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ABSTRACT

OLIVEIRA, Vital Aratjo Barbosa de, Transfer of heat and mass inside solids with prolate
spheroidal solids through thermodynamics of the irreversible processes, Campina Grande:
Doutorado em Engenharia de Processos. Universidade, Federal de Campina Grande, 2006,
150 p. Tese (Doutorado).

A great number of studies have been led to analyze the phenomenon of transfer of heat
and mass during the drying process. Some authors consider the external conditions of the air
on the process, while others consider the internal conditions to the solid with emphasis to the
mechanisms of humidity movement and your effects on the same. Due to your great
importance, numerous mathematical models have been proposed to describe the humidity loss
and heating of the solid during the drying, however few are the works that incorporate the
simultaneous phenomena of transport heat and mass (I liquid and vapor) applied to solids
ellipsoid. In this sense, this work has as objective develops mathematical models for the
description of the changes of energy and mass during the drying process, in bodies with
geometry prolate spheroidal, based on the thermodynamics of the irreversible processes. All
the equations differentiate rulers they are written in the system of coordinate’s prolate
spheroid o and solved numerical through numeric method of the finite volumes. As
application the methodology was used to describe the dryving of wheat grain. Results of the
humidity tenor, temperature, liquid flow and vapor during the drying process were found.
Analyses are presented on the effects of the shrink and of the coefficients of transports J;; Jy
and hy,. The obtained results are consistent and the presented model can be used to solve
problems of transfer of heat and mass (liquid and vapor) simultaneous in agricultural products
with the high humidity tenor, as well as geometry that varies from a circular disk to a sphere,
including the prolate spheroidal.

Key Words: Drying, simulation, wheat, prolate spheroidal
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Operagdes de desidrata¢@o ou secagem, assim como, a dindmica do movimento de
umidade em um material biologico sio importantes passos nas indistrias quimicas e de
processamento de alimentos, como também no armazenamento € processamento de graos e de

outros produtos bioldgicos.

A secagem ¢ um complicado processo que envoive fendmenos de transferéncia
simultinea de calor, massa e momentum, gerando a necessidade de modelos efetivos para
simuja¢do do processo. O conhecimento dos mecanismos de movimento de umidade no
interior dos materiais ¢ de fundamental importincia e permite descrever a migra¢io de
umidade na massa de um produto higroscdopico. A fim de se modelar processos de secagem,
em virtude da ndo-homogeneidade dos produtos, varias teorias foram propostas para

descrever o transporte de umidade e calor em meios capilares porosos.

Para descrever a transferéncia de umidade dentro do material ¢ explanar os efeitos de
certos pardmetros na sua cinética de secagem, € necessario que o transporte de umidade
dentro de uma particula individual do material, seja muito bem representado por um modelo
matematico. Sendo assim torna-se necessario inserir a0 maximo todos os efeitos dentro dos
modelos matematicos para tornar possivel descrever com grande realismo o fendmeno fisico,

e aumentar considerave!mente a confiabilidade dos resultados obtidos.



Observa-se na literatura uma preferéncia dos pesquisadores pelos modelos de difusio
liquida aplicados na sua maioria a produtos com formas bem conhecidas tais como: esferas,
cilindros. paralelepipedos, podendo as condi¢des de contorno na superficie do corpo ser de

equilibrio ou convectiva,

Portanto. existe a necessidade de modelos que envolvam outras geometrias, tais como
esferoide prolata e oblato, geometrias bem conhecidas na natureza, por exemplo: banana,
casulo do bicho-da-seda. laranja, arroz. trigo, tem forma de um esferoide proiato. Enquanto
que lentitha e acerola, sdo exemplos semelhante a um esferdide oblato (e incorporam o

transporte simultaneo de calor, liquido e vapor).

Neste sentido, os modelos que se baseiam na termodinidmica dos processos
irreversiveis, propdem que a Agua move-se em meios capilares porosos, em condigdes
isotérmicas, sob a a¢do de um gradiente de potencial de transferéncia de massa. Esse potencial
de transferéncia de massa foi criado por Luikov (1975), por analogia com a forca motriz de

transferéncia de calor, o gradiente de temperatura.

