Como se trabalha com grandes quantidades de volumes de controle
para se obter resultados mais exatos, a quantidade de equacdes algébricas é grande, o
que leva este método a exigir grande demanda computacional e um tempo relativamente
grande para se chegar a uma solucdo, o que pode ser considerado como uma
desvantagem. No entanto, com o avancgo da tecnologia computacional esta desvantagem

tem sido minimizada.

2.7.3. Tipos de condicoes de contorno

a) A condi¢do de contorno de equilibrio é também chamada de condi¢do de
contorno do primeiro tipo ou condi¢do de contorno de Dirichlet. Para esta
condicdo de contorno se considera que o valor da grandeza de interesse seja
conhecido na superficie do corpo em estudo, ou seja, na superficie, a grandeza
de interesse tem o mesmo valor que no meio externo (BIRD et al., 2001; LIMA
et. al., 2004; SILVA et al., 2007; SILVA et al., 2008a; SILVA et al., 2009a;
SILVA et al., 2009b; SILVA, C., 2010).

b) A condicdo de contorno com fluxo prescrito € também chamada de condi¢do de
contorno do segundo tipo ou condicdo de contorno de Newmann. Neste caso, a
derivada da varidvel de interesse em relacdo a posi¢do que define o fluxo da
varidvel de interesse na fronteira é conhecida (BIRD et al., 2001; MALISKA,
2010).

c) A condi¢do de contorno convectiva é também chamada de condi¢c@o de contorno

do terceiro tipo ou condi¢@o de contorno de Cauchy. Nesta condi¢do de contorno
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o transporte da grandeza de interesse na superficie do corpo em estudo ocorre
por conveccdo, com um coeficiente de transferéncia convectivo denotado h.
Neste caso pode-se considerar uma camada limite entre o volume de controle
externo e o meio externo com caracteristicas diferentes do corpo em estudo, o
que faz com que o fluxo da grandeza de interesse ndo assuma instantaneamente
o mesmo valor do meio externo quando em contacto com o0 mesmo. A
formulagc@o matematica € obtida fazendo-se o balan¢o do transporte da grandeza
de interesse na fronteira, isto €, iguala-se o fluxo por difusdo no interior da
superficie com o fluxo convectivo que chega nessa mesma superficie, pelo lado
externo (BIRD et al.,, 2001; QUEIROZ, 1994; OLIVEIRA e LIMA, 2002;
TERUEL et al., 2003; BENNAMOUN e BELHAMRI, 2006; SILVA et al.,
2010a; SILVA et al., 2010b; SILVA, C., 2010).

2.8. Equacio de difusido para a massa e para a energia

No processo de secagem por conveccao feita através da aplicacao de fluxo de ar
quente sobre e/ou através do produto ocorre simultaneamente a transferéncia de calor e
massa no interior do sé6lido poroso, bem como a retirada da umidade na sua superficie
pelo ar quente. Esta dindmica estd sujeita as influéncias exercidas pelas condicoes
externas do ar de secagem, tais como temperatura, umidade relativa e velocidade, bem
como pela estrutura interna do material e o seu teor de umidade inicial. A secagem de

um soélido poroso resulta da troca de calor e massa entre o produto e o ar de secagem.

A difusividade de massa e a condutividade térmica s@o propriedades do material
e, em geral, dependem do seu teor de umidade, da temperatura e da densidade do
mesmo, variando com o tempo e a posi¢cdo dentro do produto. Como a difusividade de
massa do material e a condutividade térmica variam com a temperatura € com o teor de
umidade, a transferéncia de massa e de calor estdo intrinsecamente ligados, como seré

mostrado no decorrer deste trabalho.

26



Capitulo 2 Revisdo Bibliogrdfica

Para resolver a equacdo de difusdo, vérias hipéteses precisam ser estabelecidas.
Quanto as condicdes de contorno, no caso de secagem usando ar quente, deve se
estabelecer se a condi¢do de contorno adequada é a de equilibrio (LIMA et. al., 2004;
SILVA et al., 2007; SILVA et al., 2008a; SILVA et al., 2009a; SILVA et al., 2009b;
SILVA, C., 2010), ou a convectiva (QUEIROZ e NEBRA, 2001; SILVA et al., 2009a;
SILVA, C., 2010).

Outra hipétese que precisa ser estabelecida se refere ao coeficiente de
difusividade de massa e condutividade térmica que, em vdrios trabalhos de pesquisa, sdo
considerados constantes (OLIVEIRA e LIMA, 2002; NASCIMENTO et al., 2005;
SILVA et al.,, 2009a; SILVA et al, 2010b). Entretanto, alguns pesquisadores
consideram a difusividade de massa e a condutividade térmica como um pardmetro
varidvel ao longo do processo (LIMA, 1999; NASCIMENTO, 2002; SILVA et al.,
2008a; SILVA, C., 2010; FARIAS, 2011).

Também deve ser estabelecido, se a variacdo dimensional do produto durante o
processo precisa ser considerada (SILVA et al., 2009a; SILVA et. al., 2009b; SILVA et
al., 2009c), ou seja, se o encolhimento é significativo e deve ser considerado
(NASCIMENTO et al., 2005; SILVA, 2007; SILVA et al., 2008a; MARIANI et al.,
2008; SILVA, C., 2010; FARIAS, 2011). Virios trabalhos de pesquisa sobre secagem
estabelecem a hipétese de que o solido seja homogéneo e isotrdpico (SILVA, C., 2010;

FARIAS, 2011) enquanto outros consideram a heterogeneidade e anisotropia do produto

(PERRE e TURNER, 2002).

Quanto mais as hipéteses estabelecidas se aproximam das condi¢des reais de
secagem, mais dificil se torna a determina¢do de solucdes analiticas para descrever o
processo. Nestes casos, solugdes numéricas sdo comumente utilizadas (NASCIMENTO,
2002; WU et al., 2004; CARMO, 2004; OLIVEIRA, 2006; AMENDOLA e QUEIROZ,
2007; SILVA, 2007). Em geral, os pesquisadores obtém solucdes da equacao de difusio
para condicdes especificas de secagem, o que faz com que tais solu¢cdes nem sempre
possam ser utilizadas por outros pesquisadores. Normalmente, em cada trabalho de

pesquisa, a equacdo de difusdo deve ser resolvida. (SILVA, C., 2012).
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2.8.1. A equacio de difusao para a massa

A equacdo da difusdo € obtida a partir da equacdo geral de transporte (equacio
da conservacdo), na qual o termo advectivo é nulo porque o meio estd em repouso e,
portanto, a velocidade € igual a zero. Esta equacdo € usada para descrever a difusdo de
massa em varios processos como resfriamento, aquecimento, além de congelamento,
absorcdo de dgua por produtos e retirada de dgua em produtos chamada de secagem
(PATANKAR, 1980; BIRD et al., 2001; MALISKA, 2010; WU et al., 2004; CARMO e
LIMA, 2005; CAVALCANTI et al., 2005; PIROZZI ¢ AMENDOLA, 2005). Para o

caso especifico de transporte de 4gua durante o processo de secagem, tem-se:

oM
=V D, VM), (2.3)

onde:

M € o teor de umidade em base seca, num instante t;
Der € a difusividade efetiva de massa no produto

t € o tempo.

2.8.2. A equacao de difusao para o calor

A equagdo de difusdo de calor também ¢é obtida a partir da equagdo geral do
transporte (equacdo da conservagdo), em que o termo advectivo € nulo porque o meio
estd em repouso. Esta equacdo é usada para descrever a difusdo de calor em varios
processos como resfriamento, aquecimento e de congelamento, bem como a conducio
de calor durante o processo de secagem. Para alguns processos mencionados
anteriormente, a equacdo de conducgdo de calor € escrita do seguinte modo: (CRANK,
1992; BROOKER et al., 1992; INCROPERA e DE WITT, 1992; BIRD et al., 2001;
CHEMKHI e ZAGROUBA, 2005; SILVA et al.,, 2008b; FARIAS et al., 2009;
SAYKOVA et al., 2009)

28



Capitulo 2 Revisdo Bibliogrdfica

d (p cpT)

=V.(kVT), )
= (kVT) 2.4)

onde: p ¢ a densidade do produto;
cp € o calor especifico do produto;
T € a temperatura, num instante t;
k € a condutividade térmica do produto;

t € o tempo.

2.9. Calor latente de vaporizaciao

O calor latente de vaporizagdo € considerado uma das mais importantes
propriedades termodindmicas porque possibilita a determinacdo da quantidade de
energia na secagem de um produto. Tal propriedade pode ser definida como a
quantidade de energia necessaria para evaporar a 4gua livre contida num sélido poroso a
uma determinada temperatura e umidade relativa. O estudo desta propriedade é
indispensdvel para a realizacdo da secagem de produtos agricolas (BROOKER et al.,

1992).

2.9.1. Calor latente de vaporizacao da agua livre

A 4gua contida dentro de um sélido poroso pode ser classificada, de uma forma
geral, como 4gua de constituicdo e dgua livre. A dgua de constitui¢do é aquela que faz
parte da estrutura molecular do produto, possuindo ligagGes fisicas e/ou quimicas com
suas moléculas enquanto a dgua livre é aquela que permeia a estrutura do produto ndo
tendo ligacdes quimicas e/ou fisicas com a estrutura molecular do produto, e a energia
necessdria para a vaporizacdo da mesma é chamada de calor latente de vaporizacdo da

dgua livre.
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O calor latente de vaporizacdo da dgua livre fora de um produto, hyr, em funcio
da sua temperatura em °C, é dado pela equagdo obtida a partir de dados experimentais

(BROOKER et al., 1992):

hwt =600 — 0,570 T, em kcal kg'. (2.5)

2.9.2. Calor latente de vaporizacao da Agua em um produto

O calor latente de vaporizacdo da dgua em um produto € a energia necessaria
para evaporar a 4gua contida neste produto, e pode ser determinado a partir dos valores

de teor de umidade de equilibrio para determinadas temperaturas.

Em virios estudos sobre a secagem artificial de produtos, observa-se que a
determinagdo da quantidade de energia requerida no processo depende de vdrios fatores,
dentre estes, do calor latente de vaporizacdo da dgua no produto, hg e do teor de
umidade do mesmo. Além disso, na determinagdo da difusividade térmica aparente que
descreve a transferéncia de calor do ar para o interior do produto, o conhecimento do
calor latente de vaporizagdo da dgua em tal produto € necessario (LIU e CHENG, 1991;
KIRANOUDIS et al. 1995; WANG e BRENNAN, 1995; WANG e CHEN, 2000;
CHEMKHI et al. 2005; SFREDO et al. 2005; NASCIMENTO et al. 2006; TRUJILLO
et al. 2007; SUVARNAKUTA et al. 2007; MARIANI et al. 2008; MEESO et al., 2008).
Em alguns trabalhos, o calor latente de vaporizacdo da dgua ndo é considerado na
descricdo da transferéncia de calor do ar para o interior do produto durante o processo
de secagem (WU et al., 2004). Em vaérios trabalhos, quando os pesquisadores ndo
conhecem o calor latente de vaporizag¢do da dgua em determinada condicdo de secagem,
eles usam o calor latente de vaporizacdo da dgua livre, hyr (LIU e CHENG, 1991;
WANG e CHEN, 2000; NASCIMENTO, et al., 2006; MARIANI et al., 2008). Mas o
calor latente de vaporizagdo da 4gua em um produto, hg, em geral € significativamente
diferente do calor latente de vaporizacdo da dgua livre, e depende do produto estudado.
Assim, muitos pesquisadores realizaram estudos com o objetivo de determinar

expressoes para o cdlculo de hy, para vérios produtos durante a secagem. Brook e Foster
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(1981) determinaram expressdes para o cdlculo de hg para védrios produtos, usando
dados experimentais, pressupondo que a relacdo hr/hws para um determinado produto
poderia ser escrito através de uma fungdo que dependesse apenas do teor de umidade do

produto.

Em trabalhos sobre a determinacdo do calor latente de vaporizacdo de d4gua num
dado produto, ¢ comum admitir que a relagdo hg/hwr, num dado intervalo de
temperatura, depende apenas do teor de umidade do produto. Brook e Foster (1981)

propuseram uma equacao que serd estudada no item 2.9.3.

As expressdes propostas por Brook e Foster (1981) sdo utilizadas em trabalhos
de simulacdo de secagem de produtos agricolas como, por exemplo, em Mata et al.
(1999); Mata e Duarte (2003); Al-Mahasneh et al. (2007). Estes tltimos estudaram
sor¢do termodindmica de umidade da farinha de gergelim e eles obtiveram um bom
resultado admitindo que a relacio hy, /hwt dependesse apenas do teor de umidade. Prado
e Sartori (2008) também utilizaram a expressdo geral proposta por Brook e Foster
(1981) para estudar a transferéncia simultinea de calor e de massa durante a secagem
em leito fixo de sementes com um revestimento de mucilagem. Corréa et al. (1998)
modificaram a funcdo hr/hwr proposta por Brook e Foster (1981), e usaram a fungédo
modificada para obter hg; para o milho. Kaleemullah e Kailappan (2005) determinaram
uma expressdo para o cdlculo de hg para pimentdes vermelhos usando dados
experimentais obtidos para este produto. Nos trabalhos acima mencionados, a

dependéncia da relag@o hge /hwf, com a temperatura do produto nio foi considerada.

O presente trabalho investiga a dependéncia da relacdo hg/hwr, com a
temperatura do ar de secagem para um dado produto, e verifica-se se esta dependéncia é
significativa na determinagdo da expressdo de hg. Além disso, estuda-se uma forma de
incluir tal dependéncia na determinag@o de uma expressido empirica para o cdlculo de heg

para bananas.
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2.9.3. Equacdes empiricas para hgg

Para obter uma expressdo para o célculo do calor latente de vaporizacio da dgua
num produto, hgs, geralmente a equacdo de Clausius-Clapeyron € utilizada (SMITH et
al., 2004), supondo-se que a equagdo dos gases ideais pode ser aplicada ao vapor,
desconsiderando o volume de dgua na fase liquida. Um procedimento usual na solucio
da equacdo de Clausius-Clapeyron consiste na integracdo desta equacdo considerando

h¢; como um valor constante entre dois estados, dados conforme € mostrado a seguir.

A variagdo de volume € dada por: AV = Vg - V|, onde V, é o volume de vapor e
Vi € o volume de liquido. Como Vg >> Vi, pode-se considerar AV = Vg ou

simplesmente: AV = V. Entdo:

h.
dP_ T (2.6)
dT TAV
Da equacdo geral de estado dos gases ideais para 1 mol tem-se:
PV =RT ou P_T (2.7)
R V

Por outro lado, multiplicando e dividindo o segundo membro da Equacgéo (2.6)

por T, tem-se:

4T (2.8)

Substituindo T/V dado na Equacao (2.7), a Equacdo (2.8) pode ser escrita como:

P hg dT
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Integrando a Equacdo (2.9), para o vapor, de um estado 1 até um estado 2, e

supondo h¢; constante:

P h,
1n£:£(i_ij (2.10)
P, RI(T T,
ou
R

h, =—(InP,, —InP,, ). 2.11
fg 1/Tl—l/T2( V2 Vl) ( )

Para a 4gua livre, o calor latente de vaporizagdo, hwr, € obtido com o mesmo
procedimento anterior, sendo substituida a pressdo parcial de vapor de 4gua, Py, pela
pressdo parcial de vapor saturado, Pys. Deste modo, observa-se que Py = UR Pys, onde
UR € umidade relativa do ar, e comparando a expressao obtida para h¢; com a expressao
obtida para hyr, ambos na mesma faixa de temperatura, pode-se escrever (BROOKER et

al., 1992):

& _ ln(URl PVS, )_ ln(URz pvs2 ) (2.12)
h InPyg —InPyg ' '

wf

Se UR e Py sdo determinados para os estados 1 e 2, a relacdo hr/hwr, dada pela
Equacdo (2.12), é conhecida. A umidade relativa do ar, UR, pode ser determinada, por
exemplo, por interpolacdo através da equacdo Oswin modificada, ajustada a dados
experimentais. Para o caso especifico de bananas isto foi feito por Phoungchandang e

Woods (2000):

0.9020
1 {MJ ., 213)

UR 100M,

onde T € a temperatura (°C), UR € a umidade relativa do ar (decimal) e Meq € o teor de
umidade de equilibrio (decimal, base seca). Dados Meq € T, a umidade relativa do ar,
UR, pode ser determinada pela Equacao (2.13).
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A pressao parcial de vapor de dgua na saturacdo pode ser determinada a partir
de, por exemplo, dados experimentais disponiveis em Brooker et al. (1992), ou em
Smith et al. (2004). A estes dados poderia ser ajustada, por exemplo, a equacdo de
Antoine. No entanto, a expressdo para Pys pode ser obtida usando a equacdo de Riedel
(ATHIE et al., 1998 e SHORE et al., 2002), porque essa equacio apresenta melhores
indicadores de ajuste do que a equacdo de Antoine. Os parametros da equacdo de Riedel
podem ser obtidos através de regressdao nao-linear, utilizando os dados disponiveis em
Brooker et al. (1992), entre 0 e 85°C. Assim, a equacdo obtida para Pvs é dada da

seguinte forma:

6643

P, =exp| 49,0—— 0%
vs exl{ (T+273.15)

—4,5221n(T + 273, 15)} , (2.14)

onde Pys € obtido em kPa quando T é dado em °C. Para o ajuste mencionado, obteve-se
um coeficiente determinagio R? = 1,000000 e qui-quadrado reduzido x2.4 = 3,78016 x
10 (ajuste quase perfeito). A Equagdo (2.14) resulta da integra¢do da equagdo de
Clausius-Clapeyron, combinada com a equacdo de gas ideal aplicado ao vapor; supondo
que o calor latente de vaporizacdo da édgua livre € funcdo linear da temperatura,

conforme detalhado nesta revisao bibliogréfica.

Com as Equacgodes (2.13) e (2.14), UR e Pys podem ser determinados para os
valores conhecidos de Meq € T, assim torna-se possivel determinar a relacdo hg/hws
através Equacdo (2.12). Por outro lado, uma expressdo para o calor latente de
vaporizacdo da dgua livre é dado por Brooker et al. (1992):

hwi(T) =2503 — 2,386 T, (2.15)

onde hywr é obtido em kJ kg™!, quando a temperatura é dada em °C.

Brook e Foster (1981) propuseram a seguinte equagao:
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h _
_f2 _11ae™M (2.16)

wf

Corréa et al. (1998) propuseram uma modificacdo na Equacio (2.16):

' _qyaetM 2.17)

wif

Dispondo da Equacdo (2.15), e conhecendo os parametros das Equacdes (2.16)
ou (2.17), estas podem ser reescritas para calcular o calor latente de vaporizacdo da dgua

em um produto da seguinte forma:

h = (2503-2,386T) (1+ae"™), (2.18)
g

h =(2503-2,386T) (1+ae™ ), (2.19)
g

em que os parametros a, b e ¢ s@o determinados por ajuste de curvas e variam de
produto para produto, de acordo com suas caracteristicas fisicas e geométricas, tais
como: forma, calor especifico, densidade, porosidade, viscosidade, etc.

Obviamente, nas Equacdes (2.18) e (2.19) é suposto que o calor latente de
vaporizagdo da dgua no produto é determinado por uma funcdo expressa por duas

outras, com separacdo de varidveis, sob a forma:

h;, =h(T) f(M). (2.20)

No presente trabalho, outra expressdo, mais precisa, € determinada para hy,.
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2.10. Métodos numéricos para a solucio da equacao de difusao

Os métodos numéricos para a solu¢do de problemas envolvendo geometrias
complexas, para as quais ndo se pode obter solugdo através de métodos analiticos, nas
mais diversas areas de interesse, sdo cada vez mais utilizados devido ao
desenvolvimento de computadores de alta velocidade de processamento e com grande
capacidade de armazenamento. Por isso, o desenvolvimento de métodos numéricos
rapidos e precisos tém sido um dos principais desafios de inimeros pesquisadores nas
ultimas décadas. Em fungdo dessa disponibilidade computacional, e mesmo
reconhecendo a importancia das solugdes analiticas para problemas de difusdo, é
crescente o nimero de pesquisadores que optam por solugdes numéricas (MALISKA,

2010).

No presente trabalho, o objetivo do método numérico é resolver uma equagio
diferencial parcial, substituindo as derivadas por expressdes algébricas que envolvam a
varidvel de interesse de forma a obter-se um sistema de equacdes algébricas onde as
varidveis sdo os valores da grandeza a ser calculada. Assim, a solug¢do € obtida para um
ndmero discreto de pontos, com um determinado erro, que € tdo menor quanto maior for
esse nimero de pontos. Neste aspecto, quanto maior esse nimero de pontos, mais
préoxima da solucdo exata serd a solugdo numérica. Uma vantagem evidente da solucdo
numérica sobre a analitica reside na possibilidade de aproximar o modelo objeto de
estudo para as condicdes fisicas reais (MALISKA, 2010; SILVA, 2007; SILVA, C.,
2010).

Na solu¢do numérica, um dominio continuo € substituido por um dominio
discreto, e a equacgdo diferencial parcial € substituida por equagdes algébricas, uma para
cada volume de controle. Este método tem a vantagem de resolver a equacdo de difusdo
para as mais complexas situagdes como, por exemplo, volume e difusividade varidveis,
geometria qualquer, meio ndo-homogéneo e nao-isotrépico (GASTON et al., 2002;

NASCIMENTO, 2002; MALISKA, 2010; SILVA, 2007; FARIAS, 2011).
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Os métodos tradicionais para a solucdo numérica de equagdes diferenciais sdo o
Método de Elementos Finitos (MEF), Método das Diferencas Finitas (MDF) e o Método

dos Volumes Finitos (MVF), descritos sucintamente a seguir.

2.10.1. Método das Diferencas Finitas

O Método das Diferencas Finitas (MDF) historicamente foi empregado na drea
da mecanica dos fluidos. Como os escoamentos sdo altamente ndo-lineares, pois
envolvem as equagdes de Navier-Stokes, os pesquisadores do MDF se concentraram na
tentativa de dominar as ndo-linearidades decorrentes dos termos advectivos e no
problema do dificil acoplamento entre as equagdes. A sua implementagdo
computacional € simples, pois é resolvida na forma diferencial, com a aproximacéio
numérica dos operadores, portanto o método das diferengas finitas € um método de
resolucdo de equagdes diferenciais, ou sistemas de equacdes diferenciais que se baseia
na aproximacgao de derivadas por diferencas finitas, ou seja, consiste na substitui¢do do
operador diferencial pelo seu correspondente numérico, e baseia-se na expansdo da

funcdo solucdo em série de Taylor (MALISKA, 2010). Como exemplos de uso do MDF
podem ser citados os trabalhos de Amendola e Queiroz (2007) e Mariani et al. (2008).

2.10.2. Método dos Elementos Finitos

No Método dos FElementos Finitos (MEF), tenta-se obter uma solucdo
aproximada que reduza a um minimo o erro na aproximacgao da equacdo. A solugédo do
problema discreto deve pertencer a um espago de funcdes construido pelos valores da
funcdo variando de uma dada maneira, por exemplo, linearmente ou quadraticamente,
entre os valores dos pontos nodais. Os pontos nodais, ou nds, sdo pontos tipicos dos
elementos como os vértices, os pontos médios dos lados, os pontos médios do elemento,

entre outros (CAMPOS, 2006).

37



Capitulo 2 Revisdo Bibliogrdfica

O MEF divide o dominio de integragdo em um numero finito de pequenas
regides denominadas de elementos finitos, que mantém as mesmas propriedades do
dominio continuo, e cada elemento é definido como “né”. Na formulagido do elemento
escolhe-se uma funcdo aproximada para representar a solug¢do dentro de cada elemento
(ou subdominios). Essa funcdo deve conter coeficientes desconhecidos que serdo
determinados de forma a minimizar o erro na solucdo. Esses coeficientes devem ser
escritos em funcdo dos valores da grandeza em estudo, obtidos para os nds. As funcdes
aproximadas mais comuns sdo os polindmios, que devem ser determinados utilizando

métodos diretos ou iterativos para a solucdo de sistemas lineares (SILVA, C. 2012).

Alguns pontos devem ser considerados na escolha do Método dos Elementos

Finitos, conforme destacados a seguir:

1) A solugdo € conhecida para qualquer ponto do dominio, gragas ao conceito de funcéo

de interpolagdo;

2) A equagdo ¢ resolvida na forma integral, ou seja, a equagdo diferencial € satisfeita

segundo algum critério de minimizagdo do residuo;

3) Os sistemas matriciais obtidos sdo, em geral, simétricos, o que simplifica a sua
solucgdo;

4) A implementagdo computacional do MEF é complexa, porém € genérica.

Tanto o MDF, como o MEF néo trabalham com volumes de controle e sim com
pontos da malha, e, conseqiientemente, ndo sdo conservativos em nivel discreto

(BORTOLL 2000; MALISKA, 2010).

2.10.3. Método dos Volumes Finitos

No Método dos Volumes Finitos (MVF), o dominio fisico em estudo é dividido
em um numero finito de subdominios de volumes elementares denominados de volumes

de controle ou volumes finitos que satisfazem a conservacdo da propriedade em estudo
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em nivel desses volumes elementares. A discretizagdo ¢ feita integrando todos os termos
da equacdo que descreve o fendmeno, sobre cada volume de controle, no espago e no
tempo. A solucdo resultante implica que a conservacdo da grandeza de interesse é
satisfeita em qualquer volume de controle e, conseqiientemente, em todo dominio fisico

estudado (MALISKA, 2010; CADE et al., 2005, FARIAS, 2011).

O MVF ¢ um dos métodos mais empregados na discretizacdo de equacdes
diferenciais parciais. Isto se deve ao fato deste método nio apresentar problemas de
instabilidade ou convergéncia, garantindo que em cada volume discretizado, a
propriedade em questdo obedece a lei da conservacdo, dando uma caracteristica
conservativa. Como se trabalha com volumes de controle, hd conservacdo no nivel de
volumes finitos. Este método é largamente utilizado na resolu¢do de problemas
envolvendo transferéncia de calor e/ou massa, € em mecanica dos fluidos. Na literatura,
inimeros trabalhos que utilizam este método sdao encontrados, dentre os quais podem
ser citados: Lima (1999), Wu et al. (2004), Nascimento et al. (2005), Silva (2007), Silva
et al. (2007), Silva et al. (2008a), Silva et al. (2009c¢), Silva (2010), Farias, (2011) e
Silva, C. (2012).

2.11. Modelos empiricos na descricao da cinética de secagem

Para descrever a secagem em camada fina de um produto agricola, dois
principais grupos de modelos sdo frequentemente encontrados na literatura. O primeiro
grupo corresponde aos modelos empiricos (TURHAN et al., 2002; DIAMANTE et al.,
2010; KALETA e GORNICKI, 2010; MUNDADA et al., 2011; SILVA et al., 2012b) e
um segundo grupo que corresponde aos modelos de difusdo (KARIM e HAWLADER,
2005; NGUYEN e PRICE, 2007; SILVA et al., 2012a, SILVA et al.,, 2012b;
DARVISHI et al., 2012). Modelos empiricos sdo importantes, ndo s6 para descrever a
remoc¢do de dgua em camada fina, mas também para descrever a penetracdo de calor
durante essa remog¢do quando o ar quente € utilizado. Neste caso, o aquecimento é
regulado pela equagdo de difusdo, que envolve a taxa de secagem no balanco energético
(KARIM e HAWLADER, 2005; MARIANI et al., 2008), e esta taxa pode ser
determinada por um modelo empirico. Geralmente, um modelo empirico é também
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utilizado no estudo da secagem em leito profundo. Em alguns métodos de simulacdo, o
leito profundo € dividido em vdarias camadas finas, € um conjunto de equagdes sdo
necessdrias para descrever o processo em cada camada. Duas destas equagdes sdo
necessdrias para expressar a taxa de secagem, como uma funcido do tempo, e também o
tempo de secagem, em funcdo do teor de umidade. Normalmente, modelos empiricos

sdo usados com essa finalidade (AREGBA et al., 2006; DANTAS et al., 2011).

2.12. Métodos de solucao de sistema de equacoes lineares

Os métodos de solucdo de um sistema de equagdes lineares podem ser

classificados de uma forma geral como diretos e iterativos.

Os métodos diretos sdo aqueles que trabalham com a matriz completa e por isto
necessitam de processos equivalentes a inversdo da matriz completa. Por serem diretos,
estes métodos ndo necessitam de uma estimativa inicial das varidveis para obter a
solu¢do, mas como as matrizes obtidas com a aplicacdo de métodos numéricos sdo
bastante esparsas e de grande tamanho, as operagdes realizadas no processo de inversao
trabalham, fundamentalmente, com os elementos zeros da matriz e isto exige um
esfor¢co computacional muito grande, por isto esta classe de método ndo € utilizada em

aplicagdes de mecénica dos fluidos computacional (MALISKA, 2010).

Os métodos iterativos sdo aqueles que requerem uma estimativa inicial para dar
prosseguimento ao processo de solugdo. Sdo classificados, em geral, como ponto a
ponto, linha a linha ou plano a plano. O método iterativo ponto a ponto é um método
direto se a malha tiver apenas um volume elementar, o linha a linha quando o problema
€ unidimensional e o plano a plano € direto para um problema bidimensional. Os
métodos interativos ponto a ponto s@o muito lentos em sua taxa de convergéncia quando

um grande sistema de equacdes deve ser resolvido.
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2.13. Trabalhos que consideram a mudanca de fase durante a secagem

Dentre os muitos trabalhos que consideram a mudanga de fase no processo de

secagem de alimentos pode-se citar:

Ramsaroop e Persad (2012) que resolveram analiticamente a equacdo de difusdo
de calor numa concha hemisférica de coco e determinaram, a partir da solugdo, os
valores do coeficiente de transferéncia de calor e da condutividade térmica, utilizando
os dados de temperatura ao longo do tempo obtidos a partir do aquecimento do interior
das metades da concha em trés temperaturas (50, 60 e 70° C) através de um método

inverso para angulos de diferentes latitudes.

Malafronte et al. (2012) que desenvolveram um modelo para descrever o
processo de secagem combinada, convecgdo e microondas, para um alimento (batatas),
considerando a dependéncia das propriedades dielétricas do produto alimentar
(temperatura e teor de dgua), e resolveram as equacdes de transporte de calor e massa e
as equacgdes de Maxwell em regime transitério e confirmaram o papel fundamental

desempenhado pelas propriedades dielétricas nos processos de microondas

Feyissa et al. (2011) que desenvolveram um modelo matemédtico acoplado de
transferéncia de calor e massa de um processo de cozimento de contacto considerando o
transporte de agua e evaporacdo multifisica e concluiram que este modelo é uma
ferramenta util que pode ser utilizada na otimizacdo do processo de cozimento de

contacto.

Shilton et al. (2002) que desenvolveram um modelo para descrever a
transferéncia de calor e massa em carne com diferentes teores de gordura durante o
cozimento por radiagdo infravermelha distante, utilizando a técnica de diferengas finitas
e considerando apenas a umidade perdida por evaporacdo e concluiram que quanto
maior teor de gordura, maior a variacio entre os dados experimentais e previstos. Ao
incluir um termo de conveccdo no calculo de transferéncia de calor o modelo foi muito

melhorado, para a transferéncia de calor e massa para vérios teores de gordura.
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Maroulis et al. (1991) que desenvolveram um modelo matematico para estimar
simultaneamente os coeficientes de transferéncia de calor e massa, por ajuste dos dados
experimentais do teor de umidade e temperatura do material, através de um modelo
adequado de secagem que controla externamente os dados experimentais e concluiram
que o coeficiente de transferéncia de massa pode ser estimado por ajuste do modelo aos
dados experimentais de qualquer teor de umidade ou temperatura do material, ou

simultaneamente, para o teor de umidade e temperatura do material.