Procurande avangar dentro da linha de pesquisa de transferéncia de calor e massa, este

trabalho tem como obietivos:

e Modeiar e anaitsar o fendmeno de difusdo de calor e massa (liquide e vapor)

simultineos durante a secagem de solidos esferoidais prolatos, com e sem encolhimento;

® Apresentar solug¢do numérica para o probiema de difusdo transiente, em corpos com

forma esferoidal prolata, baseando-se no modelo proposto por Fortes e Okos (1982);

e Simular a distribuicdo do teor de umidade e temperatura no interior de corpos

esferoidais prolatos e suas respectivas cinéticas de difusdo,

e Aplicar os modelos desenvolvidos & secagem do trigo;

e Analisar o efeito das consideragdes adotadas em cada modelo sobre coeficientes de

transporte;

[



® Obter correlagdes para os coeficientes de transportes em fungdo dos pardmetros de
secagem.
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CAPITULO 2

REVISAQO BIBLIOGRAFICA

2.1 - O Processo de secagem

2.1.1 - Consideracdes gerais

Um dos melhores processos utilizados, quando se quer conservar um produto
biologico ou quimico por um determinado tempo, tem sido a secagem ou desidratacio dos
mesmos, que consiste na separagdo parcial de um liquido (geralmente agua) da matéria sélida.
Pode ser explicado como um processo de transferéncia de calor e massa, consistindo na
remoc¢do de parte da umidade contida no interior do produto por meio de evaporacdo (Fortes

1982).

A preservagdo de alguns alimentos, pela evaporagdo da umidade, permite minimizar o
crescimento microbiano e previne o desenvolvimento da maioria das reagdes bioquimicas que
ocorre na presenca de umidade. Portanto, essas opera¢des tém tido um grande avango nas
indiistrias de alimento e quimica, como também na estocagem de determinados produtos.
Durante o processo de secagem, os solidos sofrem variagdes nas suas caracteristicas quimicas,
fisicas e biologicas, que dependendo da intensidade do efeito, pode ocasionar sua perda ou
inutiliza-los para certas fungdes. Por exemplo, no caso de grios, as caracteristicas alimenticias

podem ser afetadas e, no caso das sementes, a sua caracteristica germinativa.



A secagem convectiva diferencia-se de outras técnicas de separagio. tai como a
secagem Osmotica, entre outras, pela maneira de como a dgua € retirada do sélido. Na
secagem convectiva, a retirada de moléculas de dgua se da pela movimentagio do liquido ou
vapor de H:0, gracas a uma diferenca de pressdo parcial do vapor d’agua entre a superficie do
produto € o ar que o envoive. Em relag@o aos alimentos, a remogdo de agua do material deve
ser feita até que ndo afetem de forma violenta suas caracteristicas fisicas, quimicas e

biolégicas, como também suas fungdes alimenticias.

Na maioria das industrias, se utiliza no processo de secagem o ar como agente de
secagem, este € composto, na sua maioria, por moléculas de oxigénio e nitrogénio. No
entanto. este ar pode provocar mudangas nas func¢des organoiépticas do produto, ¢ no caso
especifico das sementes, durante o processo de secagem, o aparecimento de fissuras e a perda
parcial da fungdo germinativa acontecem devido a existéncia de tensdes termo-mecdnicas
sobre o material. Essas tensdes podem ser minimizadas se forem feitas analises da
distribuicdo do teor de umidade e da temperatura no interior do sdlido. Portanto. para
preservar ao maximo a qualidade final do produto, € necessério um estudo minucioso sobre as
propriedades termodinamicas do ar e o mecanisimo de transferéncia de agua do interior do

material para superficie.

2.1.2 - Periodos de taxa de secagem e aquecimento de sélide

Diversos produtos biologicos, durante a secagem individual ou em camada delgada
apos atingir o ponto de maturacgdo fisiologica, apresentam uma perda de umidade a uma taxa
constante no periodo inicial de secagem, seguido por um periodo de secagem a uma taxa

decrescente, conforme ilustra a Figura 2. 1a-b.

A secagem a taxa constante pode ser observada em produtos nos quais a resisténcia
interna ao transporte de umidade ¢ menor do gue a resisténcia externa a remog¢io do vapor de
agua na superficie do produto para 0 meio ambiente. Ja durante o periodo de secagem a taxa
decrescente, a superficie do produto nfio se encontra coberta por uma camada fina de
umidade, porque a resisténcia interna ao transporte de agua se torna maior do que a resisténcia

externa.



Observa-se na Figura 2.1a, a cinética do teor de umidade médio, onde inicialmente
tem-se o teor de umidade inicial a uma taxa de temperatura crescente. Quando acontece uma
mudanga na taxa de secagem constante (Figura 2.1b), para taxa de secagem decrescente
obtém-se o teor de umidade critico, continuando a esta taxa de secagem decrescente chegando

ao teor de umidade de equilibrio.
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Figura 2.1 Cinética e aquecimento do solido durante o processo de secagem.

(Fonte: Rodrigues Jr. ef al., 1999)

A Figura 2.1c apresenta o comportamento da temperatura do sélido durante o processo
de secagem a um periodo (muito curto) que antecede o estagio de secagem a taxa constante, ¢
denominada de periodo de acomodagdo, onde a temperatura do solido alcanga a temperatura

de bulbo imido do ar de secagem. Esta temperatura mantém-se constante durante o periodo a



taxa constante. Quando o solido atinge o periodo de taxa decrescentie, sua temperatura comega

a aumentar até atingir a temperatura do ar de secagem.
2.1.3 - Teores de umidade

No processo de secagem, o material pode conter ou atingir 0s seguintes teores de
umidade: teor de umidade inicial, teor de umidade critico e teor de umidade de equilibrio. O
teor de umidade inicial consiste no valor da umidade no material no principio do processo de
secagem. Quando acontece uma mudanga na taxa de secagem de constante para decrescente,
tém-se o teor de umidade critico. O teor de umidade de equilibrio ocorre quando o material
esta em equilibrio com o ar. Neste caso ndo existe troca de umidade entre eles, e o teor de
umidade dentro do material se uniformiza. O teor de umidade de um produto € representado
de duas formas:

a) Teor de umidade em base seca

E dado por:

M= m,/m; (2.1)
onde m, € a massa da agua contida no produto e mg € a massa do produto totalmente seco.

b) Teor de umidade em base imida

E dado por:

M = m./m (2.2)

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

secagem.



2.1.4 - Mecanismos de transporte de umidade

O fendmeno de migragdo de umidade no interior do produto bioldgico ainda ndo é
bem definido pelos estudiosos. De acordo com Steffe e Singh (1980), a migragio pode ser
uma combinagdo de movimentos de umidade por difusdo de liquido e de vapor. cada um
predominando em certas etapas de secagem. Os seguintes mecanismos de transporte da
umidade no interior dos solidos sdo apresentados na literatura (Fortes e Okos, 1980; Strumilio
e Kudra, 19R86):

a) Transporte por difusdo liquida devido a gradientes de concentragdo de umidade:

b) Transporte por difusdo de vapor devido a gradientes de concentracdo de umidade e
de pressao parcial do vapor {devido a gradientes de temperatura),

¢) Transporte por efusdo, que ocorre quando o caminho livre médio das moléculas de
vapor ¢ da mesma ordem de grandeza do didmetro dos poros;

d) Transporte de vapor por termodifusio devido a gradientes de temperatura,

e} Transporte de liquido por forgas capilares;

f) Transporte de liquido por pressdo osmotica;

g) Transporte de liquido devido a gravidade:

h) Transporte de liquido e de vapor, devido a diferenga de pressdo total, causada por
pressao externa, contragio, aita temperatura e capilaridade;

1) Transporte por difusao superficial.

Para o meihor entendimento dos mecanismos de transporte de umidade em solidos,

informacdes adicionais podem ser encontradas nas referéncias citadas acima.