Garcia et al. (2002) que reescreveram o sistema simultineo de equagdes
diferenciais que descreve a transferéncia de calor e massa na secagem de alimentos e
grupos adimensionais foram obtidos a partir da transferéncia simultanea de calor e
massa em equacdes de estado estaciondrio ndo aplicadas a secagem de alimentos e
concluiram que a ordem de magnitude destes grupos definem o mecanismo controlado,

tanto na transferéncia de calor como na de massa.

Issa (2012) que desenvolveu um modelo numérico para simular a protecdo
contra o congelamento de fruta citrica usando a dgua de um sistema de pulverizacao.
Para isto realizou simula¢des para avaliar o efeito da temperatura do ar, velocidade do
ar, radiagc@o e evaporacdo em pelicula de dgua sobre o desenvolvimento da camada de
gelo e concluiram que quanto mais baixa a temperatura e mais elevada a velocidade do

ar, mais rapidamente a pelicula de dgua se solidifica na superficie do fruto.
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3. MATERIAL E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os modelos matematicos necessirios para o
desenvolvimento das ferramentas a serem utilizadas para a simulagio do transporte de
calor e dgua em s6lidos porosos com forma cilindrica. Também sio definidos os testes
para a validacdo das ferramentas desenvolvidas, bem como sdo estabelecidos os

critérios referentes a metodologia experimental para a secagem de bananas inteiras.

3.1. Equacao empirica para o calor latente de vaporizacao de agua em bananas

inteiras

Neste trabalho, investiga-se se uma funcdo mais geral produz melhores
resultados que aquela dada pela Equacdo (2.20), sem a suposi¢do de separagdo de
variaveis, referida no item 2.9.3. Esta funcdo mais geral é dada sob a forma expressa

pela Equagdo (3.1):

htg =g (M, T) 3.1
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O procedimento utilizado na investigagdo do calor latente de vaporizagdo de
bananas envolveu cinco niveis de teor de umidade de equilibrio, Mq (0,10; 0,15; 0,20;
0,25 e 0,30 b.s.), e trés niveis para a temperatura, T (50°C; 60°C e 70°C). Estes valores
de temperatura e umidade foram escolhidos por abrangerem a maioria das situagdes
praticas. O célculo da relagdo de hg/hwt, para um dado teor de umidade de equilibrio,
Meq, numa temperatura determinada, T, pressupde o conhecimento da umidade relativa
do ar e da pressao de vapor saturado em dois estados, chamados de 1 e 2, conforme
apresentado no item 2.9.3. Assim, a umidade relativa do ar foi calculada, por meio de
Equacgao (2.13), num estado 1, com T; = (T + 1)°C, e em um estado 2, com T> = (T — 1)
°C. Os dois estados em torno T poderiam ser caracterizados por outros valores, como
por exemplo, 0,5°C em vez de 1°C. No entanto, os valores escolhidos, definidos em
1°C, produzem os mesmos resultados que aqueles, caso o intervalo fosse 0,5°C e, sendo
assim, optou-se por utilizar os primeiros valores nos cédlculos. A pressdo parcial de
vapor de saturacdo foi calculada através da Equacdo (2.14), e isto fez com que fosse
possivel calcular a relacdo de h/hwt, usando a Equacdo (2.12). Em seguida, o valor de
ht; pode ser determinado para cada Meq e T, uma vez que hwr (T) pode ser calculado pela
Equacdo (2.15). Assim, por meio de ajuste de curvas, os parametros a e b da Equacéo
(2.18) podem ser determinados, ou os pardmetros a, b e ¢ de Equagdo (2.19). Estes
resultados podem ser utilizados para uma comparacdo com o resultado obtido pela

Equacido (3.1).

A andlise dos resultados para os pontos (Meg, T, hg/hwr) indicard se a
consideracdo de um valor constante para hg/hws, em relacio & temperatura, estd correta
ou ndo. Se tal considera¢do ndo for correta, a determinacéo de outra expressdo pode ser
testada para hgs, propondo-se uma fun¢do mais geral de Meq € T. Para tal, o software
"Finder" op¢ao do LAB Fit Curve Fitting Software (SILVA e SILVA, 2011) foi usado.
Esta opcdo ajusta, de forma automatica, cerca de 500 fun¢des compactas de até quatro
varidveis independentes contidas na sua biblioteca com os dados experimentais. Esta
ferramenta foi incorporada ao LAB Fit® desde a versio 7.2.18. A principal
caracteristica do "Finder" é determinar equacdes empiricas que buscam a descri¢do dos
dados experimentais. O "Finder" classifica as melhores fungdes determinadas através do

qui-quadrado reduzido. Quando a expressdo para hg € determinada através do "Finder",
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uma comparacdo entre esta expressio e aquelas obtidas pelas Equagdes (2.18) e (2.19)
serdo feitas. Essa comparacgio sera realizada com base nos testes estatisticos: coeficiente

de determinacdo, qui-quadrado reduzido e pelo teste t-Student.

No presente trabalho, a fim de descrever a cinética de secagem de bananas sem
cascas em camada fina, através de equagdes empiricas, as seguintes suposi¢des foram

estabelecidas:

1) O nimero de pardmetros de ajuste das equagdes empiricas deverd ser de apenas um

ou dois;

2) Uma expressdo matemadtica para a taxa de secagem, como funcdo do tempo deverd

ser obtida a partir de uma equagéo empirica usando o conceito de derivada;

3) Uma expressdo para o tempo de secagem, em funcdo do teor de umidade devera ser

obtida a partir da equagdo empirica, usando o conceito de funcio inversa.

A partir da suposicdo nimero 1, o teor de umidade M num tempo t serd obtido

por uma expressao do tipo:
M=M,_ +(M,-M,) f (ta,b), (3.2)

onde f (t, a, b) € uma funcdo com 1 ou 2 parametros de ajuste (a e b), e esta funcio deve
satisfazer todos os pressupostos estabelecidos. Por outro lado, a Equagdo (3.2) pode ser
modificada para expressar o teor de umidade adimensional no tempo t, também

conhecido como razao de umidade, como se segue:

M"=f (t,a,b), (3.3)
onde:
. M-M,
M=— % (3.4
M. -M

em que M; e Meq sdo, respectivamente, os teores de umidade inicial e de equilibrio do

produto.

45



Capitulo 3

Material e Métodos

Virias pesquisas foram feitas na literatura (TURHAN et al., 2002; AKPINAR E
BICER, 2005; GHAZANFARI et al., 2006; GANESAPILLALI et al., 2008; ROBERTS
et al., 2008; HII et al., 2009; DIAMANTE et al., 2010; KALETA E GORNICKI, 2010;
KUMAR et al., 2010; MERCALI et al., 2010; MUNDADA et al., 2011; TUNDE-
AKINTUNDE E OGUNLAKIN, 2011; SILVA et al.,, 2012b) a fim de encontrar

equacdes empiricas que satisfacam os pressupostos estabelecidos. Dentre estas

equacoes, e os modelos selecionados sdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Modelos empiricos para descrever a cinética de secagem.

Modelo Nome Expressdo empirica Referéncia
1 Lewis M =e™ Kaleta e Gornicki (2010)
2 Henderson e Pabis M =ae™ Diamante et al. (2010)
3 Wang e Singh M =1+at+bt? Kaleta e Gornicki (2010)
4 Peleg M’ =1-t/(a+bt) Mercali et al. (2010)
5 Page M = e-atb Diamante et al. (2010)
6 | Silvaetalli M’ = bt Silva et al. (2012b)

A partir dos modelos apresentados na Tabela 3.1, as expressdes matematicas

para a taxa de secagem em fun¢do do tempo, bem como do tempo em fungdo da razdo

de umidade sdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Expressdes para taxa de secagem e tempo de processo obtidos através dos

modelos empiricos.

Modelo Taxa de secagem Tempo de processo
1 dM*/dt = —ae™@" t=—InM"/a
2 dM*/dt = —ab e t=—In(M"/a)/b
3 | dM*/dt =a+ 2bt t=(-ax/aZ—4b(1 = M"))/(2b)
4 dM*/dt = —a/(a + bt)? t=a(1l—-M")/(1-b+bM*)
5 dM*/dt = —abtP-te-at’ t = (—InM*/a)'/®
6 | dM*/dt=—(a+bt1/2/2)eatbVE | _ [(_b +Vb* - 4aInM") /(2:;1)]2
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Com relacdo as expressdes do tempo de secagem apresentadas na Tabela 3.2, o
sinal colocado antes da raiz nos modelos 3 e 6 € necessario para satisfazer o fato de que

t é zero quando M" € igual a um, isto é, para o sinal positivo.

E interessante notar que o modelo 3 (Wang e Singh) e 4 (Peleg) apresentam um
valor esperado para M*, quando t € zero: M* = 1. No entanto, quando t —oo, 0 valor
esperado M* = 0 ndo estd previsto pelos modelos. Por outro lado, o modelo 5 (Page) e
6 (Silva et alli) ndo apresenta um valor finito para a taxa de secagem quando t é igual a

zero, como & esperado.

3.2. Discretizaciao da equacio de difusio para o cilindro infinito

No modelo difusivo, o movimento de liquido e de calor no interior do produto
acontece devido a diferenca de concentracio (ou gradiente de umidade) e de
temperatura, ambos representados matematicamente, pela equag¢do de difusdo. Este
modelo é capaz de prever a distribuicdo de umidade e de calor no interior de um
produto, em um dado instante de tempo e € freqiientemente utilizado na descri¢do do
transporte de dgua e calor em meios porosos em geral, e em particular para descrever os

processos de secagem, aquecimento e resfriamento de corpos imidos.

Neste trabalho, o método usado para a discretizacdo das equacdes foi o MVF,
que consiste em dividir o dominio estudado em pequenos volumes elementares
denominados volumes de controle, com cada volume de controle sendo representado
por um ponto nodal, P. A equagdo diferencial € integrada sobre o volume elementar, no
espaco e no tempo e o resultado € a equacdo discretizada contendo o valor da varidvel
de interesse nos pontos nodais de cada volume de controle (PATANKAR, 1980;
MALISKA, 2010). Assim sendo, a equacdo discretizada obtida desta forma satisfaz a
conservacdo da varidvel de interesse em questdo (massa ou energia) em nivel de
volumes elementares. A formulacdo utilizada foi a totalmente implicita, isto é, a

variavel de interesse de todos os volumes de controle deve ser avaliada no instante de
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interesse, ou seja, o instante atual. A razdo da escolha desta formulacdo € que a solucdo

torna-se incondicionalmente estavel para qualquer intervalo de tempo (FARIAS, 2011).

A Figura 3.1 representa um cilindro de comprimento L e raio R e a Figura 3.2

sua malha uniforme, onde os volumes de controle tém espessura Ar e o volume de

[ X344
1

controle “1” tem um ponto nodal “P”.

Figura 3.1 — Cilindro de raio R e comprimento L.

_,...U......__.._..__....

ms

AN

Ar

Figura 3.2 — Esquema da malha uniforme.
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A equacio de difusdo para este cilindro é dada por:

a(k(D):li rl“q’ag +S, (3.5
ot r or or
em que A e I'® sdo os parAmetros de processo, S é um termo fonte, t € o tempo, r € a

posicao radial e @ é a varidvel de interesse.

A Figura 3.3 apresenta o volume de controle com ponto nodal “P” e seus
vizinhos a oeste (W) e a leste (E). As interfaces do referido volume de controle sdo

representadas pelas letras mindsculas “w” e “e”, enquanto, rw € r. s30 0s raios das

circunferéncias que delimitam as faces “w” e “¢” do volume de controle P.

Figura 3.3 — Volume de controle P e seus vizinhos a leste (E) e a oeste (W).

3.2.1. Discretizacao da equacao geral

Para a descricio dos processos envolvidos durante a secagem, as seguintes

premissas foram consideradas:

1) O produto foi considerado homogéneo e isotrépico;
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2) A migracdo da dgua pode ser descrita pelo modelo de difusdo de liquido;

3) A migra¢do de massa € considerada sob condicdes isotérmicas, uma vez que nos
instantes iniciais da secagem, a difusividade térmica (10”7 m? s-') é muito maior do
que a difusividade de umidade (10'° m? s!), conseqiientemente, o nimero de Biot
para transferéncia de calor € de cerca de quarenta vezes menor do que o niimero de

Biot de transferéncia de massa;
4) As difusividades de massa e térmica sdo propriedades varidveis;

5) O acoplamento entre a massa e o calor ocorre na superficie, onde a fase liquida é
transformada em vapor. Além destes pressupostos, foi estabelecido que o

encolhimento radial deveria ser incluido no modelo.

Utilizando o MVF para uma formulagdo totalmente implicita e integrando a
Equacio (3.5) no espago (2nrpArL) e no tempo (At) obtém-se, para o volume de controle
P, o seguinte resultado:

1002004 0| | ped0

P [0}
r Ar=r.I'., —| —1r, T
At P eeare YO Or

+Sp 1, Ar | (3.6)

w

em que o produto 2zl foi simplificado por estar contido em todos os termos. Por outro
lado, o sobescrito “0” refere-se ao tempo anterior e sua auséncia ao tempo atual, o
66_.% (192

subscrito “p” refere-se ao ponto nodal “P”, o “e” a interface leste e “w” refere-se a

interface a oeste de “P”.

3.2.1.1. Volumes de controle internos

Para os volumes de controle internos a derivada parcial pode ser aproximada

por:

90 0 =y, 3.7)
or|,”  Ar
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90 Ew_ (3.8)
or |, Ar
Substituindo as Equacdes (3.7) e (3.8) na Equagdo (3.6) e organizando os

termos, obtém-se a equagio discretizada para um volume de controle interno:

APCI)P +A O, +A, D, =B, 3.9
onde:
ApT, Ar 1 T L, o
A =P P— +_el"¢+ll"¢; A =—-—=T7;
P At Ar ¢ YOS A S
(3.10a-d)
I @ Ao, Ar
A =—XT_; _rp 0 o
w Ar w B —At (DP +SP Ip Ar.

Convém observar que, na Equacdo (3.10d), o termo fonte, Sj, niao foi

linearizado.

3.2.1.2. Volume de controle 1 no centro do cilindro

Para o volume de controle 1, no centro do cilindro, o fluxo a oeste é zero devido
condicdo de simetria no eixo central do cilindro. Entdo, o terceiro termo da Equacdo

(3.6) € nulo e, portanto, a equagdo discretizada para este volume de controle sera:
A Q, +A D, =B, (3.11)
onde:

=—7\‘PrPAr+r_er(p; A =—r_e l—‘(p

A, .
At Ar

(3.12a-c)

_ Aprp Ar
At

B @) +Sy 1, Ar.
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Convém observar que na Equacao (3.12c¢), o termo fontesj ndo foi linearizado.

3.2.1.3. Volume de controle N na superficie do cilindro

Para o volume de controle N, na borda do cilindro, a discretizacdao serd feita
supondo a condic¢do de contorno convectiva, também chamada de condi¢cdo de contorno
do terceiro tipo ou ainda de condi¢do de contorno de Cauchy. Antes da discretizacio,
propriamente dita, convém observar que a derivada parcial no contorno leste pode ser

aproximada por:

| _2,-9,
or|,  Ar2

) (3.13)

onde @y é o valor da varidvel de interesse no contorno leste do volume de controle N,
ou seja, na superficie (boundary). Por outro lado, o fluxo interno (difusivo) da grandeza
de interesse no contorno do cilindro infinito e o fluxo externo (convectivo) nas

vizinhangas do contorno sdo iguais. O fluxo externo é dado por:

—rj’%#? =h(®,-D_), (3.14)

sendo h o coeficiente de transferéncia convectivo e @, é o valor da grandeza de
interesse no meio externo. Entdo, devido a igualdade de fluxos no contorno, a seguinte

equacdo pode ser escrita na forma discretizada como:

O -
r*= "P_h(®d_ -d, ) 3.15
¢ A2 (@.-2,) (3.15)

Isolando @y na Equagdo (3.15) obtém-se:
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rg’<1>l,+hAr2(D°°
= 3.16
., re hAr ( )
¢ 2

Substituindo a Equacio (3.16) na Equacdo (3.14) obtém-se:

0|  @.-0,
==t 3.17
or r’ Ar G17)
€ +7
h 2

Substituindo este resultado na Equacdo (3.6), e ainda organizando os termos,

obtém-se a equacgdo discretizada para o volume de controle N:

A ®,+A D, =B, (3.18)
onde:
[0
A = leRAT ;ere slopes A =-lero
b At r; +£ Ar " Ar
h 2
(3.19a-¢)

ArpAr r,[?
=% g+ﬂ®m+s‘§rPAr.
2

h

Novamente, o termo fonte apresentado na Equacgao (3.19¢) ndo foi linearizado.

3.2.2. Equacao de difusdao para a massa

Para o caso de difusdo de massa, estabelece-se na equacao geral que:
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onde:

A=1;
O =M;
I'® = Der;
S=0.

Assim, a Equagdo (3.5) torna-se:

M_10 (1 o)
ot ror “or )

(3.20)

M € o teor de umidade em base seca, num instante t;

Der € a difusividade efetiva de massa;

r € a posicao radial no interior do cilindro;

t € o tempo.

Fazendo-se as substituicdes das varidveis recém definidas nas equacdes

discretizadas do item 3.2.1, obtém-se, as equacdes de difusdo discretizadas para massa,

conforme é mostrado a seguir.

3.2.2.1. Volumes de controle internos

onde:

Com base no estudo anterior, feito no item 3.2.1.1, por similaridade, tem-se:

A M; +AM; +A My =B,

(3.21)

(3.22a-d)
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3.2.2.2. Volume de controle 1 no centro do cilindro

Com base no estudo anterior, feito no item 3.2.1.2, por similaridade, tem-se:

ApMP+AeME =B, (3.23)
onde:
A =rPAr+r_eDefe; Aez_r_eDefe;
POAt Ar Ar
(3.24a-c)
B= rp,Ar M.
At

3.2.2.3. Volume de controle N na superficie do cilindro

Com base no estudo anterior, feito no item 3.2.1.3, por similaridade, tem-se:

A M, +A My =B, (3.25)
onde:
r,Ar  1.Dg r r
A:P + e“efe +¥D : Aw:_lDew;
" At Dy Ar A of v Ar ¢
h, 2
(3.26a-c)
rpAr 0 reDefe
= + .
At F Defe Ar e
Tefe 20
h, 2

sendo hy, o coeficiente de transferéncia convectiva de massa.
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3.2.3. Equacao de difusao para o calor

Para o caso de condug@o de calor, estabelece-se na equagdo geral que:

A = pcp;
O=T,
I’=k;
S=0.

Assim, a Equacéo (3.1) deve ser escrita como:

a(pcpT)zli( 8T) 3.27)

rk—
ot r or or

onde:

p é a densidade do produto;

cp € 0 calor especifico a pressdo constante do produto;
T € a temperatura, na posi¢ao r, num instante t;

r € a posicdo radial no interior do cilindro;

k é a condutividade térmica do produto;

t € o tempo.

Como estabelecido no inicio do item 3.2.3 e substituindo-se na Equacdo (3.6),
esta torna-se:
pc,T, -p )Ty oT

p Ar = kﬂ kK —
At fpar =l k. re_rw Yoor

(3.28)

w

Em algumas situagdes, para simplificar a solu¢cdo do problema, dividindo-se esta

equacdo por pcp, a seguinte relaciio € definida:

a=—, (3.29)
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em que o € a difusividade térmica do produto. Neste caso, obt€ém-se as equagdes de

difusdo discretizadas para o calor, que sdo apresentadas a seguir.

3.2.3.1. Volumes de controle internos

onde:

Com base no estudo anterior, feito no item 3.2.1.1, por similaridade, tem-se:

AT, +AT, +A T, =B, (3.30)
A :I.P_Ar-i_r_eae-'-rlaw; Ae:_r_eae;
PPOAt Ar Ar Ar
(3.31a-d)
A —_ —l — pocg rP Ar 0
YA Y pc, At T

3.2.3.2. Volume de controle 1 no centro do cilindro

onde:

Com base no estudo anterior, feito no item 3.2.1.2, por similaridade, tem-se:

AT, +A. T =B, (3.32)
A
e r+r_eae; Ae:—r—eae;
At Ar Ar
(3.33a-¢)
B p’chr, Ar T,
pcp At
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3.2.3.3. Volume de controle N na superficie do cilindro — sem mudanca de fase

Neste item a equacdo de difusdo € discretizada supondo que o cilindro infinito
tenha massa constante e nenhuma mudanca de fase. Para este caso, a igualdade entre o
fluxo difusivo (interno) de calor e o convectivo (externo) é semelhante ao que foi

apresentado na Equacgao (3.15):

T, -T
k,2*—*=h_|T -T,|, 3.34
e Ar/2 C [ eq R] ( )
em que hc (Wm?k!) é o coeficiente de transferéncia convectiva de calor, Tr € a

temperatura na superficie do cilindro e Teq € a temperatura no meio externo. Dividindo-

se a Equacdo (3.34) por pcp, tem-se:

IR - IP
o ———=h I I . 3.35
e ,r/z H [ eq R] ( )

sendo hy (m s!) o coeficiente de transferéncia convectivo, dado por hc/pcp, o é a
difusividade térmica (m?s™!) dada por k/pcp. Dessa forma, com base no estudo anterior,
feito no item 3.2.1.3, por similaridade, tem-se que a equacao discretizada para o volume

de controle N é dada por:

AT, +A,T, =B, (3.36)
onde:
A :rPAr+ L G +rlaw; sz—riaw;
At &_i_g Ar Ar
h, 2
(3.37a-¢)
_pleptp Ar TO 4T O T
pCP At &_ﬁ.g
h, 2

3.2.3.4. Volume de controle N na superficie do cilindro - com mudanca de fase
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Neste item a equacdo de difusdo € discretizada supondo que o cilindro infinito
tenha variagdo de massa e mudanca de fase. Lembrando que a derivada parcial no

contorno leste pode ser aproximada por:

off LT (3.38)
or| . Ar/2 '

sendo Tr o valor da temperatura no contorno leste do volume de controle N, ou seja, na

superficie do cilindro (boundary), e que o fluxo externo é dado por:

[hfg +CV(TR _Teq)](z:l
de—] =h,(T, -T, )- A : (3.39)
P s

em que cy € o calor especifico do vapor d’dgua, As= 2nRL é a drea superficial do

cilindro, sendo R o raio e L o comprimento.

Neste caso, a igualdade entre o fluxo difusivo (interno) de calor e o convectivo

(externo), considerando tanto a varia¢do de massa como a mudanca de fase é dado por:

_ h, +c \T, -T
eTR TP :hH(Te —TR)+l fg v( R eq)Jd_m. (340)
Ar/2 a pCpA, dt
Isolando Tr na Equacao (3.40), obtém-se:
o.Tp [ c, de hfg dm
Ar/2 c A dt ] pc,A. dt
T, = / ap'” : dp"s . (3.41)
° +h v am

§ - am
Ar/2 pc A, dt

Substituindo a Equacdo (3.41) na Equagdo (3.38), obtém-se:
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[hH » de(Teq—Tmhfg dm

_pcpAS dt pcpA, dt

r=R - Ar c, dm
a,+—| h, - —
2 pc,A, dt

aT
or

(3.42)

Substituindo Equacgdo (3.42) na Equacdo (3.6) com as mudancgas estabelecidas
no item 3.2.3, e ainda organizando os termos, obtém-se a equacdo discretizada para o

volume de controle N, com mudanca de fase, como sendo:

AT, +A Ty =B, (3.43)
onde:
A :I'PAI‘ a.r, 2 A, =—aq,;
AL o, Ar A Ar
po_ S dm 2
pc A, dt
(3.44a-c)
htg dm
0.0 O, A .
B=P CPrPArT§+ a.r, + pcpA, dt
pc,At e ar = o +Ar h, —— v dm
hy, — ¢, dm 2 Co2 " pe,A, d
pc, A, dt

3.4. Solucao de sistemas de equacoes lineares

Faz parte deste trabalho o desenvolvimento de um software no estidio Compaq
Visual Fortran Professional Edition V. 6.6.0 (Fortran 95) usando a opcdo de
programacao denominada Quick Win Application. A plataforma utilizada foi Windows

XP, embora o software também possa ser executado na plataforma Linux. Este software
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tem interface gréafica para simulacdo numérica da cinética de transporte de dgua e calor
no interior de corpos cilindricos, e como esta simulag@o requer a solug@o de sistemas de
equacdes lineares, provenientes da discretizacdo, € necessdria a utilizacdo de algoritmos
para a solucdo destes sistemas de equacdes lineares. Para tal, dois algoritmos para a
solugcdo de sistema de equacdes lineares podem ser utilizados, o método iterativo de
Gauss-Seidel e o método direto TDMA, mas a opg¢do escolhida neste trabalho € o
algoritmo TDMA, por ser muito mais rdpido. Sendo assim, uma rdpida descri¢do do
método iterativo de Gauss-Seidel e do método direto TDMA serd feita a seguir

(MALISKA, 2010; SILVA, 2010).

3.4.1. Algoritmo de Gauss-Seidel

O algoritmo de Gauss-Seidel (MALISKA, 2010) define um método iterativo que
necessita de valores iniciais estimados para as incognitas a serem determinadas. O

sistema de equagdes proveniente da equacdo de difusdo unidimensional discretizada é

da forma:
A0, =A,D,+B,, (3.45)
A0 =A, D +A, D, +B, kvariando de 2 até N-1. (3.46)

Para a ultima equac@o, pode-se escrever:

AN N(DN = AN N-I(DN-I + BN’ (347)

Tem-se, entdo, N equagdes e N incognitas: @1, D, ..., On. A implementacdo em
um programa computacional do algoritmo apresentado se da através dos seguintes

passos:

1) Estimar os valores de @y, @, ..., On; e calcular Aji, Az, Bi, A, etc.;
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2) Calcular um novo valor de @i, através da Equacdo (3.45) usando os valores
disponiveis no passo anterior. Substituir o valor anterior de ®; pelo novo valor

obtido;

3) Calcular novos valores de @k, dados pela Equacdo (3.46), partindo de k =2 at¢ k = N
- 1, usando os dltimos valores disponiveis nos passos anteriores para as incégnitas.

Para cada valor calculado, substituir o valor anterior de ®x pelo novo valor obtido;

4) Calcular um novo valor de On através da Equagdo (3.47) usando os valores
disponiveis nos passos anteriores. Substituir o valor anterior de ®n pelo novo valor

obtido;

5) Checar o critério de convergéncia para todas as incognitas @k (desde k = 1 até N). Se
o critério de convergéncia ndo for satisfeito, repetir os passos a partir do item 2 até

que o mesmo seja satisfeito.

3.4.2. Algoritmo de Thomas - TDMA

O mais conhecido método direto € o algoritmo de Thomas TDMA (Tridiagonal
matrix algorithm). Tal algoritmo, usado para a solucdo de sistemas especiais de
equacdes lineares, que recaem em uma matriz tri-diagonal, é também conhecido como
algoritmo de Thomas. Tal algoritmo € um método direto e € usado para resolver
sistemas de equacdes dados na forma matricial mostrada a seguir (PRESS et al., 1996;

BORTOLL, 2000; MALISKA, 2010):

A, B, 0 0 - 0 0 0 D, D,

C, A, B, 0 0o 0 0 D, D,

0 C, A, B, 0 0 0 ® | _ | D (3.48)
0 0 0 0 CN—I AN—I BN—I (DN—I DN—I
0 0 0 Cy Ay | |Oy] | D, |
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As equacdes do sistema podem ser expressas do seguinte modo:

A® +B®,=D,, (3.49)
C.o,,+A D +B D, =D,,comk variando de 2 até N-1 (3.50)
Cy®,, +A D, =D,. (3.51)

A partir da Equag@o (3.49) pode-se expressar @1 na forma:
® =Q,-P0O,, (3.52)

em que:

D
P =— e Q, =A—1 (3.53a-b)

1

Substituindo a Equacdo (3.52) na Equacgdo (3.50), com k = 2, obtém-se:

D, =Q,-P,D,, (3.54)
onde:
B D, -C,Q
p-—_ 22 =2 —2<1 3.55
’ Az _C2P1 © Q2 Az _C2P1 ( :

Estendendo este raciocinio, de forma andloga, para P3, Qs, P4, Qu4,... pode-se

generalizar:

® =Q, —P.®, ., comk variando de 2 até N-1, (3.56)

onde:
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D, -C, Q.
h=acr. ¢ @A cr
kK~ “ktk-l kK~ “kTk-

(3.57)
Para o volume de controle na fronteira N, sabe-se que a equag@o aproximada ndo
pode depender da varidvel a leste, que ndo existe. Portanto, Bx = 0 — Px = 0, o0 que

resulta em:
Oy =Qn (3.58)

Por outro lado, com os termos Py e Qk determinados para todo k, @y torna-se
conhecido, o que possibilita calcular ®n-1. Uma vez conhecido ®n-1, pode-se
determinar ®n-2, € 0 processo continua até o calculo de ®;. Tal mecanismo de célculo é

conhecido como ‘“backsubstitution”.

3.5. Valor médio

Para cada passo de tempo, portanto, tem-se um sistema de equagdes lineares que
serd resolvido via TDMA. Como o raio do cilindro varia com o tempo, este precisa ser
calculado em cada passo de tempo, como também a espessura Ar. A solucdo numérica
proposta pode ser usada para estudar a difusividade de 4gua em um soélido cilindrico,
fazendo os estabelecimentos referidos no itens 3.2.2, e para estudar a conduc@o de calor

fazendo os estabelecimentos referidos no item 3.3.3.

A expressdo para o valor médio da grandeza de interesse, num instante t, ¢ dada

pela expressdo a seguir:
D)= j @ (r, ) dv (3.59)
V 2 . .
Uma vez que ®(r, t) € determinado numericamente, o valor médio em um tempo

t pode ser calculado através da discretizacdo da Equacao (3.59):
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==Y 0V, (3.60)

com

<
Il
.MZ
<

._.
1l
—_

(3.61)

3.6. Parametro I'® variavel

Para os pontos nodais, o parAmetro de processo I'® pode ser calculado através de
uma funcio entre este pardmetro e a varidvel dependente ®. Esta funcdo é dada sob a

forma apresentada pela Equacdo (3.62).
I*=f(®,a,b), (3.62)

onde “a” e “b” sdo parametros de ajuste da solu¢do numérica aos dados experimentais,
sendo determinados por otimizagao.

Nas interfaces dos volumes de controle, por exemplo, “e”, para malhas
uniformes a expressdo a seguir é usada para determinar I'® (PATANKAR, 1980;

SILVA, 2007):

e T D -
Iy +15

(3.63)

A Equacio (3.63) € necessdria no presente trabalho porque a discretizagdo da

equacdo de difusdo foi realizada considerando a difusividade varidvel.
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Se a difusividade for constante € o encolhimento nido for considerado, os
coeficientes A das equagdes discretizadas sdo calculados uma tnica vez, e B € calculado
em cada intervalo de tempo, porque o seu valor depende de @, que é o valor de ® no
volume de controle P, no instante inicial de cada intervalo de tempo. Em qualquer outro
caso, os coeficientes A sdo também calculados em cada intervalo de tempo, devido as
ndo-linearidades causadas pela variacdo de tal pardmetro. Neste caso, se o tempo de
refinamento for adequado, os erros devidos as nao-linearidades podem ser

desconsiderados.