2.1.5 - Teorias de secagem

Bascando-se nos mecamsmos de transporte de umidade no interior do solido, varias

teorias tém sido propostas na literatura, a saber:

a) Teona da difusao liquida;
b) Teonia capilar,
¢) Teoria de vaporizagio-condensagio,

d) Teoria de Luikov;



¢) Teoria de Krischer;,

f) Teoria de Berger e Pei;

g) Teoria de Phiiip e De Vries;
h) Teoria de Fortes e Okos.

a) Teoria da difusio liquida

A teoria de difusdo liquida estabelece que a difusdo de umidade no interior do sélido ¢
devido a um gradiente de concentragao no solido. Nesta teoria, considera-se que a 4gua migra

apenas na fase liquida.

Alguns pesquisadores como Newman, Sherwood e Lewis, citados por Keey (1992),
consideram a teoria de difusfo liquida como principal mecanismo do fluxo de umidade no

interior dos solidos.

De acordo com Luccas (1996). no periodo de secagem decrescente, 0s processos
difusivos de agua no interior do material para a sua superficie controlam a operagio de
secagem. No caso de secagem de produtos biologicos, percebe-se que os pesquisadores tém
preferéncia pelos modelos de difusio liquida (Steffe e Singh, 1980, Suarez e Viollaz, 1991,
Queiroz e Nebra, 2001).

Discussdo sobre os modelos ¢ teorias de secagem pode ser encontrada, por exemplo,
em Fortes e Okos (1980), Alvarenga et al,, (1980), Fortes (1982), Parry (1985), Mariz (1986),
Keey (1992), Parti (1993), Lima (1995), Lima (1999), Lima e Nebra (2000a), dentre outros.

b) Teeria capilar

A teoria capilar € baseada no conceito do potencial capilar, que pode ser definido
como a diferenga de pressio entre a agua e o ar na interface dgua-ar presente em um capilar.
Ceaglske e Hougen. citados por Fortes e Okos (1980), destacaram que na secagem de solidos
granulados, o fluxo de 4dgua € completamente determinado por forcas capilares, sendo
independentes da concentracdo de agua. Verificou-se experimentaimente que o fluxo de
umidade pode até estar na dire¢ao de incremento da umidade. Para processos de secagem de

alimentos, principaimente em alta temperatura, a teoria capilar apresenta bons resultados.



¢) Teoria de evaporacio-condensacio

Segundo a teoria de evaporagdo-condensagdo, a dgua, num meio poroso. migra
inteiramente na fase gasosa. Segundo Henry, citado por Fortes e Okos (1980), esta teoria
considera a difusdo simultinea de calor e massa e, pressupde que 0s poros tém uma rede
continua de espagos incluidos no solido. Considera ainda gue o balango de calor e massa
origina as equagdes que regem o fluxo de umidade no material. Tal balango de massa é
influenciado pelo movimento de vapor através do solido. O balanco de energia é gerado
levando em consideragdo o fluxo de calor por condugdo somado ao calor envolvido na

adsorcao e/ou absorgdo de umidade pelo solido.

Embora muitos trabalhos anteriores ao de Henry tenham limitado o fluxo de umidade
através do solido somente na fase de vapor, sua teoria ndo se limitou ao vapor como unica

substancia difusiva (Whitney e Poterfield, [96R).

Hougen e/ al., citados por Fortes e Okos (1980}, determinaram que a umidade pudesse
se mover por difusdo de vapor através de um sélido, desde que seja determinado no seu
interior um gradiente de temperatura, que por sua vez criara um gradiente de pressdo rumo a
superficie de secagem. Sendo assim, na secagem de uma particula com o ar em certa
temperatura, sO existira fluxo de vapor enquanto o solido ndo entrar em equilibrio térmico
com o ar; a partir dai, o fluxo de massa através do material se dard predominantemente por

difusdo liquida.

d) Teoria de Luikov

A teoria de Luikov ¢ baseada nos principios da Termodindmica de ndo-equitibrio e
leva em consideracdo os mecanismos de difusdo, efus@o e convecgdio de agua no mnterior do
meio poroso. Portanto, as equagdes que define o modelo de Luikov levam em consideragdo
aue o transporte molecular de vapor d’agua, ar e liquido acontecem ao mesmo tempo (Luikov,

1975).
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e) Teorias de Philip e De Vries e de Berger e Pei

Tais teorias consideram que a d4gua se move em meios porosos, basicamente por meio
dos mecanismos de difiisdo de liquido e capilaridade. Segundo Fortes (1978), nestas teorias se
propdem uma abordagem mecanistica sendo que as equagdes de Berger e Pei sio semelhantes

as de Lutkov.
f) Teoria de Krischer

Em sua teoria, Krischer, citado por Fortes e Okos (1980), assumiu que durante o
processo de secagem, o fluxo de umidade pode se dar no estado liquido, por capilaridade, ou
no estado de vapor, devido ao gradiente de concentra¢io de vapor. Esta teoria leva em
consideragdo a transferéncia de calor e massa acoplados e que pode ser aplicada em uma
variedade de meios porosos. O trabalho de Krischer serve como base para teorias mais
complexas tais como a de Berge e Pei (1973), e tem sido aplicada para analise em virios tipos

de alimentos (Fortes e Okos, 1980).
g) Tecria de Fortes e Okos

Fortes {1978) e Fortes ¢ Okos (1980), tendo por base os conceitos Termodindmicos
dos Processos lrreversiveis propdem gue a for¢a motriz para transferéncia isotérmica, tanto do
liquido quanto do vapor. é um gradiente do teor de umidade de equilibrio e ndo do teor de
umidade, sendo isto, devido a hipotese de equilibrio local. A forga motriz para transferéncia
de liquido e vapor. ¢ o gradiente do potencial quimico, que por sua vez ¢ uma fungio da
temperatura, da umidade relativa e do teor de umidade de equilibrio. Os autores afirmam que
a agua em meios capilares porosos pode até mover-se em sentido contrario ao gradiente do

teor de umidade, mas sempre na diregdo do gradiente do teor de umidade de equilibrio.

2.1.6 - Encolhimento

Durante a secagem, principalmente de produtos com alto teor de umidade inicial,
como é o caso de frutas e vegetais, o encolhimento é um fendmeno fisico bastante
significativo. Devido a este fendmeno, o produto sofre alteragdes em sua forma e dimensdes

originais. Diversos autores tém incluido o fendmeno do encolhimento em seus modelos,
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porém, com diversas formas de tratamento. Para alguns autores, o encothimento dos materiais
submetidos a secagem pode ser considerado proporcional ao volume de agua removida
durante o processo (Balaban, 1989; Queiroz, 1994; Lang er al., 1994; Sjoholm Gekas, 1995;
Brasileiro, 1999; Lima, 1999; Gouveia ef @/, 1999; Lima ef al., 2000; Jnior et af., 2000,

Queiroz e Nebra, 2001; Nascimento, 2002; Carmo, 2004).

Balaban (1989) verificou a influéncia do encolhimento nos problemas de difusdo de
calor e massa no interior de alimentos e na dimensdo do corpo, desenvolvendo modelos
matematicos com e sem a consideragio de encolhimento. O autor por simplicidade assumiu
um decréscimo linear com o teor de umidade, alertando, porém, que quando esta correlacio
fosse ndo-linear, poderia ser facilmente incorporada ao modelo. Definiu fungdes que
expressavam o grau de encolhimento e repetiu os calculos com diferentes niveis de
encolhimento maximo: 70 % , 50 % e 30 % do volume original. Para a solu¢io numérica,
utilizon o método de diferencas finitas centrais com malha variavel. Apds cada passo de
tempo, a distancia entre os nodos era ajustada de acordo com o teor de umidade médio
daquela fatia. Comparando os resultados obtidos dos modelos com e rambém sem a
consideragdo de encolhimento, concluiu que estes podem apresentar diferengas significativas

nos valores estimados e locais do teor de umidade e da temperatura.

Vagenas e Marinos-Kouris (1991), ao estudarem a secagem de damasco, propuseram
encolhimento linear proporcional a variagio do teor de umidade. Consideraram variagdes nas
trés dimensdes, porém, supondo material 1sotropico, ou seja, o coeficiente de encolhimento

linear era 0 mesmo nas trés diregdes e no interior do sohdo.