Neste trabalho, a fun¢do f(a,b,M) utilizada para relacionar a difusividade efetiva

de massa com o valor local do teor de umidade € determinado por (Silva et al., 2012a):
D=b_ exp(a,M), (3.64)

onde am € by sdo parAmetros a serem determinados por otimizacdo e M € o teor de

umidade local, em base seca.

Sabe-se que a difusividade de um produto depende da sua composi¢do. Neste
sentido, a difusividade térmica de frutas frescas é muito alta, devido ao seu alto teor de
umidade. Durante a secagem, a difusividade térmica de um fruto, em qualquer instante,
depende da sua quantidade de dgua. Como a dgua é continuamente perdida durante a
secagem, o teor de umidade do produto e o valor da difusividade térmica decrescem ao
longo do tempo (LIMA et al., 2002; MARIANI et al., 2008). Assim, neste trabalho, para
cada temperatura do ar de secagem, a seguinte expressdo foi proposta para esta

propriedade:

a=b; exp(aTﬁz), (3.65)

em que ar € br sdo constantes para cada temperatura do ar de secagem, e sdo

determinadas por otimizacdo. Por outro lado, M é o teor de umidade médio da fruta, em

qualquer instante durante o processo de secagem.
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3.7. Otimizacao

Para determinar I'* (D ou a) e h (hy ou hr), os pardmetros a e b da fungio
I'* =f(a,b,®) e h podem ser determinados por otimiza¢do usando um conjunto de

dados experimentais. A expressio do qui-quadrado (BEVINGTON e ROBINSON,
1992; TAYLOR, 1997) foi escolhida com este objetivo:

2 Np —exp Sim_p 1
=210 -0; "=, (3.66)
j=1 Gj

—exp . . cy. AoSIMo T
onde ®@; ¢é o valor de ® medido no ponto experimental "j"; ®; ¢é o valor médio
correspondente de @ obtido por simulagcdo; N, é o niimero de pontos experimentais e

nan

1/012 € o peso estatistico referente ao ponto "j". Se os pesos estatisticos sdo
desconhecidos, eles podem ser considerados iguais a um valor comum, por exemplo, 1.

Na Equacdo (3.66), o qui-quadrado depende de 6}““, que por sua vez depende de I'®
(ou seja, dos parametros am ou ar € bm ou br) € h (hm ou ht). Assim, os parametros a, b e
h podem ser determinados pela minimiza¢@o da Equagdo (3.66) por meio de sucessivas

tentativas.

3.8. Matéria prima e experimentos realizados

Os estudos experimentais de secagem de banana em camada fina utilizando ar
quente, apresentados neste trabalho foram realizados durante os meses de agosto e
setembro de 2011, no Laboratério de Armazenamento € Processamento de Produtos
Agricolas da Unidade Académica de Engenharia Agricola do Centro de Tecnologia em
Recursos Naturais (CTRN) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG),

Campina Grande, Paraiba.

Neste trabalho foi utilizada como matéria-prima a banana Musa acuminata

subgrupo Cavendish cv nanica (Figura 3.4), adquirida na feira da Prata, em Campina
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Grande, Estado da Paraiba, Brasil, do proprietdrio do Sitio Honorato no municipio de

Alagoa Nova, Edmilson Gongalves da Silva, conhecido por Neguinho Prea.

e

Ko
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Aam_ A

A

»

of LW

-

Figura 3.4 — Amostra de banana nanica, utilizada no experimento.

As bananas foram adquiridas com a casca totalmente verde, e amadureceram
naturalmente, acondicionadas em caixas de papeldo e protegidas de iluminagdo até
atingir o grau de maturacgao escala 7, na classificagdo de Haendler (HAENDLER, 1964),

com a casca amarela com muitas pintas pretas como pode ser visto na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Banana com o grau de maturacdo utilizado nos experimentos.
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Apds terem atingido o grau de maturagdo desejado, as bananas foram
transportadas para o laboratério, em cachos, e em seguida despencadas e descascadas,
sendo selecionadas aquelas com aparéncia e tamanho semelhantes, sem apresentar

qualquer evidéncia de danos mecanicos.

As bananas selecionadas foram colocadas em bandejas de tela fina de aluminio,
medindo 13,0 cm por 13,0 cm, identificadas por um nimero, cada uma com uma

banana, conforme mostrado na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Cesto de tela de aluminio com uma banana.

Depois, cada bandeja com a banana foi pesado, e foi descontado o peso da
bandeja para saber o peso inicial da banana. As pesagens foram feitas utilizando uma
balanca digital da marca Diagtech, com resolug¢do de 0,001 g e capacidade médxima de

510g, mostrada na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Balanca digital utilizada nos experimentos.
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Foi realizada também a medida do didmetro e do comprimento das amostras,
além da temperatura e da umidade relativa do ar ambiente. Para a medicdo do didmetro
das bananas foi utilizado um paquimetro digital TDS marca Digimess, modelo
100.174L, com resolugdo de 0,01 mm e fundo de escala de 150mm. Para a medi¢@o do
comprimento foi usada uma escala milimetrada. Para a medida da temperatura e da
umidade relativa do ar no ambiente foi utilizado um Termo-higrometro digital da

Minipa modelo MTH 1362W. Estes instrumentos sdo mostrados na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Paquimetro digital, escala milimetrada e o termo-higrometro digital.

Para medir a temperatura no centro da banana, foi utilizado um termometro
digital da Minipa modelo MT455, equipado com termopar. A ponta de prova do
instrumento foi introduzida até o centro da banana, para medir a temperatura no seu

interior, ao longo do processo de secagem, mostrado na Figura 3.9.

Figura 3.9 — Termdmetro digital com termopar usado nos experimentos.
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Ap6s estes procedimentos, os cestos foram colocados na bandeja do secador que
ja tinha sido previamente ligado e regulado para as temperaturas de cada experimento,
ou seja, para as temperaturas de 50°C, 60°C e 70°C. A velocidade do ar de secagem foi
fixada em 1,5 m/s. Para medir a velocidade do ar de secagem foi utilizado um
anemOmetro de palheta com leitura digital da marca Instrutemp, modelo MDA-II, em

todos os experimentos.

O secador convectivo empregado neste estudo, foi o Secador de sementes de
laboratério da SELETC, modelo S.S.4500W com fluxo vertical, controlador de

temperatura e controlador de velocidade do ar, *, apresentado na Figura 3.10.

Figura 3.10 — Secador convectivo usado nos experimentos.

A Figura 3.11 apresenta o esquema de corte transversal e a posicdo das bandejas

no secador.
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bandejas
com amostras

amostra
com termopar

grade do

secador 2

(b)

Figura 3.11 — (a) Corte esquematico transversal do secador. (b) As posi¢des das

bandejas na grade do secador.

Assim, cada processo de secagem foi realizado em trés bandejas
simultaneamente na grade do secador com drea de (40x40) cm?, com ar quente a 50°C,
60°C e 70°C, respectivamente. As posi¢des das bandejas na grade do secador sdo
alteradas ciclicamente durante a interrup¢do do processo de secagem para a pesagem
das bananas. Para cada temperatura T, cada conjunto de tré€s bananas foram escolhidas
tomando-se o cuidado de seleccioni-las com as mesmas dimensdes (ou muito préximas)

para minimizar o efeito do tamanho nos dados experimentais.

Durante os experimentos, o teor de umidade foi medido pelo método
gravimétrico. Em cada experimento, as amostras foram pesadas no inicio da secagem e
depois em intervalos de 10 minutos por cerca de 2 horas e a seguir em intervalos de 20 e
30 minutos. Em seguida os intervalos foram alterados para 1, 2, 4, 6 e 12 h no final do
processo, até atingir o teor de umidade de equilibrio conforme apresentado nas Tabelas
A.7.1 a A.7.3 do Apéndice A. Nestes mesmos intervalos de tempo foram medidos o
didmetro e o comprimento, registrada a perda de dgua, a temperatura e a umidade
relativa do ar ambiente além da temperatura registrada pelo termopar inserido numa das

amostras.
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Apb6s ter atingido o teor de umidade de equilibrio, as amostras foram deixadas
por 24 horas no secador, nas mesmas condi¢des de secagem, e depois foram levadas
para uma estufa com temperatura fixada em 105 °C, conforme mostrado na Figura 3.12a

e 3.12b e af ficaram por 4 horas, permitindo assim a medicao de matéria seca.

() (b)

Figura 3.12 - Estufa empregada neste estudo. (a) Vista frontal da estufa e (b) Bandejas
com as amostras no interior da estufa.

As amostras foram entdo colocadas no dessecador, conforme mostrado na Figura
3.13, até atingirem a temperatura ambiente, quando entdo, foram pesadas para assim se
obter os valores de massa seca para cada um dos processos de secagem nas temperaturas
do ar de secagem especificadas, que estdo relacionadas nas Tabelas A.3.1 a A.3.3 do
Apéndice A. O tempo de secagem dos experimentos foi maior que o tempo estudado
porque o processo ocorreu até o teor de umidade de equilibrio ser atingido, no entanto,
neste trabalho, os processos de secagem foram estudados apenas até o teor de umidade
finais My apresentado na Tabela A.2 do Apendice A, para garantir a exclusdo da regido

de transicdo vitrea.

Figura 3.13 — Dessecador utilizado neste estudo
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Os resultados para o teor de umidade em base seca dado pela Equacgdo 2.2 e da
razdo de umidade dada pela Equacdo 3.4 para cada medicdo s@o apresentados nas

Tabelas A.7.1 a A.7.3 e A.8.1 a A.8.3, respectivamente, do Apé€ndice A.

Os valores do volume em cada medi¢do, calculados pela expressdo abaixo, sdo

apresentados nas Tabelas A.5.1 a A.5.3 do Apéndice A.

V=n (Ej L, (3.60)

onde:

V é o volume da amostra,
d é o diametro da amostra,

L € o comprimento da amostra.

Informacdes sobre as condi¢des do ar de secagem (umidade relativa média, UR e
a velocidade média, V) e do ar ambiente (temperatura e umidade relativa média) sao
apresentados na Tabela A.1 do Apéndice A, para cada uma das temperaturas do ar de

secagem.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de algumas das metodologias
desenvolvidas para a otimizacdo e simulagdo da cinética do transporte de calor e massa
em soélidos porosos com a forma cilindrica. Tais metodologias sdao empregadas para
determinar os melhores valores da difusividade e do coeficiente de transferéncia
convectiva de calor e massa, a partir de dados experimentais da secagem de bananas. As
metodologias também sdo empregadas para simular a cinética de secagem e de
aquecimento de bananas usando os valores dos parametros determinados através de

otimizagdo.
4.1. Calor latente de vaporizacao
Para os valores especificados de temperatura e teor de umidade de equilibrio da

banana, a Tabela 4.1 pode ser apresentada, para fornecer a umidade relativa do ar, UR,

calculada através da Equacdo (2.13) para bananas.
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Resultados e Discussao

Tabela 4.1 - Umidade relativa do ar, UR, para bananas nas proximidades das

temperaturas estabelecidas.

(bs)

Temperatura (°C)

10

20

30

40

50

60

70

11

19 | 21

29

31 | 39

41 | 49

51

59

61

69

71

0,10

0,401

0,405

0,41910,423

0,438 | O

,442 10,460

0,464 10,484

0,489

0,511]0,517 10,541 10,548

0,15

0,491

0,495

0,51010,513

0,529 (0

,53410,551

0,556 10,575

0,580

0,601 10,606 0,630 | 0,636

0,20

0,556

0,559

0,57410,578

0,593 | 0

,59710,614

0,618 10,637

0,641

0,661 0,666 | 0,688 | 0,694

0,25

0,605

0,608

0,622 10,626

0,641 (0

,645 10,661

0,665 | 0,682

0,686

0,70510,710 10,7301 0,735

0,30

0,643

0,647

0,660 | 0,663

0,678 | O

,681 10,696

0,700 0,716

0,721

0,738 10,742 10,761 | 0,766

Na Tabela 4.1, os estados 1 e 2 representam as temperaturas T1 = (T+1)°C e

T> = (T-1)°C apresentados no item 3.1. Por outro lado, usando a Equacdo (2.14), a

pressdo parcial de vapor de dgua saturado pode ser determinada, nas proximidades de

cada temperatura especificada: Pvs; em Ti = (T+1)°C e Pyvs; em Tz = (T-1)°C. Os

resultados sdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Pressdo parcial de vapor de dgua na saturacdo, para as temperaturas

estabelecidas.
T (°C) 10 20 30 40 50 60 70
1: Pvs1 (kPa) 1,3158 | 2,4914 | 4,5004 | 7,7923 | 12,9849 | 20,8989 | 32,5904
2: Pvs2 (kPa) 1,1511 | 2,2014 | 4,0126 | 7,0043 [ 11,7581 [ 19,0513 | 29,8905

Com os resultados obtidos nas Tabelas 4.1 e 4.2, a Equacdo (2.12) pode ser

utilizada para a determinacdo da razdo hg/hwt, para os valores do teor de umidade e

temperatura especificados anteriormente, o que resultou na Tabela 4.3.

76



Capitulo 4 Resultados e Discussdo

Tabela 4.3 - Relacdo hgy/hywt para banana.

Temperatura (°C)

Mcq (bs) 10 20 30 40 50 60 70
0,10 1,0631 1,0718 | 1,0818 | 1,0932 | 1,1065 1,1139 | 1,1224
0,15 1,0536 | 1,0605 1,0684 [ 1,0774 | 1,0877 | 1,0928 1,0986
0,20 1,0467 | 1,0526 | 1,0591 1,0665 1,0749 | 1,0787 | 1,0831
0,25 1,0416 | 1,0466 | 1,0522 | 1,0585 1,0656 | 1,0686 | 1,0720
0,30 1,0375 1,0419 | 1,0468 | 1,0523 1,0584 | 1,0609 | 1,0636

A Tabela 4.3 indica a dependéncia entre hg/hwr € a temperatura para um dado
teor de umidade. Para o teor de umidade de equilibrio igual a 0,10, por exemplo, a
discrepancia percentual de hg/hwr entre 10 e 70°C € de, aproximadamente, 5,93%.
Entdo, torna-se evidente a introdugdo de um erro sistematico quando tal relagdo é
descrita pela Equacdo (2.16) ou (2.17). Isto pode ser verificado pelo ajuste da Equacédo

(2.16), por exemplo, aos dados da Tabela 4.3, que resulta na seguinte expressao:

h _
h£=1+o,1242e'3’°45M, (4.1)

wif

onde hg/hys € adimensional e M é dado na forma decimal. A Equagdo (4.1) envolve trés
parametros embora sé dois tenham sido determinados por ajuste de curvas no presente
trabalho. Estes resultados sdo apresentados na Figura 4.1. Esta figura mostra que todos
os pontos envolvendo as temperaturas de 50, 60 e 70°C encontram-se acima da
superficie formada, enquanto os pontos envolvendo as temperaturas de 10, 20 e 30°C
estdo abaixo da superficie e os pontos envolvendo a temperatura de 40°C estdo

praticamente sobre a superficie.
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Figura 4.1 — Relagio hg/hws (M, T) obtido por meio do modelo proposto através da

Equacdo (4.1).

Os circulos cheios representam pontos experimentais acima ou na superficie, e
os circulos vazios representam pontos que estdo abaixo dela. Cada linha vertical d4 uma
idéia da distancia entre o ponto experimental e a superficie. Por outro lado, o calor
latente de vaporizacdo da dgua livre pode ser obtido através de Equacdo (2.15), como

mostrado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Calor latente de vaporizacdo para dgua livre, hyr.

T (°C) 10 20 30 40 50 60 70

hwe (KJ kg™!) | 2479 2455 2431 2407 2383 2360 2336
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Uma vez obtidos os valores da relagdo de he/hwr (Tabela 4.3) e hyr (Tabela 4.4),
o calor latente de vaporizacdo de dgua na banana, hg;, pode ser obtido através da

multiplicacdo dos dois valores, como € apresentado na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Calor latente de vaporizagdo da dgua em banana, hes (kJ kg!).

T (°C)

Meq (bs)| 10 20 30 40 50 60 70
0,10 2636 2632 2630 2632 | 2638 | 2629 | 2622
0,15 2612 2604 2598 2594 | 2593 | 2579 | 2566
0,20 2595 2584 2575 2568 | 2562 | 2546 | 2530
0,25 2582 2570 2558 2548 | 2540 | 2522 | 2504
0,30 2572 2558 2545 2533 | 2523 | 2504 | 2485

Observando a Tabela 4.5 € possivel afirmar que quanto maior for o teor de
umidade de equilibrio da banana, mais o valor de h¢; se aproxima do valor de hyt. Por
outro lado, comparando os dados da Tabela 4.4 com os dados da Tabela 4.5, pode-se
notar que um erro considerdvel € cometido quando € feita a substituicdo de hg por
hwt. O menor erro entre hgs € hyr € de 3,74% (T = 10°C; Meq = 0,30), e o maior € de
12,24% (T = 70°C; Mg = 0,10).

O ajuste de Equagdo (2.18) aos dados da Tabela 4.5 resulta na seguinte

expressao:
h =(2503-2,386T) (1+0,1232 ¢ 3045M 4.2)
g

onde hg, é dado em kJ kg'; T em °C ¢ M € dado na forma decimal. A Equagdo (4.2)
envolve quatro parametros embora sé dois tenham sido determinados por ajuste de
curvas no presente trabalho. Sobre o ajuste, os resultados a seguir sdo apresentados para
os indicadores estatisticos. Com respeito ao qui-quadrado reduzido, o mesmo foi de

x2., =1283,51. Para o coeficiente de determinagdo, o resultado foi R? = 0,722721. Para
o teste #-Student, foi obtido P(t) = O para os dois parimetros determinados. Detalhes
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sobre estes testes estatisticos podem ser obtidos, por exemplo, em Bevington e
Robinson (1992) ou em Taylor (1997). O grifico da func¢do hg, = f (M, T), com f dado
pela Equacao (4.2), € apresentado na Figura 4.2.

2800 -
o 2700 -
[=19) _
-~
) 2600 |
L‘t_\[.l
= 2500 -
2400 80
0,00 0,10 0.20 0.30

M (bs)
Figura 4.2 — Calor latente de vaporiza¢do da dgua em banana, hg, (M, T), obtido pelo

modelo proposto através da Equacgdo (4.2).

Para a Equacdo (2.19) ajustada aos dados da Tabela 4.5, obteve-se:

70,3511
h = (2503—2,386T) (140,3249¢ >819M ™y (4.3)
g

onde hg; é dado em kJ kg'; T em °C ¢ M é dado na forma decimal. A Equacdo (4.3)
envolve cinco pardmetros, embora somente trés tenham sido determinados por ajuste da
curva no presente trabalho. No que diz respeito aos testes estatisticos, obteve-se
R2=0,725702 ¢ 2, =1309,36 . O teste 7-Student para o primeiro pardmetro indica uma
probabilidade de que este seja zero de 83,2%. O segundo pardmetro tem uma
probabilidade equivalente a 40,8%, e o terceiro, de 75,1%. O gréifico da funcdo

h¢e (M, T), dado pela Equacdo (4.3), é apresentado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Calor latente de vaporiza¢io da dgua em banana, hg, (M, T), obtido pelo

modelo proposto através da Equagdo (4.3).

A Tabela 4.3 indica uma dependéncia significativa entre a relacio hg/hwr € a
temperatura. Funcdes do tipo sugerido por Brook e Foster (1981), dada pela Equacao
(2.20), com separacdo de varidveis, pode ndo ser a mais adequada para expressar o calor

latente de vaporizacdo da 4gua em banana.

Usando o programa “Finder” do LAB Fit Curve Fitting Software (SILVA e
SILVA, 2011) para os dados da Tabela 4.5, este software relaciona as melhores funcdes
entre as existentes em sua biblioteca. Aquela que melhor representa os dados da Tabela
4.5 é a funcao identificada pelo nimero de ordem dada por 450:

A TABLCT)
fM,T) =AM + DT’ (4.4)

onde A, B, C, e D sdo os parametros do ajuste. Ap6s o ajuste desta funcéo aos dados, foi

obtido:

2

. - -4
h =2532 M(—1,793x10 =-3972x10 'T) _ 2.691T, (4.5)

fg
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onde hg; € dado em kJ kg'!; T em °C e M é dado na forma decimal. A Equagdo (4.5)
envolve quatro parametros, todos eles determinados por ajuste de curvas neste trabalho.
Os indicadores estatisticos para a regressdo nao-linear desta fun¢do foram obtidos como

se segue: R? = 0,991614 e 2, =15,77. Neste ajuste, todos os pardmetros sdo

significativos porque, para todos eles o teste t- Student resulta em P(t) = 0. Os
indicadores da qualidade do dltimo ajuste sdo muito melhores do que aqueles que se
referem as Equacdo (4.2) e a Equacgdo (4.3) e, por esta razdo, a Equagdo (4.5) pode ser
considerada como uma opcdo melhor para a determinacdo do calor latente de
vaporizagdo da dgua em banana. O grafico de hg (M, T), dado pela Equagdo (4.5), é

apresentado na Figura 4.4.

2650 -
%2600 -
'_‘\dl _
g 2550 -
& 1
= 2500 -
2450
0,00 0,10 0,20 0,30

M (bs)
Figura 4.4 — Calor latente de vaporizagdo da dgua em banana, hr (M, T), obtido através

do modelo proposto na Equacio (4.5).

4.2. Descricao da cinética de secagem usando equacées empiricas

Estudos semelhantes com outros frutos tem sido investigados e publicados na

literatura utilizando modelos empiricos (AKPINAR e BICER, 2005; GANESAPILLAI
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et al, 2008;. HII et al., 2009; DIAMANTE et al, 2010; KALETA e G()RNICKI, 2010;
KUMAR et al, 2010;. MERCALI et al., 2010; MUNDADA et al., 2011; TUNDE-
AKINTUNDE e OGUNLAKIN, 2011), mas em geral o foco principal destes estudos ¢
apenas a descri¢cdo da cinética de secagem em camada fina. Neste trabalho, uma atencéo
adicional é dada a determinagdo da taxa de secagem e ao tempo de secagem, permitindo
a utilizacdo dos resultados obtidos para estudar a penetragdo de calor e/ou secagem em

leito profundo.

O teor de umidade em base seca, medido em cada instante, durante as
experiéncias, foi escrito de forma adimensional de acordo com a Equacdo (3.4) e sdo
apresentados nas Tabelas A.8.1 a A.8.3 do Apéndice A, em seguida os conjuntos de
dados foram analisados para cada modelo apresentado na Tabela 3.1. Neste trabalho, o
teor de umidade de equilibrio foi determinado experimentalmente, mas equagdes para o
célculo deste pardmetro sdo abundantes na literatura para muitos produtos, incluindo

bananas (PHOUNGCHANDANG e WOODS, 2000; YAN et al., 2008).

4.2.1. Parametros de ajuste e indicadores estatisticos das equacdes empiricas

O tratamento das Equacdes empiricas apresentadas na Tabela 3.1, para a
determina¢do dos parametros de ajuste e indicadores estatisticos foi feito através do
LAB Fit Curve Fitting Software (SILVA e SILVA, 2011), como também os graficos

apresentados para cada um dos modelos.

Os resultados obtidos para os parametros de ajuste e para os indicadores
estatisticos, através da realizacdo de regressdes ndo-lineares para cada um dos modelos
indicados na Tabela 3.1, sdo apresentados nas Tabelas 4.6 a 4.11 bem como as
simula¢des das cinéticas de secagem nas Figuras 4.5 a 4.10. A anélise destes dados e a
observacdo dos graficos permitem a escolha do modelo mais adequado para este

trabalho, como € apresentado no item 4.2.3.
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Tabela 4.6. Resultados para a cinética de secagem descritos pelo modelo empirico 1

(Lewis).
T (°C) a R? 2 x 103
50 1,4798 x 103 0,99606 82,86
60 2,0031 x 103 0,99756 49,57
70 2,3924 x 1073 0,99821 28,02

Tabela 4.7. Resultados para a cinética de secagem descritos pelo modelo empirico 2

(Henderson e Pabis).

T (°C) a b R? x2x 103
50 0,9287 1,3023 x 1073 0,99463 26,48
60 0,9428 1,8062 x 1073 0,99582 17,32
70 0,9536 2,2216 x 1073 0,99693 10,62

Tabela 4.8. Resultados para a cinética de secagem descritos pelo modelo empirico 3

(Wang e Singh).

T (°C) a b R? 2 x 103
50 -9,3793 x 10* | 1,9595 x 107 0,94869 634,76
60 -1,4705 x 103 | 5,3925 x 107 0,96687 297,07
70 -1,7695 x 103 | 17,7080 x 107 0,97178 206,18
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Tabela 4.9. Resultados para a cinética de secagem descritos pelo modelo empirico 4

(Peleg).

T (°C) a b R? v2x 103
50 49114 x 107 0,8782 0,99834 9,29
60 3,8341 x 10? 0,8467 0,99963 3,36
70 3,2359 x 102 0,8316 0,99901 3,15

Tabela 4.10. Resultados para a cinética de secagem descritos pelo modelo empirico 5

(Page).

T (°C) a b R2 v2x 103
50 5,2329 x 1073 0,7996 0,99965 1,58
60 5,3273 x 1073 0,8356 0,99992 0,57
70 5,3493 x 1073 0,8622 0,99978 0,68

Tabela 4.11. Resultados para a cinética de secagem descritos pelo modelo empirico 6

(Silva et alli).

T (°C) a b R? v2x 103
50 9,2336 x 10* 1,2428 x 102 0,99974 2,38
60 1,3858 x 1073 1,1545 x 102 0,99945 2,12
70 1,8089 x 1073 1,0409 x 102 0,99943 1,84

4.2.2. Simulacoes das cinéticas de secagem

As simulagdes da cinética de secagem usando o modelo 1 (Lewis) ajustado aos

parametros da Tabela 4.6 podem ser observados na Figura 4.5, para as temperaturas

estudadas.
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Figura 4.5 - Simula¢Ges da cinética de secagem usando o modelo 1 (Lewis) para as

temperaturas estudadas: (a) T = 50°C, (b) T =60°C e (c) T = 70°C.
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As simulacdes da cinética de secagem usando o modelo 2 (Henderson e Pabis)
ajustado aos pardmetros da Tabela 4.7 podem ser observados na Figura 4.6, para as

temperaturas estudadas.

+Experimental

—Analitico

0 1000 2000 3000 4000

t (min) ()
1,0
* Experimental
0,81 .
—Analitico

0 500 1000 1500 2000 2500

t (min) (b)
1,03
*Experimental
0,81 .
—Analitico

0 400 800 1200 1600 2000
t (min) ()

Figura 4.6 - Simulacdes da cinética de secagem usando o modelo 2 (Henderson e Pabis)

para as temperaturas estudadas: (a) T = 50°C; (b) T=60°C e (c) T = 70°C.

87



Capitulo 4

Resultados e Discussao

As simulagdes da cinética de secagem usando o modelo 3 (Wang e Singh)

ajustado aos parametros da Tabela 4.8 podem ser observados na Figura 4.7, para as

temperaturas estudadas.
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Figura 4.7 - Simulag¢des da cinética de secagem usando o modelo 3 (Wang e Singh) para

as temperaturas estudadas: (a) T = 50°C, (b) T =60°C e (c) T = 70°C.
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As simulacdes da cinética de secagem usando o modelo 4 (Peleg) ajustado aos
parametros da Tabela 4.9 podem ser observados na Figura 4.8, para as temperaturas

estudadas.
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Figura 4.8 - Simulagdes da cinética de secagem usando o modelo 4 (Peleg) para as

temperaturas estudadas: (a) T = 50°C, (b) T=60°Ce (c) T =70°C.
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As simulacdes da cinética de secagem usando o modelo 5 (Page) ajustado aos
parametros da Tabela 4.10 podem ser observados na Figura 4.9, para as temperaturas

estudadas.
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Figura 4.9 - Simula¢des da cinética de secagem usando o modelo 5 (Page) para as

temperaturas estudadas: (a) T = 50°C, (b) T=60°Ce (c) T =70°C.

90



Capitulo 4 Resultados e Discussdo

As simulacdes da cinética de secagem usando o modelo 6 (Silva et alli) ajustado
aos parametros da Tabela 4.11 podem ser observados na Figura 4.10, para as

temperaturas estudadas.
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Figura 4.10 - Simulagdes da cinética de secagem usando o modelo 6 (Silva et alli) para

as temperaturas estudadas: (a) T = 50°C, (b) T =60°C e (c) T = 70°C.
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4.2.3. Analise dos resultados

Observando os indicadores estatisticos das Tabelas 4.6 a 4.11, verifica-se que
entre os seis modelos estudados, o modelo 3 apresenta os piores resultados. Os modelos
1 e 2 apresentam resultados razodveis enquanto o modelo 4 apresenta resultados
melhores que estes. Entretanto, os melhores resultados s@o obtidos através dos modelos
5, Page (com coeficientes de determinagdo e qui-quadrado préximos de 0,99972 e
1,68 x 1073, respectivamente) e 6, Silva et alli (com coeficientes de determinag@o e qui-
quadrado préximos de 0,99958 e 2,16 x 1073, respectivamente), para todas as

temperaturas do ar de secagem que foram estudadas.

As Figuras de 4.5 a 4.10 permitem a visualizagdo da cinética de secagem de cada
um dos modelos estudados e o modelo 5 (Page) apresenta-se como o que melhor
descreve a cinética de secagem de bananas inteiras em todas as temperaturas estudadas,
apresentando resultados um pouco melhores que o modelo 6, Silva et alli. Estas figuras
apresentam o resultado esperado (DIAMANTE et al, 2010; KALETA e GORNICKI,
2010; SILVA et al, 2012a), ou seja, para uma dada velocidade do ar de secagem, quanto

maior a temperatura mais rapido € o processo de secagem.

Visando uma comparacdo mais direta entre os modelos que apresentaram os
melhores resultados, a Figura 4.11 apresenta as simula¢des da cinética de secagem,
utilizando os modelos empiricos 5, Page e 6, Silva et alli, num mesmo grafico, para
cada uma das temperaturas estudadas e, a partir destes graficos, € possivel observar a
compatibilidade entre os dois modelos, apesar de uma pequena discorddncia na regido

préoxima My.
Os coeficientes de correlacido obtidos para os dois modelos que apresentaram os

melhores resutados, Page e Silva et alli, para as quatro temperaturas estudadas, foram

maiores do que R =0,998.
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Figura 4.11 - Simulagdes da cinética de secagem utilizando os modelos empiricos 5
(Page) e 6 (Silva et alli) a temperatura de: (a) T = 50°C, (b) T = 60°C e (c)
T =70°C.
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Usando as expressdes dadas na Tabela 3.2 e os parametros apresentados nas

Tabelas de 4.6 a 4.11, a taxa de secagem, por exemplo, para t = 500 min, é apresentada

na Tabela 4.12. e o tempo de segacem para M* = 0,5 é apresentado na Tabela 4.13,

como um exemplo.

Tabela 4.12. Taxa de secagem (em min'), para t = 500 min usando as expressoes

obtidas para cada modelo empirico.

Modelo T =50°C T =60°C T =70°C
1 -7,006 x 10* | -7,357 x 10* | -7,233 x 10*
2 -6,307 x 10* | -6,902 x 10* | -6,976 x 10*
3 -7,420x 10* | -9,313x 10* | -9,987 x 10*
4 -5,676 x 10* | -5,891x 10* | -5,919x 10*
5 -5,671 x 10* | -6,143 x 10* | -6,290 x 10*
6 -5,715x 10* | -6,351x 10* | -6,548 x 10*

Tabela 4.13. Tempo de secagem (em min), para M* = 0,5 usando as expressdes obtidas

para cada modelo empirico.

Modelo T =50°C T =60°C T =70°C
1 468,4 346,0 289,7
2 475,4 351,1 290,6
3 611,1 398,2 330,0
4 437,8 3324 277,0
5 450,7 339,1 281,9
6 461,5 3454 285.9

A Tabela 4.12 mostra que os resultados para as taxas de secagem em t = 500 min

sdo compativeis quando as expressdes obtidas através de modelos 5 e 6 sdo usados nos

célculos. A maior discrepancia entre os resultados para as velocidades de secagem a

partir de modelos 5 e 6 é de cerca de 4%, referente a secagem com ar a 70°C. Além
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disso, uma verificagdo na Tabela 4.13 permite observar que as expressdes obtidas a
partir dos modelos de 5 e 6 fornecem resultados compativeis com o tempo de secagem,
supondo M* = (,5. Neste caso, a maior discrepancia entre os resultados para os tempos

de secagem obtidos a partir de modelos 5 e 6, é de 2,4%, referente ao ar de secagem a

50°C.

A fim de observar a coeréncia entre os modelos 5 e 6 durante todo o processo, as
taxas de secagem referentes aos dois modelos em fun¢do do tempo sdo mostradas na
Figura 4.12, a partir do instante t = 10 min até ao final de cada processo estudado

(t =3805, 2050 e 1680 min, respectivamente, para T = 50, 60 e 70°C).

2.8 3,2
—~ — Modelo 5 o — Modelo 5
g 2,14 — Modelo 6 é 2,4 — Modelo 6
g ',”9 1,6
- 1,44 < b
0,7 0,81
0 r T : 0 r T ;
0 1000 2000 3000 4000 0 500 1000 1500 2000 2500
4,0
2 321 — Modelo 5
g — Modelo 6
- 2.4
S
“% 1,61
=~
2 0,8

0 : : : .
0 400 800 1200 1600 2000
t (min) (©)

Figura 4.12 - Taxas de secagem utilizando as expressdes obtidas através dos modelos 5 e 6,

a temperatura de: (a) T = 50°C, (b) T =60°C e (c) T = 70°C.
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A Figura 4.12 mostra que, para todas as temperaturas estudadas, as taxas de
secagem diminuiram durante todo o processo, € este comportamento também ocorre
com vdrios outros produtos agricolas (ROBERTS et al, 2008; HII et al, 20009,.
DIAMANTE et al, 2010; KALETA e GORNICKI, 2010; KUMAR et al, 2010;
MERCALI et al, 2010; MUNDADA et al, 2011; SILVA et al, 2012b). Além disso, esta
figura mostra que € dificil fazer a distin¢g@o entre as curvas geradas a partir de modelos
de 5 e 6, o que significa que os modelos podem ser considerados equivalentes. Uma
verificacdo nesta figura indica que a taxa maxima de secagem ocorre no inicio do

processo e variou entre 1,95 x 107 (40°C) e 3,30 x 10~ (70°C) min!.

4.3. Taxa de variacao de massa

Para a solucdo numérica da equagdo de difusdo para o calor é necessirio se
conhecer a taxa de variagdo de massa para a discretizacdo do volume de controle N, na
superficie do cilindro, com mudanga de fase, conforme apresentado no item 3.2.3.4.
Para calcular esta taxa s3o usadas as equacdes empiricas apresentadas na Tabela 3.1,
onde utiliza-se a massa em fungdo do tempo cujos valores sdo apresentados nas Tabelas
A.3.1 a A.3.3 do Apéndice A, em substituicdo ao teor de umidade em fun¢ido do tempo,

ou seja, substituindo a Equacdo (3.4) nas expressdes empiricas da Tabela 3.1.
Como os modelos 1 (Lewis), 2 (Henderson e Pabis) e 3 (Wang e Singh) ndo

apresentaram bons resultados, os estudos a seguir serdo feitos apenas para os modelos 4

(Peleg), 5 (Page) e 6 (Silva et alli) que apresentaram os melhores resultados.

4.3.1. Parametros de ajuste e indicadores estatisticos das equacoes de massa em

funciao do tempo de secagem

O tratamento das equacdes da massa em funcio do tempo, Equacio (4.6) a (4.8),

para a determinag@o dos parametros de ajuste e indicadores estatisticos, apresentados
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nas Tabelas 4.14 a 4.16, foi feito através do LAB Fit Curve Fitting Software (SILVA e

SILVA, 2011), como também os graficos apresentados para cada um dos modelos.
Nas Equacido (4.6) a (4.11):

m é a massa no tempo t

m; € a massa inicial

Mmeq € a massa de equilibrio

a e b sdo parAmetros de ajuste

t € o tempo
Para o modelo 4, Peleg, a equacdo da massa em funcdo do tempo é:

(mi - meq ) t
a+bt (4.6)

Os resultados obtidos para os pardmetros de ajuste e para os indicadores
estatisticos da Equacdo (4.6), através de regressdo nao linear para os dados da variacdo
da massa em funcdo do tempo obtidos para as temperaturas do ar de secagem de 50°C,

60°C e 70°C sao apresentados na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 — Resultados para a equagdo da variacdo da massa em funcdo do tempo de

secagem (modelo 4, Peleg).

T (°C) a b R? 72
50 49115 x 107 0,8782 0,99834 37,67
60 3,8343 x 107 0,8467 0,99926 16,46
70 3,3182 x 107 0,8311 0,99903 17,97

Para 0 modelo 5, Page, a equacdo da massa em funcdo do tempo é:

97



Capitulo 4 Resultados e Discussdo

m=m., +(mi _meq) e-atb. 4.7)

Os resultados obtidos para os pardmetros de ajuste e para os indicadores
estatisticos da Equacgdo (4.7), através de regressdo nao linear para os dados da variacdo
da massa em funcdo do tempo obtidos para as temperaturas do ar de secagem de 50°C,

60°C e 70°C sao apresentados na Tabela 4.15.

Tabela 4.15 — Resultados para a equagdo da variacdo da massa em funcdo do tempo de

secagem (modelo 5, Page).

T (°C) a b R’ 72
50 52320x 107 | 0,7997 0,99965 6,39
60 53211x 107 | 0,8358 0,99989 2,74
70 53676 x 107 | 0,8617 0,99978 4,06

Para o modelo 6, Silva et alli, a equagcdo da massa em fungdo do tempo é:

_ -at-b/t
m—meq+(mi—meq)e . 4.8)
Os resultados obtidos para os pardmetros de ajuste e para os indicadores
estatisticos da Equacgdo (4.8), através de regressao nao linear para os dados da variagao

da massa em funcdo do tempo obtidos para as temperaturas do ar de secagem de 50°C,

60°C e 70°C sao apresentados na Tabela 4.16.

Tabela 4.16 — Resultados para a equagdo da variacdo da massa em funcdo do tempo de

secagem (modelo 6, Silva et alli).

T (°C) a b R2 x 2
50 9,2338 x 10 | 1,2427 x 10 0,99948 9,66
60 1,3863 x 10 | 1,1536 x 10 0,99946 10,21
70 1,8060 x 10 | 1,0465 x 10 0,99945 10,65
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4.3.2. Massa em funcio do tempo de secagem

Os gréficos de massa em fun¢do do tempo para cada uma das temperaturas

estudadas, utilizando o modelo 4, Peleg, sdo apresentados na Figura 4.13.
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Figura 4.13 - Massa em funcio do tempo de secagem para as temperaturas estudadas:

(a) T=50°C; (b) T =60°C; (c) T =70°C, usando o modelo 4 (Peleg).
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Os gréficos de massa em fungdo do tempo para cada uma das temperaturas

estudadas, utilizando o modelo 5, Page, sdo apresentados na Figura 4.14.
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Figura 4.14 - Massa em funcdo do tempo de secagem para as temperaturas estudadas:

(a) T=50°C; (b) T = 60°C; (c) T =70°C, usando o modelo 5 (Page).
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Os gréficos de massa em fungdo do tempo para cada uma das temperaturas

estudadas, utilizando o modelo 6 (Silva et alli) sdo apresentados na Figura 4.15.
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Figura 4.15 - Massa em funcdo do tempo de secagem para as temperaturas estudadas:
(@) T =50°C; (b) T =60°C e (¢c) T =70°C, usando o modelo 6 (Silva et
alli).
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4.3.3. Parametros de ajuste e indicadores estatisticos das equacoes de taxa de

variacdo de massa em funciao do tempo de secagem

Para o modelo 4, Peleg, a equacdo da taxa de variacdo da massa em funcdo do

tempo € dada por:

d_m = _(mi _me ) 2 .
dt Y a+bo)’ 4.9)

Os resultados obtidos para os pardmetros de ajuste e para os indicadores
estatisticos da Equacgdo (4.9), através de regressdo ndo linear para os dados da taxa de
variacdo da massa em funcdo do tempo de secagem, obtidos para as temperaturas do ar

de secagem de 50°C, 60°C e 70°C sao apresentados na Tabela 4.17.

Tabela 4.17 — Resultados para a equagdo da taxa de variacdo de massa em funcdo do

tempo de secagem (modelo 4, Peleg).

T (°C) a b R? 2 x 103
50 3,9265 x 107 1,0743 0,89767 11,12
60 3,3545 x 10? 0,9329 0,91180 13,86
70 2,8956 x 107 0,8051 0,94928 9,67

Para 0 modelo 5, Page, a equacdo da taxa de variagdo da massa em funcdo do

tempo de secagem € dada por:

dm _ (

b
e (m-m,)abt™ e,
dt

i eq

(4.10)

Os resultados obtidos para os parametros de ajuste e para os indicadores
estatisticos da Equacgdo (4.10), através de regressdao ndo linear para os dados da taxa de
variacdo da massa em funcdo do tempo de secagem, obtidos para as temperaturas do ar

de secagem de 50°C, 60°C e 70°C sao apresentados na Tabela 4.18.
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Tabela 4.18 — Resultados para a equagdo da taxa de variagdo de massa em fungdo do

tempo de secagem (modelo 5, Page).

T (°C) a b R? x> x 103
50 9,0409 x 1073 0,7166 0,96899 3,43
60 7,3898 x 1073 0,7898 0,94858 8,08
70 6,1508 x 1073 0,8593 0,95950 8,07

Para o modelo 6, Silva et alli, a equagdo da taxa de variagdo da massa em funcao

do tempo de secagem é:
dm 172 - t—b\ﬁ
—= (m,—m)la+bt™/2) e *V.
dt ( 1 eq ) ( ) (4 1 1)
Os resultados obtidos para os pardmetros de ajuste e para os indicadores
estatisticos da Equacdo (4.11), através de regressdo ndo linear para os dados da taxa de
variagdo da massa em fungdo do tempo de secagem, obtidos para as temperaturas do ar

de secagem de 50°C, 60°C e 70°C sao apresentados na Tabela 4.19.

Tabela 4.19 — Resultados para a equagdo da taxa de variacdo de massa em funcio do

tempo de secagem (modelo 6, Silva et alli).

T (°C) a b R? x? x 10%
50 2,4358 x 10° | -8,3578 x 10 0,87262 1,45
60 2,8622 x 103 | -8,0639 x 107 0,89170 1,79
70 3,2350x 10 | -5,1485x 107 0,92646 1,50

4.3.4. Taxa de variacao de massa em fun¢ao do tempo de secagem

Os gréficos de taxa de variacdo de massa em funcdo do tempo de secagem para
cada uma das temperaturas estudadas, utilizando o modelo 4, Peleg, sdo apresentados na

Figura 4.16.
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Figura 4.16 - Taxa de variagdo da massa em funcdo do tempo de secagem para as
temperaturas estudadas: (a) T = 50°C; (b) T = 60°C e (c) T = 70°C, usando

o modelo 4 (Peleg).
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Os gréficos de taxa de variacdo de massa em fungdo do tempo de secagem para

cada uma das temperaturas estudadas, utilizando o modelo 5, Page, sdo apresentados na

Figura 4.17.
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Figura 4.17 - Taxa de variagdo da massa em funcdo do tempo de secagem para as
temperaturas estudadas: (a) T = 50°C; (b) T = 60°C e (c) T = 70°C, usando

o modelo 5 (Page).
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Os gréficos de taxa de variacdo de massa em fungdo do tempo de secagem para

cada uma das temperaturas estudadas, utilizando o modelo 6, Silva et alli, sdo

apresentados na Figura 4.18.
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Figura 4.18 - Taxa de variagdo da massa em funcdo do tempo de secagem para as
temperaturas estudadas: (a) T = 50°C; (b) T = 60°C e (c) T = 70°C, usando

o modelo 6 (Silva et alli).
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A partir destes graficos pode-se observar que a massa diminui rapidamente no
inicio do processo de secagem, e com o passar do tempo diminui cada vez menos, com
a tendéncia de tornar-se constante, ou seja, atingir a massa de equilibrio nos trés

modelos selecionados.

Neste trabalho, para a determinagdo da taxa de perda de massa, optou-se por nao
utilizar nenhuma das expressdes empiricas apresentadas nas Equacgdes (4.9), (4.10) e
(4.11), porque simulagdes preliminares ndo apresentaram bons resultados. Assim, uma
vez que a migracdo de dgua seja determinada em cada instante de tempo por difusio, a

taxa de perda de 4dgua é determinada por:

d_m _ m(t + At) — m(t)

4.12
dt At (+12)

em que a massa de dgua (kg) no instante 7 € dada por m(t) = msﬁ(t) , onde ms € a massa

da matéria seca (kg), apresentado na Tabela A.2, do Apéndice A, e M(t)é o teor de

umidade médio em base seca (Kgsgua K€ 'matéria seca), calculado por:

M(t) == — (4.13)
25

i=1

N
ZMiri

17344
1

onde M; € o teor de umidade no volume de controle e 1; € sua posi¢do radial (m).
Devido ao encolhimento, em cada intervalo de tempo o raio do cilindro varia, portanto,
o seu valor tem de ser recalculado, bem como a espessura Ar dos volumes de controle
da malha uniforme. Expressdes para estes cdlculos sdo apresentadas nas Equacdes

(4.15), (4.16) e (4.17).
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4.4. Volume em funcio do teor de umidade

Os gréficos apresentados na Figura 4.19 foram elaborados a partir dos dados
apresentados nas Tabelas de A.10.1 a A.10.3 do Apéndice A, onde foi feita a eliminacdo
dos pontos que apresentavam erros grosseiros, utilizando a opgao disponivel no LAB Fit
Curve Fitting Software (SILVA e SILVA, 2011). Estes graficos apresentam a variagdo
do volume em fun¢do do teor de umidade na secagem de bananas inteiras com as

condicdes do ar de secagem e do ar ambiente indicados na Tabela A.1 do Apéndice A.

Usando o programa “Finder” do LAB Fit Curve Fitting Software (SILVA e
SILVA, 2011) para os dados das Tabelas A.10.1 a A.10.3 do Apéndice A, este software
relaciona as melhores fungdes entre as existentes em sua biblioteca. Dentre estas, a que
melhor representa estes dados € a fun¢do identificada pelo niimero de ordem dada por 6,

assim:

V=V,(a+bM), (4.14)
onde:

V € o volume para um teor de umidade médio M;
Vo € o volume inicial da banana;
M é o teor de umidade médio em base seca;

a e b sdo pardmetros de ajuste.

Os resultados obtidos através da realizagdo de regressdes ndo-lineares, sio

apresentados na Tabela 4.20.

Tabela 4.20. Resultados para a variacdo do volume em funcdo do teor de umidade

médio.

T (°C) Vo (cm?®) a b R? x>
50 98,34 0,1576 0,2500 0,99496 52,79
60 98,00 0,1123 0,2821 0,99328 78,24
70 121,34 0,1160 0,3016 0,99863 22,40
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Os gréficos de volume em fungdo do teor de umidade em base seca para cada

uma das temperaturas estudadas sdo apresentados na Figura 4.19.
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Figura 4.19 - Volume em fun¢do do teor de umidade médio para as temperaturas

estudadas: (a) T = 50°C, (b) T=60°Ce (c) T =70°.
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Pode-se observar, a partir destes grificos, que com a diminui¢do do teor de
umidade, ao longo do processo de secagem, o volume da banana diminui

proporcionalmente a este, para as trés temperaturas estudadas.

Com estes resultados, as seguintes expressdes podem ser escritas para a

evolucido do raio durante o processo de secagem:

50°C: R =0,01490 (0,1576+0,2500 M )" ; (4.15)
60°C: R =0,01475(0,1123+0,2821 M)"*; (4.16)
70°C: R =0,01530 (0,1160+0,3016 M)"*. 4.17)

4.5. Densidade em funcio do teor de umidade

O gréfico da Figura 4.20, foi elaborado com os dados apresentados nas Tabelas
de A.12.1 a A.12.3 do Apéndice A, e apresenta a variagdo da densidade em funcio do
teor de umidade na secagem de bananas inteiras com as condi¢des do ar de secagem e

do ar ambiente indicados na Tabela A.1 do Apéndice A.

Usando o programa “Finder” do LAB Fit Curve Fitting Software (SILVA e
SILVA, 2011) para os dados das Tabelas A.12.1 a A.12.3 do Apéndice A, este software
relaciona as melhores fungdes entre as existentes em sua biblioteca. Dentre estas, a que
melhor representa estes dados € a fun¢do identificada pelo nimero de ordem dada por

11, assim:

p=aexp(bM), 4.18)
onde:

p € a densidade do produto;
M é o teor de umidade médio em base seca;

a e b sdo parAmetros de ajuste.
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Assim:
p=1,527 exp (-0,1997 M), (4.19)

Como o comportamento da densidade em relacdo ao teor de umidade € o mesmo
para as trés temperaturas estudadas, ver Tabelas A.12.1 a A12.3 do Apéndice A, os

dados foram inseridos num mesmo grifico, apresentado a seguir:

1,6

Densidade (g/cm?)

00 09 18 27 36
M (bs)

Figura 4.20 - Densidade em funcio do teor de umidade médio.

A Figura 4.20 mostra que a densidade da banana inteira aumenta ao longo do

processo de secagem, ou seja, a medida que o teor de umidade diminui, a densidade

aumenta.

4.6. Calor especifico em funcao do teor de umidade

Para um determinado intervalo de tempo, a fim de utilizar as Equagdes (3.30),
(3.32) e (3.43) para determinar a temperatura em cada volume de controle, o calor
especifico e a densidade do produto devem ser conhecidos no inicio e no final de cada
intervalo de tempo. Isto € evidente porque os coeficientes B destas equacdes dependem
destes valores. Neste trabalho, o calor especifico foi estimado a partir da expressao dada

por (SWEAT, 1986; ASHRAE, 1993):
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¢, =1381+2930M, (4.20)

com ¢p dado em kJ kg'! K'!, e o teor de umidade médio é dado em base timida na forma

decimal.

4.7. Resultados para migracao de agua

A difusividade efetiva de umidade foi considerada varidvel como funcio do teor
de umidade local como ¢é apresentado pela Equacdo (3.64). O raio também foi
considerado varidvel, de acordo com as Equacgdes (4.15) a (4.17). Assim, os parimetros
relacionados com a transferéncia de dgua obtidos por otimizagdo sdao apresentados na

Tabela 4.21.

Tabela 4.21. Parametros da migragdo de dgua obtidos por otimizagao.

T (°C) am bm (m> min!) | hym (m min') R? v
50 0,687 15,4 x 10 2,66 x 107 0,99970 | 15,6 x 1073
60 0,785 19,4 x107° 2,68 x 107 0,99989 | 3,87 x 1073
70 0,821 28,9 x 10? 2,99 x 10 0,99964 | 9,20x 103

As simulagdes da cinética de secagem sdo apresentadas na Figura 4.21(a-c), e a
sobreposi¢do dessas simulagdes € apresentada na Figura 4.21(d). Os gréficos da Figura

4.21(a-c) foram gerados através do proprio software desenvolvido neste trabalho.
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Figura 4.21. Simulacgdo da migragdo de 4gua com temperatura do ar de secagem de:

(a) 50 °C; (b) 60 °C; (c) 70 °C; (d) Superposicao das curvas simuladas.

Por outro lado, com os resultados da Tabela 4.21, os graficos das funcdes D(M),

dados pela Equacdo (3.64), sdo apresentados na Figura 4.22, para as trés temperaturas

do ar de secagem.
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Figura 4.22. Difusividade efetiva de umidade em funcao do teor de umidade local para
as temperaturas de: (a) 50 °C; (b) 60 °C; (c) 70 °C.
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A fim de apresentar as distribuicdes de umidade no interior da sec¢do circular
que representa as bananas, a Figura 4.23 ilustra estas distribui¢des a 200 min. para as

trés temperaturas do ar de secagem.

(a)
(b)
W 34
n
]
]
n
u
n
]
= [0,09
© 1

Figura 4.23. Distribuicdo do teor de umidade para t = 200 min. para as temperaturas do
ar de secagem de: (a) 50 °C; (b) 60 °C e (c) 70 °C.
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4.8. Resultados para o transporte de calor

A difusividade térmica foi considerada varidvel em funcdo do teor de umidade

médio, como € dado pela Equacdo (3.65). No estudo do transporte de calor, o raio

também foi considerado varidvel, de acordo com as Equacdes (4.15) a (4.16). Devido a

posicdo da banana com o sensor de temperatura (termostato) colocada na tela do

secador, as temperaturas de equilibrio foram de 49,7°C; 58,6°C e 66,9°C para as

temperaturas do ar de secagem com valores nominais de 50°C, 60°C e 70°C,

respectivamente. Assim, os pardmetros relacionados com a transferéncia de calor,

obtidos através da otimizagdo, sdo apresentados na Tabela 4.22.

Tabela 4.22. Parametros da condugéo de calor obtidos por otimizacao.

R2

2

Teq (°C) ar br (m* min') | hr (m min™) x
47,9 0,313 1,26 x 107 5,61 x 10* 0,99071 14,3
58,6 0,398 1,06 x107 5,71 x 10 0,98843 28,9
66,9 0,520 1,26 x 107 9,49 x 10 0,98084 334

As simulagdes da cinética de aquecimento no centro das bananas sdo mostradas

z

nas Figuras 4.24 (a-c), e a sobreposicdo dessas simulagdes € apresentada na Figura

4.24 (d).

Os gréaficos da Figura 4.24(a-d) também foram gerados através do LAB Fit
Curve Fitting Software (SILVA e SILVA, 2011).
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Figura 4.24. Temperatura no centro da banana para temperatura do ar de secagem de:

(a) 47,9°C; (b) 58,6°C; (c) 66,9 °C; (d) Superposi¢io das curvas.

Mais uma vez deve ser observado que, embora as temperaturas do ar de secagem
no centro da grade do secador tenham sido de 50, 60 e 70°C, na posicdo em que a

banana com o termostato foi colocada, as temperaturas foram de 47,9; 58,6 e 66,9°C,

respectivamente.
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Com os resultados da Tabela 4.22, os grificos da funcio (X(M), dados pela

Equacdo (3.65), sdo apresentados na Figura 4.24, para as trés temperaturas do ar de

secagem.

10
81
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E 61 58,6°C
g
S 45
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=) ]
2' L
] 47,9°C
0,0 0,9 1,8 2,7 3,6
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Figura 4.25. Difusividade térmica em fun¢do do teor de umidade médio para o ar de

secagem nas temperaturas de: (a) 47,9°C; (b) 58,6°C; (c) 66,9°C.

A fim de apresentar as distribui¢des de temperatura no interior da sec¢do circular
que representa as bananas, a Figura 4.26 ilustra estas distribuicdes em t = 10 min. para

as trés temperaturas do ar de secagem.

Os trés circulos das Figuras 4.23 e 4.26 apresentam o mesmo tamanho porque as
trés figuras foram desenhadas sem escala, pois espera-se que o circulo relacionado com
secagem a 66,9 °C tenha um raio menor que os outros circulos, uma vez que a banana, a
esta temperatura seca mais rapidamente do que os outros dois casos. Obviamente, o
encolhimento devido a perda de dgua € mais importante do que o efeito de expansdo

através do aumento da temperatura.
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(b)

© (26,2

Figura 4.26. Distribuicdo das temperaturas em t = 10 min. Para as temperaturas do ar se

secagem de: (a) 47,9 °C; (b) 58,6 °C e (c) 66,9 °C.
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4.9. Analise das simplificacoes do problema de transferéncia de calor

A seguir sdo apresentadas algumas consideragdes sobre as simplificagdes do

problema de transferéncia de calor e suas implicacgdes.

4.9.1. Exclusao do aquecimento do vapor

No modelo proposto neste trabalho, o vapor é gerado na temperatura da
superficie e entdo é aquecido até a temperatura do ar de secagem. Para testar a
influéncia do aquecimento do vapor, uma simula¢do foi realizada a 58,6 °C,

considerando os parametros indicados na Tabela 4.22, mas supondo ¢y = 0. Neste caso,
os indicadores estatisticos da simulacio foram y°=29,2 (em vez de 28)9) e
R?*=0,98835 (em vez 0,98843). Um grafico mostrando a simulacido da cinética de

aquecimento no centro da banana ndo apresenta uma diferenca significativa quando
comparada com a Figura 4.24 (b) e, portanto, ndo foi aqui apresentado. Resultados

semelhantes foram obtidos para as temperaturas do ar de secagem de 47,9 e 66,9 °C.

4.9.2. Calor latente de vaporizacao da agua no produto

Numa simulacdo com a temperatura do ar de secagem de 58,6 °C, usando-se os

resultados obtidos na Tabela 4.22, mas desprezando o calor latente de vaporizacdo da
dgua no produto (hg, = 0, ver item 3.2.3.3), os indicadores estatisticos sdo: X2 =4146,1
(em vez de 28,9) e R*=0,75502 (em vez de 0,98843). Estes resultados sdo

completamente inaceitdveis, e resultados semelhantes foram obtidos para as
temperaturas do ar de secagem de 47,9 e 66,9 °C. Por outro lado, para 58,6 °C, a

utilizagdo do valor do calor latente de vaporizacdo da dgua livre na simulagdo resultou
em indicadores estatisticos dados por x> =29,6 (em vez de 28,9) e R* =0,98832 (em
vez de 0,98843). Resultados semelhantes foram obtidos em 47,9 e 66,9 °C.
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4.9.3. Densidade e calor especifico constantes

Em muitos casos, o termo transiente da Equacdo (3.27) aplicado a transferéncia

de calor, dado por a(pcpT)/at , € escrito como pc dT/dt, ou seja, neste termo o produto
pc, € considerado constante. Para testar esta simplificagdo no caso de secagem, os

resultados obtidos na Tabela 4.22 para T = 58,6 °C foram usados numa simulagao,

considerando-se o termo transiente dado por pc dT/dt. Como resultado, o qui-quadrado

foi de 264,1 (em vez de 28,9) e o coeficiente de determinagdo foi de 0,97835 (em vez
0,98843). Resultados semelhantes também foram obtidos para as temperaturas do ar de
secagem de 47,9 e 66,9 °C, indicando que essa simplificagdo deve ser evitada em

estudos de secagem.

4.10. Transferéncia de massa e de calor

Basicamente, no estudo de difusdo transitdria, sdo utilizados dois métodos para
determinar a difusividade térmica e coeficiente de transferéncia de calor dos produtos
agricolas: relacdes empiricas (KARIM e HAWLADER, 2005; PERUSSELLO et al.,
2013) e otimizacdo (LIMA et al., 2002. , SILVA et al., 2011; SILVA et al., 2013). No
presente trabalho, apenas otimizagdes foram usados para determinar o e hr, e os
resultados obtidos sdo compativeis com os relatados da literatura para bananas (LIMA

et al., 2002;. MARIANI et al., 2008).

4.10.1. Transferéncia de massa

A partir dos dados da Tabela 4.21, é possivel afirmar que os indicadores
estatisticos que descrevem a transferéncia de massa sio excelentes. Particularmente, os
coeficientes de determinag@o sao maiores do que 0,99960. Conclusdo semelhante sobre
a adequacdo do modelo proposto pode ser obtido observando-se as Figuras 4.21(a-c)

para as trés temperaturas do ar de secagem. Por outro lado, a Figura 4.21(d) apresenta
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uma sobreposi¢do da cinética de secagem, onde € possivel avaliar o quanto uma
simula¢do é mais rdpida que a outra. A partir da Tabela 4.21 e Equacdo (3.64), os
valores minimos e maximos da difusividade efetiva de umidade sdo 2,79 x 101" m? s!
(47,9°CeM =0,121bs ) e 5,21 x 10° m?> 5! (66,9 °C e M = 2,90 bs). Detalhes sobre
difusividade efetiva de umidade em fung@o do teor de umidade local sdo apresentados
na Figura 4.22. Nesta figura percebe-se que, quanto maior a temperatura do ar de
secagem, maior € a difusividade efetiva de umidade. Este resultado obtido é uma
consequéncia do seguinte fato: o aumento da temperatura do ar de secagem aumenta a
temperatura global do produto e, conseqiientemente, a difusividade de umidade. Por
outro lado, os coeficientes de transferéncia convectiva de massa variaram de 4,43 x 10”7
a 4,98 x 107 m s’!. Resultados semelhantes foram obtidos por Silva et al. (2012a) e

Lima et al. (2002) estudando a secagem de bananas.

As distribuicdes de umidade sdo apresentadas na Figura 4.23, sem escala, para as
trés temperaturas do ar de secagem, em t = 200 min. Uma observacdo nesta figura
permite concluir que quanto maior a temperatura do ar de secagem, maior serd a perda
de umidade. Embora esta conclusdo seja Obvia, os cdlculos aqui realizados sdo
necessarios para determinar a subseqiiente tensdo no interior do fruto, devido a

diferenca na concentrag¢do de umidade.

4.10.2. Transferéncia de calor

A Tabela 4.22 apresenta os resultados das otimizacOes para as temperaturas
medidas no centro das bananas. Os indicadores estatisticos mostram que os resultados
obtidos sdo razodveis. Particularmente, os coeficientes de determinacdo sdo maiores do
que 0,98000. Observando-se as Figuras 4.24 (a-c) é possivel concluir que as linhas
simuladas estdo de acordo com o conjunto de dados experimentais. Por outro lado, a
Figura 4.24(d) permite observar que o processo de aquecimento é muito rapido.
Diferentemente da migracdo de &dgua, poucos minutos sdo suficientes para que a
temperatura no centro da fruta se aproxime do seu valor de equilibrio. Este fato permitiu

estabelecer o pressuposto nimero 3 deste trabalho (item 3.2.1): "a migracdo de massa é
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considerada sob condi¢des isotérmicas, uma vez que nos instantes iniciais da secagem a
difusividade térmica (107 m? s!) é maior do que a difusividade de umidade

(1019 m? sy,

Através da Figura 4.25 verifica-se que, para todas as temperaturas do ar de
secagem, a difusividade térmica diminui exponencialmente com a diminuicdo do teor
médio de umidade da banana. Shyamal et al. (1994), estudando as propriedades
térmicas do trigo, concluiu que a difusividade térmica diminui linearmente com teor de
umidade. No entanto, a faixa variacdo do teor de umidade na secagem de grios € menor
do que o de frutos como a banana. Resultado semelhante aos aqui obtidos para
difusividade de bananas, foi obtido por Mariani et al. (2008). No entanto, as expressdes
propostas por esses pesquisadores para a difusividade térmica envolveu trés e quatro
parametros e, no presente trabalho, apenas dois pardmetros foram envolvidos. Neste
trabalho, no inicio da secagem, os valores para as difusividades sdo dadas por 0,835 x
107 (47,9 °C); 0,894 x 107 (58,6 °C) e 1,67 x 107 m? s (66,9 °C). Com base na
literatura, esses resultados sdo aceitdveis para produtos agricolas com alto teor de
umidade, como bananas. No final dos processos de secagem, os valores obtidos neste
trabalho para a difusividade térmica sdo de aproximadamente 2,0 x 10 m? s*'. O maior
valor obtido para a difusividade térmica no presente trabalho (1,67 x 107 m? s') é
menor do que os obtidos por Mariani et al. (2008); 1,88 x 107 m? s! e Lima et al.
(2002); 2,70 x 107 m? s!. Por outro lado, o valor aqui obtido é mais proximo do valor
da difusividade da dgua, como esperado. Além disso, o menor valor obtido neste

trabalho, no final da secagem, é compativel com as duas obras supramencionadas.

Em seu artigo, Mariani et al. (2008) determinaram os valores de coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo com base no nimero de Nusselt, ou seja, utilizam
correlacdes empiricas em vez de optimizacdo. Os resultados foram de 15 até
35 W m?2 °C’'. No presente trabalho, esta propriedade foi determinada por otimizagao e,
no inicio do processo, variou entre 15,2 (47,9 °C) e 28,3 W m? °C™! (66,9 °C'). Estes
resultados sdo compativeis com os de Mariani et al. (2008), e também estdo de acordo

com os obtidos por Lima et al. (2002): 12,7 a 19,0 W m? °C-,
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A partir da Figura 4.26, é possivel concluir que, no instante t = 10 min., a
variag@o de temperatura no interior das bananas ¢ maior para uma maior temperatura do
ar de secagem. Lembrando que, no instante inicial as bananas estdo a temperatura
ambiente, a temperatura do ar de secagem de 47,9 °C e t = 10 min., a varia¢do de
temperatura na sec¢do circular foi de 26,2 (no centro) a 28,9 ° C (na superficie). Para as
temperaturas do ar de secagem de 58,6 e 66,9 °C, esses intervalos foram 28,4-34,0 e
37,3-46,4 °C, respectivamente. Finalmente, apesar de os trés circulos da Figura 2.26
terem o mesmo tamanho, ou seja, as tr€s figuras foram desenhadas sem escala, espera-se
que o circulo relacionado com secagem a 66,9 °C tenha um raio menor que os outros
circulos, uma vez que a banana, a esta temperatura seca mais rapidamente do que os

outros dois casos. Obviamente, o encolhimento devido a perda de &dgua é mais

importante do que o efeito de expansdo através do aumento da temperatura.

Lima et al. (2002) e Mariani et al. (2008), incluiram nas suas andlises o calor
especifico do vapor de 4dgua para descrever o transporte de calor. No entanto, varios
pesquisadores como Rinaldi et al. (2011) e Ramsaroop e Persad (2012), estudando
transferéncia simultinea de calor e de massa, nao consideram este fenOmeno. As
simula¢des realizadas no presente trabalho permitem constatar que o aquecimento do
vapor na superficie para a temperatura do ar de secagem ndo € significativo na descri¢do
do transporte de calor durante a secagem convectiva de bananas. Por outro lado, Wu et
al. (2004) estudaram a transferéncia de calor e massa durante a secagem de arroz. Esses
pesquisadores usaram duas equacdes de difus@o para descrever a migracdo de dgua e de
calor, supondo que os dois fendmenos sdo independentes, ou seja, o calor latente de
vaporizagdo de agua foi desprezado. No entanto, os resultados obtidos no presente
trabalho indicam que o acoplamento entre os dois fendmenos € muito importante e que
o calor latente de vaporizagdo da dgua no produto ndo pode ser desprezado. Outra
simulagdo realizada no presente trabalho demonstrou que o uso do calor latente de
vaporizagdo da dgua livre (em vez de calor latente de vaporizacdo da dgua no produto),

ndo € significativo para descrever a secagem das bananas.

Muitas vezes, o produto pc, no termo transiente € considerado constante na

equacdo de condugdo de calor (MARIANI et al., 2008; RAMSAROOQOP e PERSAD,
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2012; LEMUS-MONDACA et al., 2013). Esta consideracdo possibilitou determinar
uma solucdo analitica para a equacdo de conducdo de calor em uma geometria de
concha hemisférica (RAMSAROOP ¢ PERSAD, 2012). No entanto, os resultados
obtidos no presente trabalho indicam que tal consideragdo piora os resultados do

modelo proposto e, conseqiientemente, devem ser evitados.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi utilizado o modelo da difusdo liquida, com vaporizagdo da
dgua na superficie das bananas. Neste modelo foi considerando a difusividade térmica e
de massa como propriedades varidveis, condi¢des de contorno do terceiro tipo, e
também considera o encolhimento. Usando um cilindro infinito para representar as
bananas, o presente modelo descreve bem a transferéncia de massa e calor durante o

processo de secagem.

Conforme apresentado ao longo deste trabalho, podemos apresentar algumas

conclusdes enumeradas a seguir:

5.1. Equacao empirica para hgg

A andlise dos resultados obtidos para a banana inteira, nas temperaturas de 50°C,
60°C e 70°C e umidade de 0,10; 0,15; 0,20; 0,25 e 0,30 (bs) faz com que seja possivel

afirmar:
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Como a relagdo h/hwt depende da temperatura, para um dado teor de umidade,
funcdes do tipo da Equacgio (3.1), sdo mais adequadas do que as proporcionadas pela
Equacdo (2.20) para a determinagdo, por ajustamento de curva, de uma expressdo

empirica para o calor latente de vaporizagdo da 4gua em banana.

Para a banana em processo de secagem, o calor latente de vaporizacdo hg,

diminui com o aumento do teor de umidade e com o aumento da temperatura.

Os indicadores estatisticos de ajuste que resultaram da Equacdo (4.5) sugerem
que tal equacdo é uma boa op¢do para a determinacdo do calor latente de vaporizacao

do produto analisado.

Os resultados obtidos para banana sugerem que a metodologia proposta no
presente trabalho pode constituir em uma boa alternativa para a determinacio das
expressdes empiricas para o calor latente de vaporizacdo da dgua em outros produtos

agricolas.

5.2. Modelos empiricos na descricao da cinética de secagem

A andlise dos resultados obtidos para as equagdes empiricas apresentadas nas
Tabelas 3.1 e 3.2, nas temperaturas de 50°C, 60°C e 70°C e teor de umidade de 0,10;
0,15; 0,20; 0,25 e 0,30 (b.s.) faz com que seja possivel afirmar:

A secagem em camada fina de bananas inteiras ocorreu exclusivamente com
taxa decrescente, para todas as temperaturas e entre os seis modelos empiricos
apresentados na Tabela 3.1 os piores resultados foram obtidos com os modelos Wang e
Singh, Lewis e Henderson e Pabis, enquanto o modelo de Peleg descreveu os processos

razoavelmente.

De acordo com os indicadores estatisticos, os modelos de Page e Silva et alli

descrevem bem a cinética de secagem de bananas inteiras em camada fina em todas as
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temperaturas investigadas, apresentando uma pequena discorddncia apenas nos instantes
finais do processo de secagem. Portanto, estes dois modelos permitem escrever
expressdes matemdticas para a taxa de secagem e do tempo de processamento, e estas
expressdes produzem resultados que podem ser considerados equivalentes. O modelo
representado pela equagdo de Page, cujos indicadores estatisticos sdo apresentados na
Tabela 4.15, apresenta resultados um pouco melhores que o representado pela equacdo
de Silva et alli. No entanto, neste trabalho, optou-se por ndo utilizar nenhuma das
expressdes empiricas apresentadas e a taxa de secagem foi calculada a partir dos

resultados obtidos usando o modelo de difusao.

5.3. Modelos de difusao na descricao da transferéncia de massa e de calor

Na descricdo da migragdo de massa, os coeficientes de determinacdo foram
maiores do que 0,99960 para todas as temperaturas do ar de secagem. Além disso, pode
concluir-se que as expressdes obtidas para D(M), bem como os valores dos coeficientes
de transferéncia convectiva de massa sdo adequados para descrever a migracdo de
massa durante a secagem das bananas. Por outro lado, na descri¢do de transporte de
calor, os coeficientes de determinacdo foram superiores a 0,98000. Além disso, os
valores obtidos para a difusividade térmica e coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdo sdo compativeis com os valores esperados para as bananas maduras

utilizadas nos experimentos realizados. Assim, pode-se concluir que as expressdes
obtidas para a(M), assim como os valores dos coeficientes de transferéncia de calor por

conveccao sao adequados para descrever o transporte de calor durante a secagem.

Foi possivel verificar que a exclusdo da energia utilizada para aquecer o vapor a
partir da temperatura da superficie até que a temperatura do ar de secagem ndo
influencia na descri¢do do aquecimento das bananas de uma forma significativa. No
entanto, a exclusio do calor latente de vaporiza¢do piorou muito os resultados obtidos.
Por outro lado, a utilizagdo do calor latente de vaporizacdo da dgua livre nas simulacdes

(em vez de calor latente de vaporizagdo da dgua no produto), ndo € significativo na
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descrigdo do processo. Finalmente, concluiu-se que a considerag@o do produto pc, com

um valor constante na equagdo de conducgéo de calor deve ser evitada.

5.4. Sugestoes para futuros trabalhos

Aplicar os softwares desenvolvidos na descricdo do acoplamento de massa e

calor durante a secagem de outros produtos cilindricos.
Utilizar a metodologia proposta neste trabalho para o estudo da cinética de
secagem de produtos com outras geometrias, como por exemplo, esfera e parede

infinita.

Fazer um estudo sobre o consumo de energia durante a secagem convectiva de

solidos cilindricos.
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APENDICE A - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste apéndice sdo apresentados sob a forma de tabelas os resultados obtidos na
parte experimental deste trabalho. Os experimentos foram realizados no Laboratério de
Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas da Unidade Académica de
Engenharia Agricola do Centro de Tecnologia em Recursos Naturais (CTRN) da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Campina Grande, Paraiba, Brasil,
nos meses de agosto e setembro de 2011. Apresenta também tabelas com resultados
calculados através dos dados experimentais para obter valores caracteristicos do produto
em estudo, utilizando os estudos tedricos, para viabilizar a obtengdo dos resultados

desejados.

A.1. Condicbes sob as quais foram realizados os processos de secagem de bananas

inteiras

A Tabela A.1 apresenta as condicdes sob as quais foram realizados os processos
de secagem de bananas inteiras com ar quente para as temperaturas do ar de secagem

que foram estudadas.
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Tabela A.1 — Informacdes sobre as condi¢des do ar de secagem e do ar ambiente.

Temperatura Ar de secagem Ar ambiente Data
(°C) UR (%) v (m/s) Ta (°C) UR (%)
50,0 20,3 1,84 30,3 59.3 29/08/2011
60,0 10,4 1,70 30,2 48,3 27/8/2011
70,0 6,6 1,50 30,1 48,4 24/08/2011

A.2. Dimensoes, teor de umidade e tempo de secagem

A Tabela A.2 apresenta os valores das dimensdes iniciais das amostras, teor de
umidade inicial, final e de equilibrio além do valor da massa seca e do tempo até atingir

o teor de umidade final para cada uma das temperaturas do ar de secagem estudadas.

Tabela A.2 — Dimensdes, teor de umidade, massa seca e tempo de secagem das bananas

para cada temperatura do ar de secagem.

TEC) | L(mm) | d(mm) | Mj(bs) | Mf(bs) | Meq(bs) | ms(g) | t(min)
50 14145 | 29,8+0,8 | 3,4336 | 0,2018 | 0,1213 | 19,226 | 3805
60 14346 | 29,5409 | 3,1416 | 0,2243 | 0,1075 | 22,325 | 2050
70 165+8 | 30,6+1,1 | 2,8994 | 0,2278 | 0,0936 | 27,596 | 1680

A.3. Massa em funcio do tempo

As Tabelas A.3.1 a A.3.3 apresentam a variacdo da massa em fun¢do do tempo

de secagem de bananas inteiras com as condi¢des do ar de secagem e do ar ambiente

indicados na Tabela A.1.
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Tabela A.3.1 — Massa em fun¢do do tempo com ar de secagem a 50°C.

t (min.) | m(g)
1105 37,402
1165 36,518
1225 34,900
1285 33,407
1405 32,029
1525 30,909
1645 29,789
2005 | 27,463
2365 | 25,764
2725 | 24,660
3085 23,932
3445 23,483
3805 23,106

Massa de
equilibrio
5245 | 21,558

Ap6s 4 horas na
estufa a 105°C

5485 | 20,181

Apds uma hora no

dessecador

t (min.) | m(g)

0 85,240
10 82,854
20 81,446
30 80,281
40 79,049
50 77,996
60 76,892
70 75,889
80 74,883
90 74,007
105 72,645
120 71,466
135 70,176
150 69,188
165 68,122
180 67,087
195 66,093
210 65,135
225 64,177
240 63,349
255 62,471
275 61,430

t (min.) | m (g)
295 60,368
315 59,332
335 58,349
355 57,464
375 56,592
395 55,759
415 54,915
445 53,698
475 52,629
505 51,570
535 50,568
565 49,604
595 48,649
625 47,735
655 46,866
685 46,029
745 44,425
805 43,052
865 41,741
925 40,541
985 39,452
1045 38,380

5545 | 19.226
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Tabela A.3.2 — Massa em fun¢do do tempo com ar de secagem a 60°C.

t (min.) | m (g)
700 44,097
760 42,575
820 40,997
940 38,432
1060 | 35,931
1180 | 34,340
1300 | 32,753
1420 | 31,572
1540 | 30,498
1780 | 29,029
2050 | 28,022

Massa de
equilibrio
3490 | 24,725

Ap6s 04 horas na
estufa a 105°C
3730 | 22,289

Ap6s 01 hora no
dessecador
3790 | 22,325

t (min.) | m (g)
00 94,798
10 92,119
20 90,406
25 89,313
35 88,030
45 86,462
55 85,062
65 83,683
75 82,342
85 81,106
95 79,867
105 78,628
115 77,666
125 76,491
135 75,539
145 74,323
155 73,386
165 72,426
175 71,515
185 70,580
195 69,664

t (min.) | m(g)
210 68,554
225 67,706
240 66,565
255 65,492
270 64,028
285 63,050
300 62,126
320 60,892
340 59,722
360 58,619
380 57,575
400 56,561
420 55,610
440 54,612
460 53,668
490 52,392
520 51,130
550 49,960
580 48,856
610 47,771
640 45,854
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Tabela A.3.3 — Massa em fun¢do do tempo com ar de secagem a 70°C.

t (min.) m (g)
0 107.609
10 104.903
20 102.551
30 100.352
40 98.345
50 96.353
60 94.416
70 92.880
80 91.227
90 89.712
100 88.222
110 86.695
125 84.654
140 82.672
158 80.571
165 79.731
180 79.104
195 77.505
225 74.353

t (min.) | m(g)
605 50.206
635 49.072
695 47.075
755 45.229
815 43.676
935 41.089
1200 | 37.222
1440 | 35.200
1680 | 33.882

Massa de
equilibrio
3120 | 30,179

Ap6s 04 horas na
estufa a 105°C
3360 | 30,159

Ap6s 01 hora no
dessecador
3420 | 27,596

t (min.) | m (g)
240 72.901
255 71.534
270 70.168
285 68.883
300 67.650
315 66.453
335 64.941
355 63.303
375 62.137
395 60.834
415 59.588
435 58.433
455 57.268
475 56.209
210 75.853
495 55.192
515 54.162
545 52.743
575 51.432
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A.4. Temperatura interna em funcao do tempo

As Tabelas A.4.1 a A.4.3 apresentam a variacdo da temperatura no interior da
banana inteira (medida com o termopar) em funcdo do tempo de secagem com as

condicdes do ar de secagem e do ar ambiente indicados na Tabela A.1.

Tabela A.4.1 — Tempratura no interior da banana em fung¢do do tempo com ar de

secagem a 50°C.

t (min.) | Tin (°C) t (min.) | Tin (°C) t (min.) | Tin (°C)
0 25,3 240 39,3 745 42,7
10 28,2 255 39.4 805 42,8
20 28,8 275 39,8 865 43,0
30 31,1 295 40,3 925 43,5
40 31,9 315 40,5 985 43,8
50 33,2 335 40,5 1045 44,3
60 33,6 355 40,6 1105 44.5
70 34,6 375 40,9 1165 45,4
80 35,1 395 41,0 1225 45,5
90 36,0 415 41,1 1285 45,5

105 36,8 445 41,3 1405 46,1
120 37,2 475 41,5 1525 45,4
135 37,7 505 41,5 1645 45,6
150 38,1 535 41,7 2005 46,6
165 38,3 565 41,8 2365 47,4
180 38,3 595 42,4 2725 47,3
195 38,5 625 42,2 3085 47,8
210 38,6 655 42,5 3445 479
225 39,0 685 42,9 3805 47,9
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Tabela A.4.2 — Tempratura no interior da banana em funcdo do tempo com ar de

secagem a 60°C.

t (min.) | T (°C) t (min.) | Tin (°C) t (min.) | Tin (°C)
00 25,6 175 46,1 490 50,0
10 29,4 185 46,5 520 51,8
20 33,7 195 46,6 550 51,5
25 35,3 210 47,1 580 51,4
35 38,7 225 48,8 610 51,8
45 38,5 240 47,7 670 52,1
55 39,6 255 46,9 730 53,7
65 40,6 270 48,0 790 54,3
75 41,6 285 48,0 850 54,4
85 423 300 48,0 970 55,4
95 43,2 320 48,0 1090 58,6
105 43,7 340 47,8 1210 56,9
115 44.4 360 48,6 1330 56,9
125 44,1 380 48,9 1450 57,4
135 44,7 400 49,1 1570 57,7
145 45,3 420 49,3 1810 57,6
155 45,7 440 49.4 2250 58,1
165 45,6 460 50,0

Tabela A.4.3 — Tempratura no interior da banana em fung¢do do tempo com ar de

secagem a 70°C.

t(min.) | Tim (°C) t(min.) | Tim (°C) t(min.) | Tim (°C)

0 24,6 180 58,4 475 60,9
10 51,2 195 58,7 210 61,4
20 52,0 225 59,0 495 61,7
30 52,9 240 59,2 515 62,2
40 53,6 255 59,1 545 62,8
50 54.4 270 59,2 575 63,4
60 55,1 285 59,1 605 64,5
70 55,7 300 59,3 635 65,5
80 56,1 315 59,6 695 65,9
90 56,5 335 59,9 755 66,1
100 56,7 355 60,3 815 66,7
110 57,0 375 60,6 935 66,7
125 572 395 60,8 1200 66,8
140 57.5 415 60,6 1440 66,9
158 57.8 435 61,1 1680 66,9
165 58,1 455 60,9
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A.5. Volume em funcio do tempo

As Tabelas A.5.1 a A.5.3 apresentam a variagdo do volume em fun¢do do tempo
de secagem de bananas inteiras com as condi¢des do ar de secagem e do ar ambiente

indicados na Tabela A.1.

Tabela A.5.1 — Volume em fung¢éo do tempo com ar de secagem a 50°C.

t (min.) | V (cm?) t (min.) | V (cm®) t (min.) | V (cm?)
0 98,34 315 66,52 925 42,69
10 103,95 335 57,35 985 43,58
30 110,78 355 55,60 1045 42,97
50 97,43 375 54,33 1105 41,57
70 87,73 395 62,69 1165 41,39
90 97,75 415 66,87 1225 38,80

105 91,18 445 58,60 1285 40,84
135 87,72 475 51,70 1405 37,41
150 86,54 505 50,34 1525 36,02
165 81,31 535 50,68 1645 33,46
180 74,80 565 46,13 2005 23,85
195 72,20 595 41,57 2365 21,88
210 72,96 625 43,31 2725 21,74
225 72,47 655 44,04 3085 24.41
240 63,79 685 44,20 3445 20,24
255 68,06 745 40,58 3805 14,32
275 70,20 805 45,66

295 68,67 865 43,67
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Tabela A.5.2 — Volume em fung¢do do tempo com ar de secagem a 60°C.

t (min.) [ V (cm?)
0 98,00
20 104,93
25 108,98
35 91,75
45 91,97
55 94,42
65 95,22
75 86,64
85 82,19
95 77,57
105 81,35

115 82,49
125 72,69
135 73,57
145 65,34
155 62,20

t (min.) | V (cm®)
165 60,26
185 64,14
195 55,05
225 57,69
255 59,80
270 58,06
300 56,21
320 44,04
340 49,19
360 0,00
380 40,98
400 40,66
420 39,03
440 36,03
460 29,72
490 27,20

Tabela A.5.3 — Volume em fung¢é@o do tempo com ar de secagem a 70°C.

t (min.) [ V (cm®)
520 33,70
550 35,07
580 34,67
610 36,73
670 40,49
730 33,17
790 30,53
850 18,53
970 21,74
1090 17,70
1210 17,08
1330 14,03
1450 23,64
1570 20,72
1810 16,24
2250 18,77

t (min.) | V (cm?)
475 | 40,89
495 37,49
515 | 41,19
545 34,73
575 30,12
605 23,93
635 30,90
695 39,02
755 | 34.32
815 36,37
935 26,65
1200 26,11
1440 | 23.90
1680 23,96

t (min.) | V (cm®)
0 121,34
20 119,79
30 118,59
40 115,43
50 103,56
60 102,97
70 101,85
80 98,10
90 95,52
100 96,32
110 85,68
125 86,25
140 82,67
158 77,38
165 75,54
180 83,40

t (min.) | V (cm?)
195 71,73
210 75,83
225 75,29
240 68,28
255 67,06
270 66,49
285 63,50
300 61,87
315 59,63
335 49,51
355 53,20
375 49,18
395 49,13
415 47,58
435 50,56
455 46,74
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A.6. Densidade em funcio do tempo
As Tabelas A.6.1 a A.6.3 apresentam a variacdo da densidade em funcdo do
tempo de secagem de bananas inteiras com as condi¢des do ar de secagem e do ar

ambiente indicados na Tabela A.1.

Tabela A.6.1 — Densidade em fun¢é@o do tempo com ar de secagem a 50°C.

t (min.) | p (g/cm®) t (min.) | p (g/cm?) t (min.) | p (g/cm?)
0 0,867 315 0,892 925 0,949
10 0,797 335 1,017 985 0,905
30 0,725 355 1,034 1045 0,893
50 0,801 375 1,042 1105 0,899
70 0,865 395 0,889 1165 0,882
90 0,757 415 0,821 1225 0,899

105 0,797 445 0,916 1285 0,818
135 0,800 475 1,018 1405 0,856
150 0,799 505 1,024 1525 0,858
165 0,838 535 0,998 1645 0,890
180 0,897 565 1,075 2005 1,151
195 0,915 595 1,170 2365 1,178
210 0,893 625 1,102 2725 1,134
225 0,886 655 1,064 3085 0,981
240 0,993 685 1,041 3445 1,160
255 0,918 745 1,095 3805 1,614
275 0,875 805 0,943

295 0,879 865 0,956
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Tabela A.6.2 — Densidade em fun¢@o do tempo com ar de secagem a 60°C.

t (min.) | p (g/cm?)

0 0,967
20 0,862
25 0,820
35 0,959
45 0,940
55 0,901
65 0,879
75 0,950
85 0,987
95 1,030
105 0,967
115 0,942
125 1,052
135 1,027
145 1,138
155 1,180

t (min.) | p (g/cm?)
165 1,202
175 1,100
185 1,265
225 1,174
255 1,095
270 1,103
300 1,105
320 1,383
340 1,214
380 1,405
400 1,391
420 1,425
440 1,516
460 1,806
490 1,926
520 1,517

Tabela A.6.3 — Densidade em fun¢é@o do tempo com ar de secagem a 70°C.

t (min.) | p (g/cm?)
550 1,425
580 1,409
610 1,300
670 1,133
730 1,329
790 1,395
850 2,212
970 1,768
1090 2,030
1210 2,011
1330 2,335
1450 1,336
1570 | 1472
1810 1,787

2250 1,493

t (min.) | p (g/cm?)
475 1,375
495 1,472
515 1,315
545 1,519
575 1,708
605 2,098
635 1,588
695 1,206
755 1,318
815 1,201
935 1,542
1200 1,426
1440 1,473
1680 1,414

t (min.) | p (g/cm?)

0 0,887
20 0,856
30 0,846
40 0,852
50 0,930
60 0,917
70 0,912
80 0,930
90 0,939
100 0,916
110 1,012
125 0,982
140 1,000
158 1,041
165 1,056
180 0,948

t (min.) | p (g/cm?)
195 0,997
210 1,000
225 0,988
240 1,068
255 1,067
270 1,055
285 1,085
300 1,093
315 1,114
335 1,312
355 1,190
375 1,263
395 1,238
415 1,252
435 1,156
455 1,225

159



Apéndice A

A.7. Teor de umidade em base seca em funcao do tempo

As Tabelas A.7.1 a A.7.3 apresentam a variacdo do teor de umidade médio em

base seca, em funcdo do tempo de secagem de bananas inteiras com as condi¢des do ar

de secagem e do ar ambiente indicados na Tabela A.1.

Tabela A.7.1 — Teor de umidade médio em funcao do tempo com ar de secagem a 50°C.

t (min.) | M (bs)
1105 | 0,9454
1165 | 0,8994
1225 | 0.8153
1285 | 07376
1405 | 0,6659
1525 | 0,6077
1645 | 0,5494
2005 | 0,4284
2365 | 0,3401
2725 | 0.2826
3085 | 0,2448
3445 | 0,2214
3805 | 0,2018

Equilibrio

5245 | 0,1213

Ap6s 4 horas na
estufa a 105°C

5485 | 00497

Ap6s uma hora no

dessecador

5545 | 0,0000

t (min.) | M( bs)
0 3,4336
10 3,3095
20 3,2362
30 3,1756
40 3,1116
50 3,0568
60 2,9994
70 2,9472
80 2,8949
90 2,8493

105 2,7785
120 2,7172
135 2,6501
150 2,5987
165 2,5432
180 2,4894
195 2,4377
210 2,3879
225 2,3380
240 2,2950
255 2,2493
275 2,1952

t (min.) | M (bs)
295 2,1399
315 2,0860
335 2,0349
355 1,9889
375 1,9435
395 1,9002
415 1,8563
445 1,7930
475 1,7374
505 1,6823
535 1,6302
565 1,5800
595 1,5304
625 1,4828
655 1,4376
685 1,3941
745 1,3107
805 1,2393
865 1,1711
925 1,1087
985 1,0520
1045 0,9963
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Tabela A.7.2 — Teor de umidade médio em funcdo do tempo com ar de secagem a 60°C.

t (min.) | M (bs)
730 0,9266
790 0,8601
850 0,7911
970 0,6791
1090 | 0,5698
1210 | 0,5003
1330 | 0,4309
1450 | 0,3794
1570 | 0,3324
1810 | 0,2683
2250 | 0,2243

Equilibrio
3490 | 0,1075

Ap6s 04 horas na
estufa a 105°C
3730 | 0,0802

Ap6s 01 hora no
dessecador
3790 | 0,0000

t (min.) | M (bs)
00 3,1416
10 3,0246
20 2,9498
25 2,9020
35 2,8460
45 2,7774
55 2,7163
65 2,6560
75 2,5974
85 2,5434
95 2,4893
105 2,4352
115 2,3932
125 2,3418
135 2,3002
145 2,2471
155 2,2062
165 2,1642
175 2,1244
185 2,0836
195 2,0436

t (min.) | M (bs)
210 1,9951
225 1,9580
240 1,9082
255 1,8613
270 1,7973
285 1,7546
300 1,7142
320 1,6603
340 1,6092
360 1,5610
380 1,5154
400 1,4711
420 1,4296
440 1,3859
460 1,3447
490 1,2890
520 1,2338
550 1,1827
580 1,1345
610 1,0871
670 1,0033
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Tabela A.7.3 — Teor de umidade médio em func¢do do tempo com ar de secagem a 70°C.

t (min.) | M (bs)
605 | 0,8193
635 | 0,7782
695 | 0,7059
755 | 0,6390
815 | 0,5827
935 | 0,4889
1200 | 0,3488
1440 | 0,2755
1680 | 0,2278

Equilibrio
3120 | 0,0936

Ap6s 04 horas na
estufa a 105°C

4560 | 0,0929

Ap6s 01 hora no
dessecador

4620 | 0,0000

t (min.) | M (bs)
0 2,8994
10 2,8014
20 2,7162
30 2,6365
40 2,5675
50 2,4980
60 2,4214
70 2,3657
80 2,3058
90 2,2509
100 2,1969
110 2,1416
125 2,0676
140 1,9958
158 1,9197
165 1,8892
180 1,8665
195 1,8086

210 1,7487

t (min.) | M (bs)
225 1,6943
240 1,6417
255 1,5922
270 1,5427
285 1,4961
300 1,4514
315 1,4081
335 1,3533
355 1,2939
375 1,2517
395 1,2044
415 1,1593
435 1,1174
455 1,0752
475 1,0369
495 1,0000
515 0,9627
545 09113
575 0,8637
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A.8. Razao de umidade em funciao do tempo.

As Tabelas A.8.1 a A.8.3 apresentam a variacdio do teor de umidade

admensional, ou razdo de umidade, em fun¢do do tempo de secagem de bananas inteiras

com as condi¢des do ar de secagem e do ar ambiente indicados na Tabela A.1.

Tabela A.8.1 — Razdo de umidade em fun¢do do tempo com ar de secagem a 50°C.

t (min.) M#*
865 0,3169
925 0,2981
985 0,2810
1045 | 0,2642
1105 | 0,2488
1165 | 0,2349
1225 | 0,2095
1285 | 0,1861
1405 | 0,1644
1525 | 0,1468
1645 | 0,1293
2005 | 0,0927
2365 | 0,0660
2725 | 0,0487
3085 | 0,0373
3445 | 0,0302
3805 | 0,0243

Equilibrio
5245 | 0,0000

t (min.) M#*
0 1,0000
10 0,9625
20 0,9404
30 0,9221
40 0,9028
50 0,8862
60 0,8689
70 0,8532
80 0,8374
90 0,8236

105 0,8022
120 0,7837
135 0,7634
150 0,7479
165 0,7312
180 0,7149
195 0,6993
210 0,6843
225 0,6692
240 0,6562

t (min.) M#*
255 0,6425
275 0,6261
295 0,6094
315 0,5932
335 0,5777
355 0,5638
375 0,5501
395 0,5371
415 0,5238
445 0,5047
475 0,4879
505 0,4713
535 0,4555
565 0,4404
595 0,4254
625 0,4111
655 0,3974
685 0,3843
745 0,3591
805 0,3375
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Tabela A.8.2 — Razdo de umidade em funcdo do tempo com ar de secagem a 60°C

t (min.) M*
550 | 0,3601
580 | 0,3444
610 | 0,3289
640 | 03015
700 | 0,2765
760 | 0,2547
820 | 0,2322
940 | 0,1956
1060 | 0,1599
1180 | 0,1372
1300 | 0,1146
1420 | 0,0977
1540 | 0,0824
1780 | 0,0614
2050 | 0,0471

Equilibrio
3490 | 0,0000

t (min.) M#*
00 1,0000
10 0,9618
20 0,9373
25 0,9217
35 0,9034
45 0,8810
55 0,8611
65 0,8414
75 0,8222
85 0,8046
95 0,7869
105 0,7692
115 0,7555
125 0,7387
135 0,7252
145 0,7078
155 0,6944
165 0,6807
175 0,6677

t (min.) M#*
185 0,6544
195 0,6413
210 0,6255
225 0,6134
240 0,5971
255 0,5818
270 0,5609
285 0,5469
300 0,5337
320 0,5161
340 0,4994
360 0,4837
380 0,4688
400 0,4543
420 0,4408
440 0,4265
460 0,4130
490 0,3948
520 0,3768

Tabela A.8.3 — Razdo de umidade em funcdo do tempo com ar de secagem a 70°C.

t (min.) M#*
495 | 0,3230
515 | 0,3097
545 | 02914
575 | 0,2745
605 | 0,2586
635 | 0,2440
695 | 0,2182
755 | 0,1944
815 | 0,1743
935 | 0,1409
1200 | 0,0910
1440 | 0,0648
1630 | 0,0478

Equilibrio
3120 | 0,0000

t (min.) M#*
0 1,0000
10 0,9651
20 0,9347
30 0,9063
40 0,8817
50 0,8569
60 0,8296
70 0,8098
80 0,7884
90 0,7689

100 0,7496
110 0,7299
125 0,7035
140 0,6779
158 0,6508
165 0,6400
180 0,6319

t (min.) M#*
195 0,6112
210 0,5899
225 0,5705
240 0,5517
255 0,5341
270 0,5165
285 0,4999
300 0,4839
315 0,4685
335 0,4489
355 0,4278
375 0,4127
395 0,3959
415 0,3798
435 0,3649
455 0,3499
475 0,3362
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A.9. Taxa de variacao de massa em funcio do tempo

As Tabelas A.9.1 a A.9.3 apresentam a taxa de variacdo da massa em fungdo do
tempo de secagem de bananas inteiras com as condi¢des do ar de secagem e do ar

ambiente indicados na Tabela A.1.

Tabela A.9.1 — Taxa de variagdo de massa em fungdo do tempo com ar de secagem a

50°C.

t (min.) | dm/dt (g/min) t (min.) | dm/dt (g/min) t (min.) | dm/dt (g/min)
0 - 240 -0,0552 745 -0,0267
10 -0,2386 255 -0,0585 805 -0,0229
20 -0,1408 275 -0,0520 865 -0,0219
30 -0,1165 295 -0,0531 925 -0,0200
40 -0,1232 315 -0,0518 985 -0,0182
50 -0,1053 335 -0,0492 1045 -0,0179
60 -0,1104 355 -0,0442 1105 -0,0163
70 -0,1003 375 -0,0436 1165 -0,0147
80 -0,1006 395 -0,0416 1225 -0,0270
90 -0,0876 415 -0,0422 1285 -0,0249

105 -0,0908 445 -0,0406 1405 -0,0115
120 -0,0786 475 -0,0356 1525 -0,0093
135 -0,0860 505 -0,0353 1645 -0,0093
150 -0,0659 535 -0,0334 2005 -0,0065
165 -0,0711 565 -0,0321 2365 -0,0047
180 -0,0690 595 -0,0318 2725 -0,0031
195 -0,0663 625 -0,0305 3085 -0,0020
210 -0,0639 655 -0,0290 3445 -0,0012
225 -0,0639 685 -0,0279 3805 -0,0010
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Tabela A.9.2 — Taxa de variagdo de massa em fun¢do do tempo com ar de secagem a

60°C.

t (min.) | dm/dt (g/min) t (min.) | dm/dt (g/min) t (min.) | dm/dt (g/min)

0 - 175 -0,0911 490 -0,0425
10 -0,2679 185 -0,0935 520 -0,0421
20 -0,1713 195 -0,0916 550 -0,039
25 -0,2186 210 -0,074 580 -0,0368
35 -0,1283 225 -0,0565 610 -0,0362
45 -0,1568 240 -0,0761 640 -0,0639
55 -0,1400 255 -0,0715 700 -0,0293
65 -0,1379 270 -0,0976 760 -0,0254
75 -0,1341 285 -0,0652 820 -0,0263
85 -0,1236 300 -0,0616 940 -0,0214
95 -0,1239 320 -0,0617 1060 -0,0208
105 -0,1239 340 -0,0585 1180 -0,0133
115 -0,0962 360 -0,0552 1300 -0,0132
125 -0,1175 380 -0,0522 1420 -0,0098
135 -0,0952 400 -0,0507 1540 -0,0089
145 -0,1216 420 -0,0476 1780 -0,0061
155 -0,0937 440 -0,0499 2050 -0,0037
165 -0,0960 460 -0,0472

Tabela A.9.3 — Taxa de variagdo de massa em fun¢do do tempo com ar de secagem a

70°C.

t (min.) | dm/dt (g/min) t (min.) | dm/dt (g/min) t (min.) | dm/dt (g/min)

0 - 180 -0,0418 475 -0,0529
10 -0,2706 195 -0,1066 210 -0,0741
20 -0,2352 225 -0,1051 495 -0,0725
30 -0,2199 240 -0,0968 515 -0,0515
40 -0,2007 255 -0,0911 545 -0,0473
50 -0,1992 270 -0,0911 575 -0,0437
60 -0,1937 285 -0,0857 605 -0,0409
70 -0,1536 300 -0,0822 635 -0,0378
80 -0,1653 315 -0,0798 695 -0,0333
90 -0,1515 335 -0,0756 755 -0,0308
100 -0,1490 355 -0,0819 815 -0,0259
110 -0,1527 375 -0,0583 935 -0,0216
125 -0,1361 395 -0,0651 1200 -0,0146
140 -0,1321 415 -0,0623 1440 -0,0084
158 -0,1167 435 -0,0578 1680 -0,0055
165 -0,1200 455 -0,0583
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A.10. Volume em funcio do teor de umidade

As Tabelas A.10.1 a A.10.3 apresentam a variacdo volume em func¢ao do teor de
umidade médio na secagem de bananas inteiras com as condicdes do ar de secagem e do

ar ambiente indicados na Tabela A.1.

Tabela A.10.1 — Volume em funcfo do teor de umidade médio com ar de secagem a

50°C.

M (bs) | V (cm?) M (bs) | V (cm?) M (bs) | V (cmd)
3,4336 98,34 2,0860 66,52 1,1087 42,69
3,3095 103,95 2,0349 57,35 1,0520 43,58
3,1756 110,78 1,9889 55,60 0,9963 42,97
3,0568 97,43 1,9435 54,33 0,9454 41,57
2,9472 87,73 1,9002 62,69 0,8994 41,39
2,8493 97,75 1,8563 66,87 0,8153 38,80
2,7785 91,18 1,7930 58,60 0,7376 40,84
2,6501 87,72 1,7374 51,70 0,6659 37,41
2,5987 86,54 1,6823 50,34 0,6077 36,02
2,5432 81,31 1,6302 50,68 0,5494 33,46
2,4894 74,80 1,5800 46,13 0,4284 23,85
2,4377 72,20 1,5304 41,57 0,3401 21,88
2,3879 72,96 1,4828 43,31 0,2826 21,74
2,3380 72,47 1,4376 44,04 0,2448 24,41
2,2950 63,79 1,3941 44,20 0,2214 20,24
2,2493 68,06 1,3107 40,58 0,2018 14,32
2,1952 70,20 1,2393 45,66

2,1399 68,67 1,1711 43,67
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Tabela A.10.2 — Volume em fungdo do teor de umidade médio com ar de secagem a

60°C.

M (bs) | V (cmd) M (bs) | V (cm?) M (bs) | V (cm?)
3,1416 98,00 2,1642 60,26 1,1827 35,07
2,9498 104,93 2,0836 64,14 1,1345 34,67
2,9020 108,98 2,0436 55,05 1,0871 36,73
2,8460 91,75 1,9580 57,69 1,0033 40,49
2,7774 91,97 1,8613 59,80 0,9266 33,17
2,7163 94,42 1,7973 58,06 0,8601 30,53
2,6560 95,22 1,7142 56,21 0,7911 18,53
2,5974 86,64 1,6603 44,04 0,6791 21,74
2,5434 82,19 1,6092 49,19 0,5698 17,70
2,4893 77,57 1,5154 40,98 0,5003 17,08
2,4352 81,35 1,4711 40,66 0,4309 14,03
2,3932 82,49 1,4296 39,03 0,3794 23,64
2,3418 72,69 1,3859 36,03 0,3324 20,72
2,3002 73,57 1,3447 29,72 0,2683 16,24
2,2471 65,34 1,2890 27,20 0,2243 18,77
2,2062 62,20 1,2338 33,70

Tabela A.10.3 — Volume em funcdo do teor de umidade médio com ar de secagem a

70°C.

M (bs) | V (cmd) M (bs) | V (cm?) M (bs) | V (cmd)
2,8994 121,34 1,8086 77,73 1,0369 40,89
2,7162 119,79 1,7487 75,83 1,0000 37,49
2,6365 118,59 1,6943 75,29 0,9627 41,19
2,5675 115,43 1,6417 68,28 0,9113 34,73
2,4980 103,56 1,5922 67,06 0,8637 30,12
2,4214 102,97 1,5427 66,49 0,8193 23,93
2,3657 101,85 1,4961 63,50 0,7782 30,90
2,3058 98,10 1,4514 61,87 0,7059 39,02
2,2509 95,52 1,4081 59,63 0,6390 34,32
2,1969 96,32 1,3533 49,51 0,5827 36,37
2,1416 85,68 1,2939 53,20 0,4889 26,65
2,0676 86,25 1,2517 49,18 0,3488 26,11
1,9958 82,67 1,2044 49,13 0,2755 23,90
1,9197 77,38 1,1593 47,58 0,2278 23,96
1,8892 75,54 1,1174 50,56

1,8665 83,40 1,0752 46,74
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A.11. Volume em funcao da taxa de umidade
As Tabelas A.11.1 a A.11.3 apresentam variacdo do volume em funcdo da taxa
de umidade na secagem de bananas inteiras com as condi¢des do ar de secagem e do ar

ambiente indicados na Tabela A.1

Tabela A.11.1 — Volume em fun¢éo da taxa de umidade com ar de secagem a 50°C.

M* V (cm?) M V (cm?) M V (cm?)
1,0000 98,34 0,5932 66,52 0,2981 42,69
0,9625 103,95 0,5777 57,35 0,2810 43,58
0,9221 110,78 0,5638 55,60 0,2642 42,97
0,8862 97,43 0,5501 54,33 0,2488 41,57
0,8532 87,73 0,5371 62,69 0,2349 41,39
0,8236 97,75 0,5238 66,87 0,2095 38,80
0,8022 91,18 0,5047 58,60 0,1861 40,84
0,7634 87,72 0,4879 51,70 0,1644 37,41
0,7479 86,54 0,4713 50,34 0,1468 36,02
0,7312 81,31 0,4555 50,68 0,1293 33,46
0,7149 74,80 0,4404 46,13 0,0927 23,85
0,6993 72,20 0,4254 41,57 0,0660 21,88
0,6843 72,96 0,4111 43,31 0,0487 21,74
0,6692 72,47 0,3974 44,04 0,0373 24,41
0,6562 63,79 0,3843 44,20 0,0302 20,24
0,6425 68,06 0,3591 40,58 0,0243 14,32
0,6261 70,20 0,3375 45,66
0,6094 68,67 0,3169 43,67
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Tabela A.11.2 — Volume em fun¢do da taxa de umidade com ar de secagem a 60°C.

M* V (cm®)
1,0000 98,00
0,9373 104,93
0,9217 108,98
0,9034 91,75
0,8810 91,97
0,8611 94,42
0,8414 95,22
0,8222 86,64
0,8046 82,19
0,7869 77,57
0,7692 81,35
0,7555 82,49
0,7387 72,69
0,7252 73,57
0,7078 65,34
0,6944 62,20

M V (cm?)
0,6807 60,26
0,6544 64,14
0,6413 55,05
0,6134 57,69
0,5818 59,80
0,5609 58,06
0,5337 56,21
0,5161 44,04
0,4994 49,19
0,4688 40,98
0,4543 40,66
0,4408 39,03
0,4265 36,03
0,4130 29,72
0,3948 27,20
0,3768 33,70

M V (cm?)
550 0,3601
580 0,3444
610 0,3289
640 0,3015
700 0,2765
760 0,2547
820 0,2322
940 0,1956
1060 0,1599
1180 0,1372
1300 0,1146
1420 0,0977
1540 0,0824
1780 0,0614
2050 0,0471

Tabela A.11.3 — Volume em fun¢éo da taxa de umidade com ar de secagem a 70°C.

M V (cm?)
1,0000 121,34
0,9347 119,79
0,9063 118,59
0,8817 115,43
0,8569 103,56
0,8296 102,97
0,8098 101,85
0,7884 98,10
0,7689 95,52
0,7496 96,32
0,7299 85,68
0,7035 86,25
0,6779 82,67
0,6508 77,38
0,6400 75,54
0,6319 83,40

M#* V (cm?)
0,3362 40,89
0,3230 37,49
0,3097 41,19
0,2914 34,73
0,2745 30,12
0,2586 23,93
0,2440 30,90
0,2182 39,02
0,1944 34,32
0,1743 36,37
0,1409 26,65
0,0910 26,11
0,0648 23,90
0,0478 23,96

M V (cm?)
0,6112 71,73
0,5899 75,83
0,5705 75,29
0,5517 68,28
0,5341 67,06
0,5165 66,49
0,4999 63,50
0,4839 61,87
0,4685 59,63
0,4489 49,51
0,4278 53,20
0,4127 49,18
0,3959 49,13
0,3798 47,58
0,3649 50,56
0,3499 46,74

170



Apéndice A

A.12. Densidade em funcio do teor de umidade
As Tabelas A.12.1 a A.12.3 apresentam a variagdo da densidade, em fun¢do do
teor de umidade em base seca na secagem de bananas inteiras com as condi¢des do ar de

secagem e do ar ambiente indicados na Tabela A.1

Tabela A.12.1 — Densidade em fun¢do do teor de umidade médio com ar de secagem a

50°C.

M (bs) | p (g/em’) M (bs) | p (g/cm?) M (bs) | p (g/cm’)
3,4336 | 0,867 2,0860 | 0,892 1,1087 | 0,950
33095 | 0,797 2,0349 | 1,017 1,0520 | 0,905
3,1756 | 0,725 1,9889 | 1,034 0,9963 | 0,893
3,0568 | 0,801 1,9435 | 1,042 0,9454 | 0,900
2,9472 | 0,865 1,9002 | 0,889 0,8994 | 0,882
2,8493 | 0,757 1,8563 | 0,821 0,8153 | 0,899
2,7785 | 0,797 1,7930 | 0,916 0,7376 | 0,818
2,6501 | 0,800 1,7374 | 1,018 0,6659 | 0,856
2,5987 | 0,799 1,6823 | 1,024 0,6077 | 0,858
2,5432 | 0,838 1,6302 | 0,998 0,5494 | 0,890
2,489 | 0,897 1,5800 | 1,075 04284 | 1,152
24377 | 0915 1,5304 | 1,170 03401 | 1,178
2,3879 | 0,893 14828 | 1,102 0,2826 | 1,135
2,338 0,886 1,4376 | 1,064 0,2448 | 0,981
2,2950 | 0,993 1,3941 | 1,041 02214 | 1,160
2,2493 | 0918 1,3107 | 1,095 02018 | 1,614
2,1952 | 0875 12393 | 0,943

2,1399 | 0,879 11711 | 0,956
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Tabela A.12.2 — Densidade em fun¢do do teor de umidade médio com ar de secagem a

60°C.

M (bs) | p (g/em’) M (bs) | p (g/cm?) M (bs) | p (g/cm?)
3,1416 | 0,967 2,1642 | 1202 1,1827 | 1,425
2,9498 | 0,862 2,0836 | 1,100 1,1345 | 1,409
2,9020 | 0,820 2,0436 | 1,265 1,0871 | 1,300
2,8460 | 0,959 1,9580 | 1,174 1,0033 | 1,133
27774 | 0,940 1,8613 | 1,095 0,9266 | 1,329
2,7163 | 0,901 1,7973 | 1,103 0,8601 | 1,395
2,6560 | 0,879 1,7142 | 1,105 0,7911 | 2212
2,5974 | 0,950 1,6603 | 1,383 0,6791 | 1,768
2,5434 | 0,987 1,602 | 1214 0,5698 | 2,030
2,4893 | 1,030 1,5154 | 1,405 0,5003 | 2,011
2,4352 | 0,967 14711 | 1,391 04309 | 2,335
23932 | 0,942 14296 | 1425 03794 | 1,336
23418 | 1,052 1,3859 | 1,516 03324 | 1,472
2,3002 | 1,027 1,3447 | 1,806 0,2683 | 1,787
22471 | 1,138 1,2890 | 1,926 02243 | 1,493
2,2062 | 1,180 12338 | 1,517

Tabela A.12.3 — Densidade em funcéo do teor de umidade médio com ar de secagem a

70°C.

M (bs) | p(g/em’) M (bs) | p (g/cm?) M (bs) | p (g/cm?)
2,8994 | 0,887 1,8086 | 0,997 1,0369 | 1,375
27162 | 0,856 1,7487 | 1,000 1,0000 | 1,472
2,6365 | 0,846 1,6943 | 0,988 09627 | 1315
2,5675 | 0,852 1,6417 | 1,068 09113 | 1,519
2,4980 | 0,930 1,5922 | 1,067 0,8637 | 1,708
24214 | 0917 1,5427 | 1,055 0,8193 | 2,098
2,3657 | 0,912 1,4961 | 1,085 0,7782 | 1,588
2,3058 | 0,930 1,4514 | 1,093 0,7059 | 1,206
2,2509 | 0,939 1,4081 | 1,114 0,6390 | 1,318
2,1969 | 0,916 1,3533 | 1,312 0,5827 | 1,201
2,1416 | 1,012 1,2939 | 1,190 04889 | 1,542
2,0676 | 0,982 12517 | 1,263 03488 | 1,426
1,9958 | 1,000 1,2044 | 1,238 02755 | 1,473
1,9197 | 1,041 1,1593 | 1,252 02278 | 1414
1,8892 | 1,056 1,1174 | 1,156

1,8665 | 0,948 1,0752 | 1,225
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A.13. Densidade em funcao da taxa de umidade
As Tabelas A.13.1 a A.13.3 apresentam a variacdo da densidade em func¢do do
taxa de umidade na secagem de bananas inteiras com as condicdes do ar de secagem e

do ar ambiente indicados na Tabele A.1.

Tabela A.13.1 — Densidade em funcdo da taxa de umidade com ar de secagem a 50°C.

M* | p(g/em’) M* | p (g/em’) M* | p (g/em’)
1,0000 | 0,867 0,5932 | 0,892 0,2981 | 0,950
09625 | 0,797 05777 | 1,017 0,2810 | 0,905
09221 | 0725 0,5638 | 1,034 0,2642 | 0,893
0,8862 | 0,801 0,5501 | 1,042 0,2488 | 0,900
0,8532 | 0,865 0,5371 | 0,889 02349 | 0,882
0,8236 | 0,757 0,5238 | 0,821 0,2095 | 0,899
0,8022 | 0,797 0,5047 | 0916 0,1861 | 0,818
0,7634 | 0,800 04879 | 1,018 0,1644 | 0,856
0,7479 | 0,799 04713 | 1,024 0,1468 | 0,858
0,7312 | 0,838 0,4555 | 0,998 0,1293 | 0,890
0,7149 | 0,897 04404 | 1,075 0,0927 | 1,152
0,6993 | 0915 04254 | 1,170 0,0660 | 1,178
0,6843 | 0,893 04111 | 1,102 0,0487 | 1,135
0,6692 | 0,886 03974 | 1,064 0,0373 | 0,981
0,6562 | 0,993 03843 | 1,041 0,0302 | 1,160
0,6425 | 0918 03591 | 1,095 0,0243 | 1,614
0,6261 | 0,875 03375 | 0,943
0,6094 | 0,879 03169 | 0,956
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Tabela A.13.2 — Densidade em fungdo da taxa de umidade com ar de secagem a 60°C.

M* | p(g/em’)
1,0000 0,967
0,9618 0,862
0,9373 0,820
0,9217 0,959
0,9034 0,940
0,8810 0,901
0,8611 0,879
0,8414 0,950
0,8222 0,987
0,8046 1,030
0,7869 0,967
0,7692 0,942
0,7555 1,052
0,7387 1,027
0,7252 1,138
0,7078 1,180

M* | p (g/lem?)
0,6807 1,202
0,6544 1,100
0,6413 1,265
0,6134 1,174
0,5818 1,095
0,5609 1,103
0,5337 1,105
0,5161 1,383
0,4994 1,214
0,4688 1,405
0,4543 1,391
0,4408 1,425
0,4265 1,516
0,4130 1,806
0,3948 1,926
0,3768 1,517

M* [ p (gfem)
0,3601 1,425
0,3444 1,409
0,3289 1,300
0,3015 1,133
0,2765 1,329
0,2547 1,395
0,2322 2,212
0,1956 1,768
0,1599 2,030
0,1372 2,011
0,1146 2,335
0,0977 1,336
0,0824 1,472
0,0614 1,787
0,0471 1,493

Tabela A.13.3 — Densidade em fungdo da taxa de umidade com ar de secagem a 70°C.

M* | p (g/em’)
1,0000 0,887
0,9347 0,856
0,9063 0,846
0,8817 0,852
0,8569 0,930
0,8296 0,917
0,8098 0,912
0,7884 0,930
0,7689 0,939
0,7496 0,916
0,7299 1,012
0,7035 0,982
0,6779 1,000
0,6508 1,041
0,6400 1,056
0,6319 0,948

M* | p (g/lem?)
0,3362 1,375
0,3230 1,472
0,3097 1,315
0,2914 1,519
0,2745 1,708
0,2586 2,098
0,2440 1,588
0,2182 1,206
0,1944 1,318
0,1743 1,201
0,1409 1,542
0,0910 1,426
0,0648 1,473
0,0478 1,414

M* | p (g/lem?)
0,6112 0,997
0,5899 1,000
0,5705 0,988
0,5517 1,068
0,5341 1,067
0,5165 1,055
0,4999 1,085
0,4839 1,093
0,4685 1,114
0,4489 1,312
0,4278 1,190
0,4127 1,263
0,3959 1,238
0,3798 1,252
0,3649 1,156
0,3499 1,225
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APENDICE B - SOFTWARE DESENVOLVIDO

(Transferéncia de umidade)

A seguir apresenta-se uma versdao inicial do programa desenvolvido para a
determinacgdo da cinética de secagem de produtos cilindricos. Este software foi desenvolvido
no estidio Compaq Visual Fortran Professional Edition V. 6.6.0 (Fortran 95) usando uma
op¢ao de programacao chamada QuickWin Application. A plataforma utilizada foi Windows
XP, embora o software também possa ser executado na plataforma Linux, Windows Vista,
Windows 7 e Windows 8.

Neste Apéndice apresenta-se o programa que trata da transferéncia de umidade e no
Apéndice C, apresenta-se os complementos necessdrios para o tratamento da transferéncia de

calor.

B.1. Programa principal

Program Principal

!Programa inicial
!Aluno:  Fernando de Almeida Gama
|0rientador: Wilton Pereira da Silva
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implicit none

common /chi_square/ n_p_exp, n_p_sim, x_exp(500), y_exp(500), x_sim(10000),
y_sim(10000)

double precision x_exp, y_exp, X_sim, y_sim, chi_square
double precision hm, a_rob, b_rob, Mpi, Meq, delta_t, rxy

integer 1, n, ierror, n_p_exp, n_p_sim, execute, n_steps
execute =1 ! 1 € Simulacdo, 2 € Otimizagdao

!Leitura dos parametros
!*******************************************

'INFORMACAO
U T T T T T T

'hm = 2.54696d-05 150 C <== Coeficiente de transferéncia convectiva de massa
'hm = 2.68224d-05  !60 C <== Coeficiente de transferéncia convectiva de massa
'hm = 2.986425d-05 170 C <== Coeficiente de transferéncia convectiva de massa
la_rob = 0.61305d+00 !50 C <== parametro da difusividade

la_rob = 0.785408d+00 !60 C <== parametro da difusividade

la_rob = 0.820705d+00 !70 C <== parametro da difusividade

!b_rob = 1.55775d-08  !50 C <== parametro da difusividade

'b_rob = 1.94056d-08 !60 C <== parametro da difusividade

b_rob =2.894535d-08 !70 C <== parametro da difusividade

n =100 !<== Numero de volumes de controle

Mpi = 3.4336d+00 150 C <== Teor de umidade inicial (comum aos volumes de
Icontrole)

'Mpi = 3.1420d+00 160 C <== Teor de umidade inicial (comum aos volumes de
Icontrole)

'Mpi = 2.8990d+00 I70 C <== Teor de umidade inicial (comum aos volumes de
Icontrole)
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'Meq = 0.1213d+00 150 C <== Teor de umidade de equilibrio
'Meq = 0.1065d+00 160 C <== Teor de umidade de equilibrio
'Meq = 0.0936d+00 170 C <== Teor de umidade de equilibrio

delta_t = 1.0d+00 I<== estepe de tempo (Intervalo de tempo)

In_steps = 3805 150 C <== Numero de estepes de tempo
In_steps = 2250 160 C <== Numero de estepes de tempo
n_steps = 1680 170 C <== Numero de estepes de tempo

VI T
!As expressdes do Raio e da Difusividade sdo definidas DENTRO

!de Solver_Infinite_Cylinder ou Solver_Infinite_Cylinder_Fast
W

1 3k sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk s sk sk sk skt s sk sk sk skt s skt sk skt sk ok skok skok

!Leitura dos dados experimentais para o cédlculo do chi-square
!********************************
open(unit = 1, file = 'Exp.txt’)
ierror =0
i=1
do while (ierror == 0)
if(ierror == 0) read(1, *, iostat = ierror) x_exp(i), y_exp(i)
if(ierror == 0) then
i=i+1
else
i=i-1
end if

end do

close(1)
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n_p_exp=i

1 3k sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk skt s sk sk sk skt sk stk skoke skokeskokok

if(execute == 1) then

!Calculo dos valores simulados
!********************************

call Solver_Infinite_Cylinder(hm, a_rob, b_rob, n, Mpi, Meq, delta_t, n_steps)

1 3k sk sk sk sk s s sk s sk sk st skt s sk sk sk skt sk skosk skok skokeskokok

!Célculo do chi-square
!********************************
if(n_p_exp > 1) then
call Chi_Sq(chi_square)
write(*,*) 'Qui-Quadrado ="', chi_square
write(*,*) "'
call coef_correla(rxy)

write(*,*) 'Coef. Determinacdo: R? ="', rxy**2

end if

!********************************

write(*,*) "'

write(*,*) 'Clique "Enter" para proseguir.'

read(*,*)

call Graph
else

call Otimizador(hm, a_rob, b_rob, n, Mpi, Meq, delta_t, n_steps)
end if

stop
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end Program

B.2. Sub-rotina qui quadrado

subroutine Chi_Sq(chi_square)
implicit none

common /chi_square/ n_p_exp, n_p_sim, x_exp(500), y_exp(500), x_sim(10000),
y_sim(10000), y_interpolado(500)

double precision x_exp, y_exp, X_sim, y_sim, y_interpolado, fator, chi_square

integer 1, j, ierror, init, n_p_exp, n_p_sim

! Interpolagdo e cadlculo de chi-square
!********************************

chi_square = 0.0d+00 !Definicdo para o somatdrio

j= 1! contador para os pontos experimentais

init = 1 !Ponto simulado inicial para localizar o primeiro ponto experimental
5 continue

do i = init, n_p_sim

if(x_sim(i) >= x_exp(j)) then !Deteccao da primeira coordenada x da simula¢do maior ou
ligual a da experimental

init =1

if(x_sim(i) == x_exp(j) .or. abs(x_sim(i) - x_exp(j)) < 1.0d-12) then !caso as coordenadas
IX sejam iguais

y_interpolado(j) = y_sim(i)
chi_square = chi_square + (y_exp(j) - y_sim(i)) ** 2
else !caso as coordenadas x sejam diferentes: interpolacdo de y

fator = (x_exp(j) - x_sim(i-1)) / (x_sim(i) - x_sim(i-1))
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y_interpolado(j) = y_sim(i-1) + (y_sim(i) - y_sim(i-1)) * fator

chi_square = chi_square + (y_exp(j) - y_interpolado(j)) ** 2

end if
goto 10

end if
end do
10 continue
if(j < n_p_exp) then

j=j+1

goto 5

end if

1 3k sk sk sk s sk sk sk s sk sk sk skt s sk sk sk skt sk stk skok skokeskokok

return

end subroutine

B.3. Sub-rotina coeficiente de correlacao

subroutine coef_correla(rxy)

common /chi_square/ n_pontos, n_p_sim, x_exp(500), TU_T_EXP(500), x_sim(10000),

y_sim(10000), TU_T_ANA(500)

double precision x_exp, TU_T_EXP, x_sim, y_sim, TU_T_ANA, fator, chi_square

doubleprecision SXY, SX, SY, SX2, SY2, DIV, AT, RVY, RVX, BT, RXY

RXY = 0.0d+00
BT = 0.0d+00

SXY =0.0d+00
SX =0.0d+00
SY =0.0d+00
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SX2 =0.0d+00
SY2 = 0.0d+00

DO 1= 1, N_PONTOS
SXY = SXY + TU_T_EXP(I) * TU_T_ANA(I)
SX = SX + TU_T_EXP(])
SY =SY + TU_T_ANA()
SX2 = SX2 + TU_T_EXP(I) ** 2
SY2 =SY2 + TU_T_ANA(I) ** 2

END DO

DIV = DFLOAT(N_PONTOS)

AT = (SXY - SX * SY / DIV)

RVY =SY2 - SY **2/DIV

RVX =SX2 - SX ** 2/ DIV

IF(RVX * RVY > 0.0D+00) BT = SQRT(RVX*RVY)
IF(BT .EQ. 0.0) GO TO 1014

RXY =AT/BT

1014 CONTINUE

return

end subroutine

B.4. Sub-rotina grafico

Subroutine Graph

use msflib

!

'Proposta:

! Desenhar um gréfico.

type (qwinfo) :» winfo
!Define uma varidvel para informacdes sobre o dimensionamento do frame e child
'window.

type (windowconfig) I We
'Define uma varidvel para as informag¢des sobra a configuracao do micro.

call sleepqq(100)

10Obtém dados do sistema (nimero de pixels, etc.) e MANTEM a configuracio
!

we.numxpixels =-1  INdo mude isto
wc.numypixels =-1  INao mude isto
wce.numtextcols =-1  INao mude isto
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wc.numtextrows = -1 !Ndo mude isto

wc.numcolors =-1  !Ndo mude isto

wc.fontsize =-1 !Nao mude isto

!A "janela filhote" serd chamada "PROGRAMAS”.

wc.title  ="PROGRAMAS"C !mude o string C, se quiser

call sleepqq(100)

!Estabelece a configura¢dao do micro como aquela obtida anteriormente

status = SETWINDOWCONFIG (wc)
!

|Barra de status
!

ELIMINA =0 !o valor 0 elimina a barra de status e qualger outro mantém a barra, que é
default
if(elimina == 0) then

i = clickmenugq (QWINSSTATUS)

end if
!

call sleepqq(100)

!Define tamanho inicial da tela (quase maximo)
!

i = getwsizeqq(QWINSFRAMEWINDOW,QWINS$SIZEMAX,winfo)
iwmax = 0.98*winfo.w

ithmax = 0.89*winfo.h

winfo.H =ihmax

winfo.W =iwmax

winfo. TYPE = QWINS$SET

i = SetWSizeQQ( QWINSFRAMEWINDOW, winfo )

'Estilo tile

i = clickmenuqq(qwin$tile)

!Maximiza a tela (se clicar no botdo "diminuir", a tela ficara com o tamanho definido
anteriormente).
i = getwsizeqq(QWINSFRAMEWINDOW,QWINS$SIZEMAX,winfo)
iwmax = winfo.w
ithmax = winfo.h
i = getwsizeqq(QWINSFRAMEWINDOW,QWINS$SSIZECURR,winfo)
if(winfo.w < iwmax .or. winfo.h < ihmax)then
winfo. TYPE = QWINSMAX
i = SetWSizeQQ( QWINSFRAMEWINDOW, winfo )

end if
!
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call sleepqq(50)

!Estilo de apresentacdo da tela
!

IESTILO =0 !o valor 0 € estilo tile e qualquer outro € o estilo default.
if(iestilo == 0) then
i = clickmenuqq(QWINSTIIE)
else
1= SetWSizeQQ( 0, winfo )
end if
!

call sleepqq(100)
call intro_graf 2D
return

end subroutine

subroutine intro_graf_2D

use msflib

implicit none

integer nsegmentos, i, icor_linha, iavx, iavy, ierr, i_cont
real x(10002),y(10002) !,deltax,f

character (30) xux,yuy

character (50) tit

logical retlog, result

type (qwinfo) winfo

lestabelecimentos

1 = setbkcolorrgb(#{fffff) !cor do fundo de tela: "cinza claro"
!(para distinguir a linha de contorno
Ide selecao do grafico, que € branca)
Icor do fundo de tela: "cinza claro”
call clearscreen($gclearscreen)

ierr=0
1 cont=0
open(unit = 14, file = 'Simulado.txt')
do while (ierr == 0)
i_cont=1i_cont + 1
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read(14, *, iostat = ierr) x(i_cont), y(i_cont)
end do
close(14)
nsegmentos =i_cont - 2

if(nsegmentos <= 1) then

i = messageboxqq ('Informe no minimo dois dados validos para a simulac@o (op¢des "N" ou
"A")!'c,'Atencdo’,MB$iconexclamation)

return
end if

icor_linha =12 !cor da linha do gréfico

iavx =210 ! avango nas coordenadas x (deslocamento de todo o desenho)
iavy = 210 ! avanco nas coordenadas y (deslocamento de todo o desenho)
lorigem do sistema de eixos: (100+iavx,280+iavy) <= posi¢ao em pixels
xux = "Tempo' !grandeza "X" e sua unidade

yuy ="' M' lgrandeza "Y" e sua unidade

tit = 'Cinética’ !titulo do grafico

call graf_2D(nsegmentos,x,y,icor_linha,iavx,iavy,xux,yuy,tit)
1= SAVEIMAGE ('Kinetics.bmp', iavx, -90+iavy, 490+iavx, 350+iavy)
return

end subroutine

subroutine graf_2D(nsegmentos,x,y,icor_linha,iavx,iavy,xux,yuy,tit)
Insegmentos: nimero de segmentos (de 2 a 500) a serem ligados
Ix: valores da varidvel independente (de 3 a 501)
ly: valores da varidvel dependente (de 3 a 501)
licor_linha: cor da linha do gréafico
liavx: avanco de todo o grafico em x (em pixels)

liavy: avanco de todo o grafico em y (em pixels)
Ixux: string com informagdes sobre a grandeza marcada em x => X(Ux)
!yuy: string com informagdes sobre a grandeza marcada em y => Y(Uy)
Itit: string com o titulo do grafico

use dflib

implicit none

type (xycoord) pos

integer nsegmentos, i, icor_linha, i2, ierr, i_cont

integer ixcoord(nsegmentos+1),iycoord(nsegmentos+1),iavx,iavy
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real x(nsegmentos+1),y(nsegmentos+1),ymin,ymax
character (30) xux,yuy,text

real x_exp(1001), y_exp(1001)

character (50) tit

!fontes

1 = initializefonts()

i = SETFONT ('t"Arial"h16e")

if(i.eq.-1) i = SETFONT ('t"times new roman"h17¢")
if(i.eq.-1) 1 = setfont ('t"courier new"h16e")
if(i.eq.-1) i = SETFONT ('t"Tahoma"h16e")
if(i.eq.-1) i = SETFONT ('t"CAC FUTURA CASUAL"h16¢e")

lvalores maximo e minimo de y
ymin = y(1)
ymax = y(1)
do i = 1,nsegmentos+1
if(y(i) < ymin) ymin = y(i)
if(y(i) > ymax) ymax = y(i)
end do

ierr =0
1 cont=0
open(unit = 14, file = 'Exp.txt')

do while (ierr == 0)

1 cont=1i cont+ 1
read(14, *, iostat = ierr) x_exp(i_cont), y_exp(i_cont)

end do
close(14)
1 cont=1_cont-1

doi=1,1_cont
if(y_exp(i1) < ymin) ymin = y_exp(i)
if(y_exp(i) > ymax) ymax = y_exp(i)
end do

Itesta se a fungdo € constante
if( ymax <= ymin) then
ymin = ymax - 1.0 !isso € apenas para desenhar um méximo e um
'um minimo. O valor do minimo nio é relevante.
end if

lcomprimento de cada eixo: 260 (y) e 280 (x) pixels. Util 200 pixels.
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lorigem do sistema de eixos: (100+iavx,280+iavy) <= posi¢do em pixels
!desenho dos eixos.
1 = setcolor(0) !eixos de cor preta

call moveto(100+iavx,-80+iavy,pos)
i = lineto(100+iavx,280+iavy) !linha vertical
1 = lineto(480+iavx,280+iavy) !linha horizontal

call moveto(99+iavx,-80+iavy,pos)
i = lineto(99+iavx,281+iavy) !reforco na linha vertical (traco duplo)
1 = lineto(480+iavx,281+iavy) !refor¢o na linha horizontal (traco duplo)

call moveto(100+iavx,-80+iavy,pos)
i = lineto(480+iavx,-80+iavy) !linha horizontal (complementa retangulo)
1 = lineto(480+iavx,280+iavy) !linha vertical (complementa retadngulo)

pequenos tragos representando maximos e minimos e os seus valores
5'e

call moveto(100+iavx,281+iavy,pos)

1 = lineto(100+iavx,285+iavy)

write(text,'(e10.4))x(1) !escreve o valor de x(1) no caractere text

call moveto(65+iavx,292+iavy,pos)

call outgtext(trim(text))

call moveto(400+iavx,281+iavy,pos)
1 = lineto(400+iavx,285+iavy)

write(text,'(e10.4)")x(nsegmentos+1) !escreve o valor de x(nsegmentos+1)

call moveto(365+iavx,292+iavy,pos)
call outgtext(trim(text))

call moveto(250+iavx,281+iavy,pos) !define o meio do comprimento til
1 = lineto(250+iavx,285+iavy)

ly

call moveto(99+iavx,280+iavy,pos)

1 = lineto(95+1avx,280+iavy)

write(text,'(e10.4)")ymin !escreve o valor de ymin no caractere text
call moveto(17+iavx,272+4iavy,pos)

call outgtext(trim(text))

call moveto(99+iavx,-20+iavy,pos)

1 = lineto(95+iavx,-20+iavy)

write(text,'(e10.4)")ymax !escreve o valor de ymax no caractere text
call moveto(17+iavx,-28+iavy,pos)
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call outgtext(trim(text))

call moveto(99+iavx,130+iavy,pos) !define o meio do comprimento util
i = lineto(95+iavx,130+iavy)

Inomes dos eixos

call moveto(230+iavx,315+iavy,pos) !posiciona para escrever um nome
call outgtext(trim(xux)) !nome e unidade da grandeza no eixo x

CALL SETGTEXTROTATION (900) Igiro de 90° no texto a ser escrito em y
call moveto(40+iavx,140+iavy,pos) !posiciona para escrever um nome
call outgtext(trim(yuy)) 'nome e unidade da grandeza no eixo y

CALL SETGTEXTROTATION (0) !retorna para o angulo zero normal
Icall moveto(220+iavx,-45+iavy,pos) !posiciona para escrever um nome
call moveto(260+iavx,-75+iavy,pos) !posiciona para escrever um nome
call outgtext(tit) !titulo do gréafico

call sleepqq(50)

Pontos experimentais
!***********************************************************************

i = setcolor(0) !cor da linha do grafico

doi=1,i_cont !loop para tracar a linha

lequacdo da escala x

ixcoord(i) = 100 + nint(300*(x_exp(i)-x(1))/(x_exp(i_cont)-x(1))) + iavx

lequacdo da escala y

iycoord(i) = 280 - nint(300*(y_exp(i)-ymin)/(ymax-ymin)) + iavy

call sleepqq(10)

i2 = ELLIPSE(S$gfillinterior, ixcoord(i)-4, iycoord(i)-4, ixcoord(i)+4,iycoord(i)+4)
end do

1 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk s skeoske sk skt sk sk sk sk skt sk sk sk skt skt sk skosk stk skt sk skt sk skt sk skok skokoskok

call sleepqq(50)

llinha do grifico <<== GRAFICO PROPRIAMENTE DITO

ke e s st st s she ke s sk sk st shesheske s sk sk st shesheske sk sk sk st s sfeske s sk st st st sfeske sk s st st st sfe skt sk sk st st ek skt e st steskeokostkok ek kol kol seokokok

i = setcolor(icor_linha) !cor da linha do grafico

lequacao da escala x
ixcoord(1) = 100 + nint(300*(x(1)-x(1))/(x(nsegmentos+1)-x(1))) + iavx

lequacdo da escala y

iycoord(1) = 280 - nint(300*(y(1)-ymin)/(ymax-ymin)) +iavy
IPS: lembre-se que o "y = 0" para a tela € em cima. Por isso,

! aequacgdo daescalay tem o "280 -".
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call moveto(ixcoord(1),iycoord(1),pos) !posiciona o cursor

do i = 1,nsegmentos + 1 !loop para tracar a linha
lequacao da escala x
ixcoord(i) = 100 + nint(300*(x(1)-x(1))/(x(nsegmentos+1)-x(1))) + iavx
lequacdo da escala y
tycoord(i) = 280 - nint(300*(y(1)-ymin)/(ymax-ymin)) + iavy
i2 = lineto(ixcoord(i),iycoord(i))
end do

1 sk sk sk sk s sk sk sk s sk sk sk sk s sk sk sk sk s sk sk sk skt sk sk sk sk skt sk skosk sk skt sk sk sk sk skt sk sk sk stk skt sk kot skt skt sk ko skok skok

llinha do grifico <<== GRAFICO PROPRIAMENTE DITO

ke e s st st s she ke e s sk st shesheske s s st st s sheske sk sk sk st s sfeske sk sk st st st sfeske sk sk sk st st sfeskesk sk sk st st ek skt e st ekl et kol kol sekokok

i = setcolor(icor_linha) !cor da linha do grafico

lequacao da escala x
ixcoord(1) = 100 + nint(300*(x(1)-x(1))/(x(nsegmentos+1)-x(1))) + iavx

lequacdo da escala y

iycoord(1) = 281 - nint(300*(y(1)-ymin)/(ymax-ymin)) +iavy
IPS: lembre-se que o "y = 0" para a tela é em cima. Por isso,

! aequacgdo daescalay tem o "280 -".

call moveto(ixcoord(1),iycoord(1),pos) !posiciona o cursor

do i = 1,nsegmentos + 1 !loop para tracar a linha
lequacdo da escala x
ixcoord(i) = 100 + nint(300*(x(1)-x(1))/(x(nsegmentos+1)-x(1))) + iavx
lequacdo da escala y
iycoord(i) = 281 - nint(300*(y(i)-ymin)/(ymax-ymin)) + iavy
12 = lineto(ixcoord(i),iycoord(i))
Icall sleepqq(20) !d4 a sensacdo de "animacao". Se ndo quiser, tire!
end do

1 sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk skoske sk skt sk sk sk sk skt s sk sk stk skt sk skosk stk skt sk stk skt skt sk skok skok skok

llinha do grifico <<== GRAFICO PROPRIAMENTE DITO

ke e s st st s she ke s sk sk st shesheske s sk sk st shesheske sk sk sk st s sfeske s sk st st st sfeske sk s st st st sfe skt sk sk st st ek skt e st steskeokostkok ek kol kol seokokok

i = setcolor(icor_linha) !cor da linha do grafico

lequacao da escala x
ixcoord(1) = 100 + nint(300*(x(1)-x(1))/(x(nsegmentos+1)-x(1))) + iavx

lequacdo da escala y

iycoord(1) =279 - nint(300*(y(1)-ymin)/(ymax-ymin)) +iavy
IPS: lembre-se que o "y = 0" para a tela € em cima. Por isso,

! aequacgdo daescalay tem o "280 -".
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call moveto(ixcoord(1),iycoord(1),pos) !posiciona o cursor

do i = 1,nsegmentos + 1 !loop para tracar a linha
lequacao da escala x
ixcoord(i) = 100 + nint(300*(x(1)-x(1))/(x(nsegmentos+1)-x(1))) + iavx
lequacdo da escala y
tycoord(i) = 279 - nint(300*(y(i)-ymin)/(ymax-ymin)) + iavy
i2 = lineto(ixcoord(i),iycoord(i))
Icall sleepqq(20) !d4 a sensacdo de "animacdo". Se ndo quiser, tire!
end do

ke e s st st sfeshe ke s s st st sfesheske s s st st s sheske sk sk sk st s sheske sk sk sk st st sfeske sk sk st st st sfeskeske sk sk st st ekl skt st st seskeoskoskok ek ekl kol seokokok

llinha do gréfico <<== GRAFICO PROPRIAMENTE DITO

1 sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk s sk sk sk skt sk sk sk sk skt s sk sk sk skt sk sk sk sk skt sk skosk stk skt sk stk sk skt sk skok skok skok

1 = setcolor(icor_linha) !cor da linha do grafico

lequacdo da escala x
ixcoord(1) = 101 + nint(300*(x(1)-x(1))/(x(nsegmentos+1)-x(1))) + iavx

lequacdo da escala y

tycoord(1) = 280 - nint(300*(y(1)-ymin)/(ymax-ymin)) +iavy
IPS: lembre-se que o "y = 0" para a tela € em cima. Por isso,

! aequacgdo daescalay tem o "280 -".

call moveto(ixcoord(1),iycoord(1),pos) !posiciona o cursor

do i = 1,nsegmentos + 1 !loop para tracar a linha
lequacao da escala x
ixcoord(i) = 101 + nint(300*(x(1)-x(1))/(x(nsegmentos+1)-x(1))) + iavx
lequacdo da escala y
tycoord(i) = 280 - nint(300*(y(1)-ymin)/(ymax-ymin)) + iavy
i2 = lineto(ixcoord(i),iycoord(i))
end do

1 sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk skoske sk skt sk sk sk sk skt s sk sk stk skt sk skosk stk skt sk stk skt skt sk skok skok skok

llinha do grifico <<== GRAFICO PROPRIAMENTE DITO

ke e s st st s she ke s sk sk st shesheske s sk sk st shesheske sk sk sk st s sfeske s sk st st st sfeske sk s st st st sfe skt sk sk st st ek skt e st steskeokostkok ek kol kol seokokok

i = setcolor(icor_linha) !cor da linha do grafico

lequacao da escala x
ixcoord(1) =99 + nint(300*(x(1)-x(1))/(x(nsegmentos+1)-x(1))) + iavx

lequacdo da escala y

iycoord(1) = 280 - nint(300*(y(1)-ymin)/(ymax-ymin)) +iavy
IPS: lembre-se que o "y = 0" para a tela € em cima. Por isso,

! aequacgdo daescalay tem o "280 -".
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call moveto(ixcoord(1),iycoord(1),pos) !posiciona o cursor

do i = 1,nsegmentos + 1 !loop para tracar a linha

lequacao da escala x

ixcoord(i) = 99 + nint(300*(x(1)-x(1))/(x(nsegmentos+1)-x(1))) + iavx

lequacdo da escala y

tycoord(i) = 280 - nint(300*(y(1)-ymin)/(ymax-ymin)) + iavy

i2 = lineto(ixcoord(i),iycoord(i))

Icall sleepqq(20) !d4 a sensacdo de "animacdo". Se ndo quiser, tire!
end do

ke e s st st sfeshe ke s s st st sfesheske s s st st s sheske sk sk sk st s sheske sk sk sk st st sfeske sk sk st st st sfeskeske sk sk st st ekl skt st st seskeoskoskok ek ekl kol seokokok

return

end subroutine

B.S. Sub-rotina otimizador

Subroutine Otimizador(hm, a_rob, b_rob, n, Mpi, Meq, delta_t, n_steps)
implicit none

common /chi_square/ n_p_exp, n_p_sim, x_exp(500), y_exp(500), x_sim(10000),
y_sim(10000)

double precision x_exp, y_exp, X_sim, y_sim, hm0, a_rob0, b_rob0, hm_Optimum,
a_rob_Optimum, b_rob_Optimum, &

chi_square, chi_square_min, coef_correla_Optimum, rxy

double precision hm, a_rob, b_rob, Mpi, Meq, delta_t, delta_hm, delta_a_rob, delta_b_rob,
tol, fator

integer 1, j, k, n, ierror, n_p_exp, n_p_sim, execute, n_steps, icont_hm, icont_a_rob,
icont_b_rob, icont_geral

integer i_Optimum, j_Optimum, k_Optimum

!Calculo dos valores simulados
!********************************

Icall Solver_Infinite_Cylinder_Fast(hm, a_rob, b_rob, n, Mpi, Meq, delta_t, n_steps)

1 3k sk sk sk sk s s sk s sk sk soske skt s sk sk sk skt sk skosk skok skokeskokok

!Célculo do chi-square
!********************************

if(n_p_exp < 1) then

190



Apéndice B

write(*,*) 'Nao tem Dados Experimentais no arquivo Exp.txt'

end if

1 3k sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk skt s sk sk sk skt sk stk skoke skokeskokok

'Valores iniciais dos parametros
!********************************

'ThmO = 2.528d-5 150 C <== Coeficiente de transferéncia convectiva de massa
'ThmO = 2.640d-5 160 C <== Coeficiente de transferéncia convectiva de massa
hmO = 2.925d-5 170 C <== Coeficiente de transferéncia convectiva de massa

la_rob0 = 0.610d+00 !50 C <== parametro da difusividade
la_rob0 = 0.767d+00 160 C <== parametro da difusividade
a_rob0 = 0.815d+00 I70 C <== parametro da difusividade
'b_rob0 = 1.550d-8 150 C <== parametro da difusividade
'b_rob0 =1.910d-8 160 C <== parametro da difusividade
b_rob0 = 2.835d-8 170 C <== parametro da difusividade
Ifator = 0.0025d+00 150 C

Ifator = 0.008d+00 160 C

fator = 0.007d+00 170 C

| e s s st st s sheske e s st sfeshesheske s sk st sfe ek sk sk st sk seokeoskoke ke

!Busca por Chi_Square minimo (Otimizagao)
!********************************

hm = hmO

a_rob = a_rob(

b_rob =b_rob0

call Solver_Infinite_Cylinder_Fast(hm, a_rob, b_rob, n, Mpi, Meq, delta_t, n_steps)

call Chi_Sq(chi_square)

chi_square_min = chi_square !Definicao de chi_square minimo (valores iniciais dos
parametros)
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write(*,*) 1, 1, 1, chi_square_min

write(*,*) hm, a_rob, b_rob
open (unit = 1, file = 'Optimum.txt')

write(1,*) "'
write(1,*) 'fator = ', fator
write(1,*) "'

write(1,*)
Vot s sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk st sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk s sk sk st sk sk s sk sk st sk sk sk sk sk ste sk sk sk sk skeske sk skoskoskeske sk sk skokoskeskeskosk

write(1,*) 'hmO ="', hmO

write(1,%) "'

write(1,%) 'a_rob0Q =", a_rob0

write(1,%) "'

write(1,%) 'b_rob0 ="', b_rob0

write(1,%) "'

write(1,*) 'Initial:', 1, 1, 1, chi_square_min

write(1,%)
Yok s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk s sk sk st sk sk sk sk sk sk st sk sk st sk sk sk sk sk sk sk st sk sk s sk sk st sk sk s sk sk st sk sk st sk sk sk sk sk st sk st st sk sfe sk skeste s sk sheskeskeskeske sk

doi=1,5 !Variacdo de hm
if(i == 1) then
hm = hmO
else
hm = hm + hmO * fator
end if
doj=1, 5 !Variagdo de a_rob

if(j == 1) then
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a_rob = a_rob0

else
a_rob = a_rob + a_rob0 * fator

end if
do k=1, 5 !'Variagcdo de b_rob
if(k == 1) then
b_rob =b_rob0
else
b_rob =b_rob + b_rob0 * fator
end if
call Solver_Infinite_Cylinder_Fast(hm, a_rob, b_rob, n, Mpi, Meq, delta_t, n_steps)
call Chi_Sq(chi_square)
if(chi_square < chi_square_min) then
chi_square_min = chi_square
i_Optimum =1
j_Optimum = j
k_Optimum = k
hm_Optimum = hm
a_rob_Optimum = a_rob
b_rob_Optimum = b_rob
call coef_correla(rxy)
coef_correla_Optimum = rxy**2
write(*,*) 1, j, k, chi_square_min
write(*,*) hm, a_rob, b_rob
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end if

end do
end do

end do
write(1,*) "'

write(1,*)
Vot s sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk st sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk st sk sk s sk sk st sk sk sk sk st ste sk sk sk sk skeske sk skeoskeoskeskeske sk skokoskeskeskosk

write(1,*) 'hm_optimum =', hm_Optimum

write(1,%) "'

write(1,*) 'a_rob_Optimum =', a_rob_Optimum

write(1,%) "'

write(1,*) 'b_rob_Optimum =', b_rob_Optimum

write(1,%) "'

write(1,*) 'Optimum:', i_Optimum, j_Optimum, k_Optimum, chi_square_min
write(1,%) "'

write(1,*) 'Coef. Determinagdo: R2 =", coef_correla_Optimum

write(1,%)
Yok s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk s sk sk st sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk st sk sk sk sk st sk sk s sk sk st sk sk s sk sk st sk sk s sk sk sk sk sk sk sk st sk sk s sk skeste s sk sheskeskeskeske sk

close(1)

1 3k sk sk sk s s s st s sk sk st skt s sk sk sk skt sk stk skoke skokeskokok

return

end subroutine

B.6. Sub-rotina solucio para o cilindro infinito (transferéncia de umidade)
Subroutine Solver_Infinite_Cylinder(hm, a_rob, b_rob, n, Mpi, Meq, delta_t, n_steps)
implicit none

194



Apéndice B

!Aloca¢ao de memoria
!*******************************************

common /solver/ Mp, Aw, Ap, Ae, B

double precision Mp(1000), Aw(1000), Ap(1000), Ae(1000), B(1000)
doubleprecision D(1000), Dw(1000), De(1000)

double precision R, rp, re, rw, hm, a_rob, b_rob, Mpi, Meq, delta_r, delta_t, t, M_med,
Somal, Soma?2

integer n, n_steps, 1, |

common /chi_square/ n_p_exp, n_p_sim, x_exp(500), y_exp(500), x_sim(10000),
y_sim(10000)

double precision x_exp, y_exp, X_sim, y_sim, chi_square

integer ierror, init, n_p_exp, n_p_sim
!*******************************************

!Equivaléncia entre varidveis
!*******************************************

n_p_sim = n_steps + 1

x_sim(1) = 0.0d+00

y_sim(1) = Mpi

ke s s st st s sheske e s s st sfesheske sk s sk st s sfeske sk sk sk st st ekttt e st seskokoskock ok keok

ITeor de umidade inicial em cada volume de controle
!*******************************************

doi=1,n
Mp(i) = Mpi
end do

!Distribui¢cdo de umidade
!*******************************************

open(unit = 5, file = 'RADIALO.TXT")
doi=1,n
write(5,*) Mp(1)
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end do

close(5)

| ke s s st st sfeshe ke e s sk st shesheske sk s sk st shesfeske sk sk sk st st sfeskeosk sk st st seskeokoskeck ek ok

!Abertura de arquivos para os resultados
open(unit = 1, File = 'Results.txt')
open(unit = 2, File = 'Simulado.txt')
open(unit = 3, File = 'Massa.txt')

t = 0.0d+00

write(1,%) "'

write(1,%) "'

write(1,%) 'Instante: ', t

write(1,%) "'

write(1,*) Mp(i),i=1, n)
write(2,*) t, Mpi

write(3,%) 1

write(3,%) '

write(3,%) Mp(i),i=1, n)
write(3,%) "'

write(3,*) Mpi

| ke s s st st s she ke e s sk st sfesheske sk s sk st shesfeskeske sk sk steste ekt e st seskeokoskeck ok ok

ITeor de umidade inicial médio
!*******************************************

M_med = Mpi

1 3k sk sk sk sk sk s sk sk sk sk s sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk skt sk skosk stk skt sk skok skok skok

!Estepes de tempo
ke s s st st sfesheske e s sk st shesheske sk s sk st s sfeske sk sk sk st st ekttt st st seskokoskeck ok ok

doj =1, n_steps

'Parametros dependentes do teor de umidade médio e local
!*******************************************
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'INFORMACAO

VI

'R =0.01490d+00 * (0.1576 + 0.2500 * M_med) ** (1.0d+00 / 3.0d+00) !<== 50 C: Raio
do cilindro infinito

'R =0.01475d+00 * (0.1123 + 0.2821 * M_med) ** (1.0d+00 / 3.0d+00) !<== 60 C: Raio
do cilindro infinito

'R =0.01530d+00 * (0.1160 + 0.3016 * M_med) ** (1.0d+00 / 3.0d+00) !<== 70 C: Raio
do cilindro infinito

VT

delta_r = R / dfloat(n) l<== Espessura de um volume de controle
doi=1,n

'INFORMACAO

VT T T

D(i) = b_rob * dexp(a_rob * Mp(i)) l<== Difusividade efetiva de massa

no ponto nodal
VI T

end do

Dw(1) =D(1)
doi=2,n

Dw(i) = 2.0d+00 * D(@-1) * D(1) / (D(i-1) + D(1)) !<== Difusividade efetiva de massa a
oeste

end do

De(n) = D(n)
doi=1,n-1

De(i) =2.0d+00 * D@) * D(i+1) / (D(1) + D(i+1)) !<== Difusividade efetiva de massa a
leste

end do

1 3k sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk s sk sk sk sk s sk sk sk skt s skosk sk skt sk ok skok skok

'Volume de controle 1, no centro do cilindro
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| ke s s st st sfeshe ke s s sk st shesheske sk sk sk st s sfeske sk sk sk st st sfeskeoskeskek e st seskeokoskeck ok ok

rp = delta_r / 2d+00

re =delta_r

Aw(1) =0.0d+00

Ap(1) =rp * delta_r / delta_t + re * De(1) / delta_r
Ae(l) = -re * De(1) / delta_r

| ke e s st st sfeshe ke e s sk st sfesfeske sk sk sk st s sfeske sk sk sk st st sfeskeosk sk e st seskeokoskok ek ok

'Volumes de controle internos
!*******************************************
doi=2,n-1

rw = delta_r * (i-1)

rp = delta_r * (i-1) + delta_r / 2.0d+00

re =delta_r *1

Aw(i) = -rw * Dw(i) / delta_r

Ap(i) =rp * delta_r / delta_t + re * De(i) / delta_r + rw * Dw(i) / delta_r

Ae(i) = -re * De(i) / delta_r

end do

1 3k sk sk sk sk sk s sk sk sk sk s sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk skt s skosk sk skt sk ok skok skok

!'Volume de controle N, na superficie do cilindro
!*******************************************
rp =delta_r * (n-1) + delta_r / 2.0d+00

re=R

rw =delta_r * (n-1)

Ap(n) =rp * delta_r / delta_t + re * De(n) / (De(n) / hm + delta_r / 2.0d+00) + rw * Dw(n) /

delta_r

Aw(n) = -rw * Dw(n) / delta_r
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Ae(n) = 0.0d+00

1 3k sk sk sk sk sk s sk s sk sk s sk sk sk s sk sk sk sk s skosk sk skt s stk sk skt sk ok skok skok

ICoeficientes B's
!*******************************************

rp = delta_r / 2.0d+00

B(1)=rp * delta_r * Mp(1) / delta_t

doi=2,n-1
rp = delta_r * (i-1) + delta_r / 2.0d+00
B(i) = rp * delta_r * Mp(i) / delta_t

end do

rp = delta_r * (n-1) + delta_r / 2.0d+00
re =R
B(n) =rp * delta_r * Mp(n) / delta_t + re * De(n) * Meq / (De(n) / hm + delta_r / 2.0d+00)

ke s s st st s sheshe e s sk st s sheske sk s sk st shesfeske sk sk sk st st ekt st st seskeokoskeck ek ok

!Célculo do teor de umidade em cada volume de controle no fim do intervalo de tempo
!*******************************************

call tdma(n)
!*******************************************

t=delta_t *j

write(1,*) "'

write(1,*) "'

write(1,*) 'Instante: ', t
write(1,%) "'

write(1,*) Mp(i),i=1, n)
write(3,%) "'

write(3,%) "'
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write(3,%)j + 1
write(3,*) "'

write(3,%) Mp(i), 1= 1, n)

!Célculo do teor de umidade médio no fim do intervalo de tempo
!*******************************************

Somal = 0.0d+00

Soma?2 = 0.0d+00

doi=1,n

Somal = Somal + Mp(i) * (delta_r * (i - 1) + delta_r / 2.0d+00)
Soma2 = soma2 + (delta_r * (i - 1) + delta_r / 2.0d+00)

end do

M_med = Somal / Soma2
x_sim(j+1) = delta_t *j
y_sim(j+1) = M_med

write(2,*) x_sim(j+1), y_sim(G+1)
write(3,%) "'

write(3,*) M_med

ke s s st st s she ke e s sk st shesheske sk s sk st sfesfeske sk sk sk ste st ekt sk e st seskeokoskeck ok ok

!Distribuicdo de umidade
!*******************************************
if(j == 100) then
open(unit = 5, file = 'RADIAL1.TXT")
doi=1,n

write(5,*) Mp(i)

end do
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close(5)

end if

1 3k sk sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk skt sk sk sk sk skt sk skosk sk skt sk ok skok skok

!Distribui¢cdo de umidade
!*******************************************
if(j == 200) then
open(unit = 5, file = 'RADIAL2.TXT")
doi=1,n
write(5,*) Mp(1)

end do

close(5)

end if

1 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skt s sk sk sk sk sk sk sk sk sk skt sk stk sk skt sk ok skok skok

!Distribui¢cdo de umidade
!*******************************************
if(j == 350) then
open(unit = 5, file = 'RADIAL3.TXT")
doi=1,n
write(5,*) Mp(1)
end do
close(5)

end if

1 3k sk sk sk sk sk s sk sk sk sk s sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk skt sk skosk sk skt sk ok skok skok

!Distribui¢cdo de umidade
!*******************************************

if(j == 500) then

open(unit = 5, file = 'RADIAL4.TXT")
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doi=1,n
write(5,*) Mp(i)
end do
close(5)
end if

| ke e s st st sfeshe ke e s sk st sfesfeske sk sk sk st s sfeske sk sk sk st st sfeskeosk sk e st seskeokoskok ek ok

!Distribuicdo de umidade
!*******************************************
if(j == 750) then
open(unit = 5, file = 'RADIALS. TXT")
doi=1,n
write(5,*) Mp(i)
end do
close(5)
end if

| e s s st st s she ke e s sk st sfesheske sk s sk st s sfeske sk sk sk st st ekttt e st seskokoskok ok kok

end do
!*******************************************
close(1)

close(2)

!Distribui¢cdo de umidade
!*******************************************

open(unit = 5, file = 'RADIAL6.TXT")

doi=1,n

write(5,*) Mp(1)
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end do

close(5)

| ke s s st st sfeshe ke e s sk st shesheske sk s sk st shesfeske sk sk sk st st sfeskeosk sk st st seskeokoskeck ek ok

return

end subroutine

B.7. Sub-rotina solucio rapida para o cilindro infinito (transferéncia de umidade)

Subroutine Solver_Infinite_Cylinder_Fast(hm, a_rob, b_rob, n, Mpi, Meq, delta_t, n_steps)
implicit none

!Alocagao de memoria

!*******************************************

common /solver/ Mp, Aw, Ap, Ae, B

double precision Mp(1000), Aw(1000), Ap(1000), Ae(1000), B(1000)

doubleprecision D(1000), Dw(1000), De(1000)

double precision R, rp, re, rw, hm, a_rob, b_rob, Mpi, Meq, delta_r, delta_t, t, M_med,
Somal, Soma?2

integer n, n_steps, 1, j

common /chi_square/ n_p_exp, n_p_sim, x_exp(500), y_exp(500), x_sim(10000),
y_sim(10000)

double precision x_exp, y_exp, X_sim, y_sim, chi_square

integer ierror, init, n_p_exp, n_p_sim

1 3k sk sk sk sk sk s sk s sk sk s sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk skt s skosk sk skt sk skok skok skok

!Equivaléncia entre variaveis
!*******************************************
n_p_sim = n_steps + 1

x_sim(1) = 0.0d+00
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y_sim(1) = Mpi

1 3k sk sk sk sk sk s sk s sk sk s sk sk sk s sk sk sk sk s sk sk sk skt s skosk sk skt sk ok skok skok

ITeor de umidade inicial em cada volume de controle
!*******************************************

doi=1,n
Mp(i) = Mpi

end do

I'Teor de umidade inicial médio
!*******************************************

M_med = Mpi

| ke s s st st sfeshe ke e s sk st shesheske sk sk sk st shesfeskesk sk sk st st ekt e st seskokoskok sk kok

!Estepes de tempo
| ke s s st st s she ke e s sk st s sheske sk s sk st s sfeskeske sk sk st st sfeskeosk sk st st seskeokoskok sk ok

doj =1, n_steps

'Parametros dependentes do teor de umidade médio e local

1 3k sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk skt sk skosk sk skt s stk sk skt sk skok skok skok

'INFORMACAO

YT T
'R =0.01490d+00 * (0.1576 + 0.2500 * M_med) ** (1.0d+00 / 3.0d+00) !<== 50 C: Raio

do cilindro infinito

'R =0.01475d+00 * (0.1123 + 0.2821 * M_med) ** (1.0d+00 / 3.0d+00) !<== 60 C: Raio

do cilindro infinito

R =0.01530d+00 * (0.1160 + 0.3016 * M_med) ** (1.0d+00 / 3.0d+00) !<== 70 C: Raio

do cilindro infinito

YT T T

delta_r = R / dfloat(n) l<== Espessura de um volume de controle

doi=1,n

'INFORMACAO

YT T

D(i) = b_rob * dexp(a_rob * Mp(i))
no ponto nodal

l<== Difusividade efetiva de massa

YT o

end do

204



Apéndice B

Dw(1) =D(1)
doi=2,n

Dw(i) = 2.0d+00 * D(@-1) * D(1) / (D(i-1) + D(1)) !<== Difusividade efetiva de massa a
loeste

end do
De(n) = D(n)
doi=1,n-1

De(i) = 2.0d+00 * D@) * D(i+1) / (D(1) + D(i+1)) !<== Difusividade efetiva de massa a
leste

end do

1 3k sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk skt sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skt s skosk sk skt sk ok skok skok

'Volume de controle 1, no centro do cilindro
!*******************************************
rp = delta_r / 2d+00

re = delta_r

Aw(1) = 0.0d+00

Ap(1) =rp * delta_r / delta_t + re * De(1) / delta_r
Ae(l) = -re * De(1) / delta_r

1 3k sk sk sk sk sk s sk sk sk sk s sk sk sk s sk sk sk sk sk skosk sk skt sk skosk sk skt sk ok skok skok

!'Volumes de controle internos
!*******************************************
doi=2,n-1

rw =delta_r * (i-1)

rp = delta_r * (i-1) + delta_r / 2.0d+00

re=delta_r *1

Aw(i) = -rw * Dw(i) / delta_r
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Ap(i) =rp * delta_r / delta_t + re * De(i) / delta_r + rw * Dw(i) / delta_r
Ae(i) = -re * De(i) / delta_r
end do

ke s s st st s she ke e s sk st shesheske sk s sk st shesfeske sk sk sk st st ekt e st seskeokoskeck ok ok

!'Volume de controle N, na superficie do cilindro
!*******************************************
rp = delta_r * (n-1) + delta_r / 2.0d+00

re=R

rw =delta_r * (n-1)

Ap(n) =rp * delta_r / delta_t + re * De(n) / (De(n) / hm + delta_r / 2.0d+00) + rw * Dw(n) /
delta_r

Aw(n) = -rw * Dw(n) / delta_r
Ae(n) = 0.0d+00

1 3k sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk skt sk skosk sk skt s stk sk skt sk skok skok skok

ICoeficientes B's
!*******************************************

rp = delta_r / 2.0d+00

B(1)=rp * delta_r * Mp(1) / delta_t

doi=2,n-1
rp = delta_r * (i-1) + delta_r / 2.0d+00
B(i) =rp * delta_r * Mp(i) / delta_t

end do

rp =delta_r * (n-1) + delta_r / 2.0d+00
re=R

B(n) =rp * delta_r * Mp(n) / delta_t + re * De(n) * Meq / (De(n) / hm + delta_r / 2.0d+00)
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| ke s s st st sfeshe ke s s sk st shesheske sk sk sk st s sfeske sk sk sk st st sfeskeoskeskek e st seskeokoskeck ok ok

!Célculo do teor de umidade em cada volume de controle no fim do intervalo de tempo
!*******************************************

call tdma(n)
!*******************************************

t=delta_t *j

!Célculo do teor de umidade médio no fim do intervalo de tempo
!*******************************************

Somal = 0.0d+00

Soma?2 = 0.0d+00

doi=1,n

Somal = Somal + Mp(i) * (delta_r * (i - 1) + delta_r / 2.0d+00)
Soma2 = soma2 + (delta_r * (i - 1) + delta_r / 2.0d+00)

end do
M_med = Somal / Soma2
x_sim(j+1) = delta_t *j

y_sim(j+1) = M_med

ke s s st st s sheske e s s st sfesheske sk s sk st s sfeske sk sk sk st st ekttt e st seskokoskock ok keok

end do
| ok sk sk sk seoske sk sk sk s sk sk seoske sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skesk
return

end subroutine

B.8. Sub-rotina TDMA
subroutine TDMA (n)

implicit none
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integer n, k, i

common /solver/ Mp, Aw, Ap, Ae, B

double precision Mp(1000), Aw(1000), Ap(1000), Ae(1000), B(1000)
doubleprecision p, q

dimension p(1000), q(1000)

p(1) = Ae(1) / Ap(1)

q(1) =B(1) / Ap(1)

doi=2,n
p() = Ae(i) / (Ap(i) - Aw(i) * p(i-1))

q@) = (B@) - Aw() * q(i-1)) / (Ap(D) - Aw(i) * p(i-1))

end do
Mp(n) = q(n)
doi=n-1,1,-1

Mp(i) = q(@i) - p(i) * Mp(i+1)
end do
return

end subroutine
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APENDICE C - SOFTWARE DESENVOLVIDO

(Transferéncia de calor)

A estrutura do programa desenvolvido para a transferéncia de calor é similar ao programa
para a transferéncia de umidade, apresentado no Apéndice B, exceto as rotinas “solver” e
“solver fast”, itens B.6 e B.7, que devem ser substituidas pelas sub-rotinas C.1 e C.2,

apresentadas a seguir.

C.1. Sub-rotina soluc¢ao do cilindro infinito (transferéncia de calor)

Subroutine Solver_Infinite_Cylinder(hm, a_rob, b_rob, n, Tpi, Teq, delta_t, n_steps)
implicit none

!Aloca¢ao de memoria

!*******************************************

common /solver/ Tp, Aw, Ap, Ae, B

double precision Tp(1000), Aw(1000), Ap(1000), Ae(1000), B(1000)

doubleprecision D(1000), Dw(1000), De(1000)
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double precision R, rp, re, rw, hm, a_rob, b_rob, Tpi, Teq, delta_r, delta_t, t

integer n, n_steps, 1, j

common /chi_square/ n_p_exp, n_p_sim, x_exp(500), y_exp(500), x_sim(10000),

y_sim(10000)

double precision x_exp, y_exp, X_sim, y_sim, chi_square

common /massa/ Massa(1000,10001), M_med(10001), Massa_seca

double precision Massa, M_med, Massa_seca

common /temp/ Rho_0, Rho_1, Cp_0, Cp_1, hfg, dm_dt, A_s, Cv, comprimento
double precision Rho_0, Rho_1, Cp_0, Cp_1, hfg, dm_dt, A_s, Cv, comprimento

double precision M_bu, Fatorl, Fator2, T_med, Somal, Soma2

integer ierror, init, n_p_exp, n_p_sim
!*******************************************

!Equivaléncia entre variaveis
!*******************************************

n_p_sim = n_steps + 1

x_sim(1) = 0.0d+00

y_sim(1) = Tpi

1 3k sk sk sk sk sk s sk s sk sk s sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk skt s stk sk skt sk ok skok skok

'Temperatura inicial em cada volume de controle
!*******************************************

doi=1,n
Tp(i) = Tpi
end do

!Distribuicdo de temperatura
!*******************************************
open(unit = 5, file = 'RADIALO.TXT")

doi=1,n

write(5,*) Tp(i)
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end do
close(5)

1 3k sk sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk skt sk sk sk sk skt sk skosk sk skt sk ok skok skok

!Abertura de arquivos para os resultados
open(unit = 1, File = 'Results.txt')
open(unit = 2, File = 'Simulado.txt')

t =0.0d+00

write(1,%) "'

write(1,*) "'

write(1,*) 'Instante: ', t

write(1,*) "'

write(1,*) (Tp(i),i=1, n)

write(2,*) t, Tp(1)

1 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk skt sk sk sk sk skt s skosk sk skt sk ok skok skok

!Estepes de tempo
!*******************************************

doj =1, n_steps

'Parametros dependentes do teor de umidade médio e local

ke s s st st s she ke e s sk st shesheske sk s sk st sfesfeske sk sk sk ste st ekt sk e st seskeokoskeck ok ok

'INFORMACAO

YT T T

'R =0.01490d+00 * (0.1576 + 0.2500 * M_med(j)) ** (1.0d+00 / 3.0d+00) !<== 50 C:

Raio do cilindro infinito

'R =0.01475d+00 * (0.1123 + 0.2821 * M_med(j)) ** (1.0d+00 / 3.0d+00) !<== 60 C:

Raio do cilindro infinito

R =0.01530d+00 * (0.1160 + 0.3016 * M_med(j)) ** (1.0d+00 / 3.0d+00) !<== 70 C: Raio

do cilindro infinito

!comprimento = 0.141d+00 * (0.1576 + 0.2500 * M_med(j)) ** (1.0d+00 / 3.0d+00) !<==

50 C: Comprimento do cilindro infinito

!comprimento = 0.143d+00 * (0.1123 + 0.2821 * M_med(j)) ** (1.0d+00 / 3.0d+00) !<==

60 C: Comprimento do cilindro infinito
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comprimento = 0.165d+00 * (0.1160 + 0.3016 * M_med(j)) ** (1.0d+00 / 3.0d+00) !<==

70 C: Comprimento do cilindro infinito
VI T T

delta_r = R / dfloat(n) l<== Espessura de um volume de controle

doi=1,n
'INFORMACAO

W
D(i) = b_rob * dexp(a_rob * M_med(j) ** 2) !<== Difusividade efetiva de calor no ponto

nodal
VI

end do
Dw(1) =D(1)
doi=2,n

Dw(i) =2.0d+00 * D(i-1) * D(1) / (D(i-1) + D(i))  !<== Difusividade efetiva de massa a
oeste

end do
De(n) = D(n)
doi=1,n-1

De(i) = 2.0d+00 * D@G) * D@G+1) / (D(1) + D(i+1)) !<== Difusividade efetiva de massa a
leste

end do

| ke s s st st s she ke e s sk st shesheske sk sk sk st s sfeske sk sk sk st st sfeskeosk sk e st seskokoskocke ok ok

'Volume de controle 1, no centro do cilindro
!*******************************************
rp = delta_r / 2d+00

re =delta_r

Aw(1) =0.0d+00

Ap(1) =rp * delta_r / delta_t + re * De(1) / delta_r
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Ae(l) = -re * De(1) / delta_r
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'Volumes de controle internos
!*******************************************
doi=2,n-1

rw =delta_r * (i-1)

rp = delta_r * (i-1) + delta_r / 2.0d+00

re=delta_r *1

Aw() = -rw * Dw(i) / delta_r
Ap(i) =rp * delta_r / delta_t + re * De(i) / delta_r + rw * Dw(i) / delta_r
Ae(i) = -re * De(i) / delta_r

end do

ke s s st st s sheshe e s sk st s sheske sk s sk st shesfeske sk sk sk st st ekt st st seskeokoskeck ek ok

!'Volume de controle N, na superficie do cilindro
!*******************************************
rp = delta_r * (n-1) + delta_r / 2.0d+00

re=R

rw =delta_r * (n-1)

dm_dt = (M_med(j+1) - M_med(j)) * massa_seca / delta_t

Rho_1 = 1533.0d+00 * exp(-0.1704d+00 * Massa(n,j+1)) !Densidade, mas a unidade é
simplificada

M_bu = Massa(n,j+1) / (1.0d+00 + Massa(n,j+1))

Cp_1 =1381.0d+00 + 2930.0d+00 * M_bu

A_s=2.0d+00 * 3.141592653589793238d+00 * R * comprimento
Fator] =dm_dt * Cv/ (Rho_1 * Cp_1 * A_s)

hfg = 2532.0d+03 * Massa(n,j) ** (-1.793d-02 - 3.972d-04 * Tp(n)) - 2691.0d+00 * Tp(n)
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Fator2 = hfg * dm_dt/ (Rho_1 * Cp_1 * A_s)

Ap(n) =rp * delta_r / delta_t + re * De(n) * (hm - Fator1) / (De(n) + (hm - Fatorl) * delta_r
/2.0d+00) + rw * Dw(n) / delta_r

Aw(n) = -rw * Dw(n) / delta_r
Ae(n) = 0.0d+00

1 3k sk sk sk sk sk s sk s sk sk s sk skt sk sk sk sk sk s sk sk sk skt s stk sk skt sk skok skok skok

ICoeficientes B's
!*******************************************

Rho_0 = 1533.0d+00 * exp(-0.1704d+00 * Massa(1l,j)) !Densidade em g/cm3, mas a
unidade € simplificada

M_bu = Massa(1,j) / (1.0d+00 + Massa(1,j))
Cp_0 = 1381.0d+00 + 2930.0d+00 * M_bu

Rho_1 = 1533.0d+00 * exp(-0.1704d+00 * Massa(1,j+1)) !Densidade em g/cm3, mas a
unidade € simplificada

M_bu = Massa(1,j+1) / (1.0d+00 + Massa(1,j+1))

Cp_1 =1381.0d+00 + 2930.0d+00 * M_bu

rp = delta_r / 2.0d+00

B(1)=rp * delta_r * Rho_0 * Cp_0 * Tp(1) / (Rho_1 * Cp_1 * delta_t)
doi=2,n-1

Rho_0 = 1533.0d+00 * exp(-0.1704 * Massa(i,j)) !Densidade em g/cm3, mas a unidade é
simplificada

M_bu = Massa(i,j) / (1.0d+00 + Massa(i,j))
Cp_0 = 1381.0d+00 + 2930.0d+00 * M_bu

Rho_1 = 1533.0d+00 * exp(-0.1704d+00 * Massa(i,j+1)) !Densidade em g/cm3, mas a
unidade € simplificada

M_bu = Massa(i,j+1) / (1.0d+00 + Massa(i,j+1))
Cp_1 = 1381.0d+00 + 2930.0d+00 * M_bu
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rp = delta_r * (i-1) + delta_r / 2.0d+00
B(i) =rp * delta_r * Rho_0 * Cp_0 * Tp(i) / (Rho_1 * Cp_1 * delta_t)
end do
Rho_0 = 1533.0d+00 * exp(-0.1704d+00 * Massa(n,j)) !Densidade em g/cm3, mas a
unidade € simplificada
M_bu = Massa(n,j) / (1.0d+00 + Massa(n,j))
Cp_0 = 1381.0d+00 + 2930.0d+00 * M_bu

Rho_1 = 1533.0d+00 * exp(-0.1704d+00 * Massa(n,j+1)) !Densidade em g/cm3, mas a
unidade € simplificada

M_bu = Massa(n,j+1) / (1.0d+00 + Massa(n,j+1))

Cp_1 =1381.0d+00 + 2930.0d+00 * M_bu

rp =delta_r * (n-1) + delta_r / 2.0d+00

re=R

B(n) =rp * delta_r * Rho_0 * Cp_0 * Tp(n) / (Rho_1 * Cp_1 * delta_t) + re * De(n) * (hm

- Fatorl) * Teq / (De(n) + (hm - Fatorl) * delta_r / 2.0d+00) + re * De(n) * Fator2 / (De(n) +
(hm - Fatorl) * delta_r / 2.0d+00)
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!Calculo do teor de umidade em cada volume de controle no fim do intervalo de tempo
!*******************************************

call tdma(n)
| sk sk s sk ok s sk sk sk sk skeske sk sk sk sk sk sk sk sk skesk sk s sk sk sk sk st sk sk skeoskoske sk sk sk sk sk sk sk sk sk

t=delta_t *j
write(1,%) "'

write(1,%) "'

write(1,%) 'Instante: ', t

write(1,%) "'
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write(1,*) (Tp(i),i=1, n)

write(2,*) t, Tp(1)

!Célculo da temperatura média no fim do intervalo de tempo
!*******************************************
Somal = 0.0d+00

Soma?2 = 0.0d+00

doi=1,n

Somal = Somal + Tp(i) * (delta_r * (i - 1) + delta_r / 2.0d+00)
Soma2 = soma2 + (delta_r * (i- 1) + delta_r / 2.0d+00)

end do

T_med = Somal / Soma2
x_sim(j+1) = delta_t *j
y_sim(j+1) = Tp(1)

1 3k sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk skt sk skosk sk skt s stk sk skt sk skok skok skok

!Distribui¢do de temperatura
ks sk sk ook ook sk ok ok ook ok sk R ok ok ok sk R sk Rk Rk Rk sk sk ok ok ok
if(j == 100) then
open(unit = 5, file = 'RADIAL1.TXT")
doi=1,n
write(5,*) Tp(1)
end do
close(5)
end if
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'Distribui¢do de temperatura
!*******************************************

if(j == 200) then
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open(unit = 5, file = 'RADIAL2.TXT")
doi=1,n
write(5,%) Tp(i)
end do
close(5)
end if

| ke s s st st s she ke e s sk st shesheske sk s sk st s sfeskeske sk sk st st ekt e st seskokoskeck ok ok

!Distribuicdo de temperatura
!*******************************************
if(j == 350) then
open(unit = 5, file = 'RADIAL3.TXT")
doi=1,n
write(5,%) Tp(i)
end do
close(5)
end if

ke s s st st s sheske e s s st sfesheske sk s sk st s sfeske sk sk sk st st ekttt e st seskokoskock ok keok

!Distribuicdo de temperatura
!*******************************************
if(j == 500) then
open(unit = 5, file = 'RADIAL4.TXT")
doi=1,n
write(5,%) Tp(i)
end do

close(5)
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end if
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!Distribui¢cdo de temperatura
!*******************************************
if(j == 750) then
open(unit = 5, file = 'RADIALS. TXT")
doi=1,n
write(5,*) Tp(1)
end do
close(5)

end if

1 3k sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk skt sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skt s skosk sk skt sk ok skok skok

end do
!*******************************************

close(1)

close(2)

!Distribuicdo de temperatura
!*******************************************
open(unit = 5, file = 'RADIAL6.TXT")
doi=1,n
write(5,%) Tp(i)
end do

close(5)

!*******************************************
return

end subroutine
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C.2. Sub-rotina soluc¢ao rapida para o cilindro infinito (transferéncia de calor)
Subroutine Solver_Infinite_Cylinder_Fast(hm, a_rob, b_rob, n, Tpi, Teq, delta_t, n_steps)
implicit none

!Aloca¢ao de memoria

!*******************************************

common /solver/ Tp, Aw, Ap, Ae, B

double precision Tp(1000), Aw(1000), Ap(1000), Ae(1000), B(1000)

doubleprecision D(1000), Dw(1000), De(1000)

double precision R, rp, re, rw, hm, a_rob, b_rob, Tpi, Teq, delta_r, delta_t, t

integer n, n_steps, i, j

common /chi_square/ n_p_exp, n_p_sim, x_exp(500), y_exp(500), x_sim(10000),
y_sim(10000)

double precision x_exp, y_exp, X_sim, y_sim, chi_square
common /massa/ Massa(1000,10001), M_med(10001), Massa_seca

double precision Massa, M_med, Massa_seca

common /temp/ Rho_0, Rho_1, Cp_0, Cp_1, hfg, dm_dt, A_s, Cv, comprimento
double precision Rho_0, Rho_1, Cp_0, Cp_1, hfg, dm_dt, A_s, Cv, comprimento
double precision M_bu, Fatorl, Fator2, T_med, Somal, Soma2

integer ierror, init, n_p_exp, n_p_sim
!*******************************************

!Equivaléncia entre variaveis
!*******************************************
n_p_sim = n_steps + 1

x_sim(1) = 0.0d+00

y_sim(1) =Tpi

1 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk s sk sk sk sk s sk sk sk skt s skosk sk skt sk ok skok skok
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'Temperatura inicial em cada volume de controle
!*******************************************

doi=1,n
Tp(i) = Tpi
end do

!Estepes de tempo
!*******************************************

doj =1, n_steps

'Parametros dependentes do teor de umidade médio e local
!*******************************************

'INFORMACAO

VT T

IR =0.01490d+00 * (0.1576 + 0.2500 * M_med(j)) ** (1.0d+00 / 3.0d+00) !<== 50 C:
Raio do cilindro infinito

IR =0.01475d+00 * (0.1123 + 0.2821 * M_med(j)) ** (1.0d+00 / 3.0d+00) !<== 60 C:
Raio do cilindro infinito

R =0.01530d+00 * (0.1160 + 0.3016 * M_med(j)) ** (1.0d+00 / 3.0d+00) !<== 70 C: Raio
do cilindro infinito

lcomprimento = 0.141d+00 * (0.1576 + 0.2500 * M_med(j)) ** (1.0d+00 / 3.0d+00) !<==
50 C: Comprimento do cilindro infinito

lcomprimento = 0.143d+00 * (0.1123 + 0.2821 * M_med(j)) ** (1.0d+00 / 3.0d+00) !<==
60 C: Comprimento do cilindro infinito

comprimento = 0.165d+00 * (0.1160 + 0.3016 * M_med(j)) ** (1.0d+00 / 3.0d+00) !<==
70 C: Comprimento do cilindro infinito

VI T T

delta_r = R / dfloat(n) l<== Espessura de um volume de controle

doi=1,n
'INFORMACAO
U T T T T T

D(i) = b_rob * dexp(a_rob * M_med(j) ** 2) !<== Difusividade efetiva de calor
W

end do
Dw(1) =D(1)

doi=2,n
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Dw(i) =2.0d+00 * D(i-1) * D(1) / (D(i-1) + D(i))  !<== Difusividade efetiva de massa a
oeste

end do
De(n) = D(n)
doi=1,n-1

De(i) = 2.0d+00 * D@) * D(i+1) / (D(1) + D(i+1)) !<== Difusividade efetiva de massa a
leste

end do

1 3k sk sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk skt s stk sk skt sk ok skok skok

'Volume de controle 1, no centro do cilindro
!*******************************************
rp = delta_r / 2d+00

re =delta_r

Aw(1) =0.0d+00

Ap(1) =rp * delta_r / delta_t + re * De(1) / delta_r

Ae(l) = -re * De(1) / delta_r

| e s s st st s she ke e s sk st sfesheske sk s sk st s sfeske sk sk sk st st ekttt e st seskokoskok ok kok

'Volumes de controle internos
!*******************************************
doi=2,n-1

rw =delta_r * (i-1)

rp = delta_r * (i-1) + delta_r / 2.0d+00

re=delta_r *1

Aw() = -rw * Dw(i) / delta_r
Ap(i) =rp * delta_r / delta_t + re * De(i) / delta_r + rw * Dw(i) / delta_r

Ae(i) = -re * De(i) / delta_r

221



Apéndice C

end do

1 3k sk sk sk sk sk s sk s sk sk s sk sk sk s sk sk sk sk s skosk sk skt s stk sk skt sk ok skok skok

!'Volume de controle N, na superficie do cilindro
!*******************************************
rp = delta_r * (n-1) + delta_r / 2.0d+00

re=R

rw =delta_r * (n-1)

dm_dt = (M_med(j+1) - M_med(j)) * massa_seca / delta_t

Rho_1 = 1533.0d+00 * dexp(-0.1704d+00 * Massa(n,j+1)) !Densidade, mas a unidade é
simplificada

M_bu = Massa(n,j+1) / (1.0d+00 + Massa(n,j+1))

Cp_1 =1381.0d+00 + 2930.0d+00 * M_bu

A_s=2.0d+00 * 3.141592653589793238d+00 * R * comprimento

Fator] =dm_dt * Cv/ (Rho_1 * Cp_1 * A_s)

hfg = 2532.0d+03 * Massa(n,j) ** (-1.793d-02 - 3.972d-04 * Tp(n)) - 2691.0d+00 * Tp(n)
Fator2 = hfg * dm_dt / (Rho_1 * Cp_1 * A_s)

Ap(n) =rp * delta_r / delta_t + re * De(n) * (hm - Fatorl) / (De(n) + (hm - Fatorl) * delta_r
/2.0d+00) + rw * Dw(n) / delta_r

Aw(n) = -rw * Dw(n) / delta_r
Ae(n) = 0.0d+00

| ke s s st st s she ke e s sk st sfesheske sk s sk st shesfeskeske sk sk steste ekt e st seskeokoskeck ok ok

ICoeficientes B's
!*******************************************

Rho_0 = 1533.0d+00 * dexp(-0.1704d+00 * Massa(1,j)) !Densidade, mas a unidade é
simplificada

M_bu = Massa(l,j) / (1.0d+00 + Massa(1,j))

Cp_0 = 1381.0d+00 + 2930.0d+00 * M_bu
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Rho_1 =1533.0d+00 * dexp(-0.1704d+00 * Massa(1,j+1)) !Densidade, mas a unidade ¢
simplificada

M_bu = Massa(1,j+1) / (1.0d+00 + Massa(1,j+1))
Cp_1 =1381.0d+00 + 2930.0d+00 * M_bu
rp = delta_r / 2.0d+00

B(1)=r1p * delta_r * Rho_0 * Cp_0 * Tp(1) / (Rho_1 * Cp_1 * delta_t)

doi=2,n-1

Rho_0 = 1533.0d+00 * dexp(-0.1704d+00 * Massa(i,j)) !Densidade, mas a unidade é
simplificada

M_bu = Massa(i,j) / (1.0d+00 + Massa(i,j))
Cp_0 = 1381.0d+00 + 2930.0d+00 * M_bu

Rho_1 = 1533.0d+00 * dexp(-0.1704d+00 * Massa(i,j+1)) !Densidade, mas a unidade é
simplificada

M_bu = Massa(i,j+1) / (1.0d+00 + Massa(i,j+1))
Cp_1 =1381.0d+00 + 2930.0d+00 * M_bu
rp = delta_r * (i-1) + delta_r / 2.0d+00
B(i) =rp * delta_r * Rho_0 * Cp_0 * Tp(i) / (Rho_1 * Cp_1 * delta_t)
end do

Rho_0 = 1533.0d+00 * dexp(-0.1704d+00 * Massa(n,j)) !Densidade, mas a unidade é
simplificada

M_bu = Massa(n,j) / (1.0d+00 + Massa(n,j))
Cp_0 = 1381.0d+00 + 2930.0d+00 * M_bu

Rho_1 = 1533.0d+00 * dexp(-0.1704d+00 * Massa(n,j+1)) !Densidade em g/cm3, mas a
unidade € simplificada

M_bu = Massa(n,j+1) / (1.0d+00 + Massa(n,j+1))

Cp_1 =1381.0d+00 + 2930.0d+00 * M_bu
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rp = delta_r * (n-1) + delta_r / 2.0d+00
re =R
B(n) =rp * delta_r * Rho_0 * Cp_0 * Tp(n) / (Rho_1 * Cp_1 * delta_t) + re * De(n) * (hm

- Fatorl) * Teq / (De(n) + (hm - Fatorl) * delta_r / 2.0d+00) + re * De(n) * Fator2 / (De(n) +
(hm - Fatorl) * delta_r / 2.0d+00)

ke s s st st sfeshe ke e s sk st shesheske sk sk sk st s sfeske sk sk sk st st ekt st st seskeokoskok sk ok

!Célculo do teor de umidade em cada volume de controle no fim do intervalo de tempo
!*******************************************

call tdma(n)
1 sk sk sk st sk sk sk st sk st sk sk sk sk ske s sk sk st sk sk sk sk sk st sk sk sk sk skoskeoske sk sk sk skokeskeske sk skoskok

t=delta_t *j

!Célculo da temperatura média no fim do intervalo de tempo
!*******************************************
Somal = 0.0d+00

Soma?2 = 0.0d+00

doi=1,n

Somal = Somal + Tp(i) * (delta_r * (i - 1) + delta_r / 2.0d+00)
Soma2 = soma2 + (delta_r * (i- 1) + delta_r / 2.0d+00)

end do

T_med = Somal / Soma2
x_sim(j+1) = delta_t *j
y_sim(j+1) = Tp(1) !T_med

I write(2,*) x_sim(j+1), y_sim(j+1)
!*******************************************

end do

| ke s s st st s she ke e s s st sfesheske sk s sk st s sfeske sk sk sk st st ekttt st st sfeskeokoskok sk ok

return

end subroutine
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