Fusco ef al. (1991) estudaram o encolhimento nos modelos de difusdo, considerando
diferentes geometrias. Apresentaram uma boa revisio de literatura sobre estudos do
encolhimento representado pelas relagdes de volume com o teor de umidade e, diferentemente
dos demais, optaram por uma expressio que correlacionava estas duas propriedades atraves de
uma fungio do terceiro grau. Obtiveram a solucio numérica do problema pelo método de
diferencas finitas adotando uma matha fixa com a interface movel, localizada no contorno do
material. Em todas as geometrias estudadas, os modelos com encolhimento apresentaram

methores resultados.



Berthet es al. (1992) desenvolveram um modelo difusional com evaporagio na
superficie do material, considerando o encolhimento, ao analisarem a secagem de polimeros.
Foi derivada uma expressio para o volume de uma membrana esférica em fun¢io da
concentracdo local que levava em conta a aditividade do volume do esqueleto sélido e da
urnidade presente neste. A partir desta relagio, calcularam o teor de umidade ao longo do raio
como o produto da nova concentragdo pelo novo volume da membrana. Desta forma,
conseguiram analisar a cinética da variagio da dimensdo ao longo do raio e do tempo. e
concluiram que o encolhimento ocorre primeiro em pontos proximos a superficie externa do
material e leva algum tempo para acontecer no interior da esfera; este tempo sera maior para

posi¢des mais proximas do centro da esfera.

Queiroz (1994), a partir de dados experimentais, obtidos com a secagem de banana,
reporta uma expressdo hnear que relaciona o raio adimensional e ¢ teor de umidade da
banana. Esse resultado ¢ entdo considerado na solugdo da equagdo de difusdo que descreve a

ransferéncia de umidade do interior do sdlido

Sidholm e Gekas (1995) incorporaram o efeito do encolhimento na modelagem da
cinetica de secagem de fatias de macga. Os autores obtiveram uma relagdo entre a difusividade
efetiva do produto e a razio entre 0 volume inicial e o volume a cada instante de secagem.
Consideraram uma relagfo linear entre a varia¢io de umidade e o teor de umidade do produto
e concluiram que a difusividade efetiva decresce com a diminuicio do teor de umidade do

produto.

Lima (1999) assume que o encolhimento do material se da de tal forma que a variagio
de suas dimensdes seja uma fungio linear do teor de umidade. Uma equacio relacionando, a
cada instante, o volume do produto com o seu equivalente teor de umidade foi proposta. A
equacio de difusdo que representa o processo ¢ bidimensional e tem uma solugdo numeérica
que depende das dimensdes do solido. A cada instante, com um novo volume so encontradas,

as novas dimensdes do sdlido. O autor trabathou com uma geometria esferoidal prolata.

Brasileiro (1999) reporta estudos de secagem de acerola. O autor incluiu o
encolhimento do produto medinde a variagido de suas dimensdes através de fotografias tiradas
em determinados intervalos de tempo. A cinética de secagem foi modelada através do modelo
exponencial simples. e o fendmeno de encolhimento foi introduzido na solugdo do problema
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através de um fator que relaciona um raio equivalente, num determinado instante, com o raio

equivalente ipicial

Afonso Jr. et al. (2000) estudaram o efeito da variacio do teor de umidade na
porosidade, massa especifica e contragdo volumétrica de grios de milheto (pemnisetim
glaucum). A redugdo do teor de umidade provocou no milheto, redu¢do da porosidade e
aumento da massa especifica. Os autores verificaram que o volume dos graos diminuiu com a

perda de agua e que a contragio volumétrica ¢ fungio linear do teor de umidade do grio.

Nascimento (2002) considerou o encolhimento durante a secagem de materiais
ceramicos. O modelo apresentado pelo autor é tridimensional e assume um encolhimento do
material de modo que determinadas razdes entre as dimensdes do corpo permanecem
constantes. O volume total do material cerdmico € considerado ser uma funcéo linear do teor

de umidade a cada instante de tempo durante o processo de secagem.

Carmo (2004) propds que o encolhimento do material acontece de tal maneira que a
variacdo de suas dimensdes seja uma fungio linear do teor de umidade. A cada instante, um
novo volume € encontrado, como também novas dimensdes lineares sdo determinadas e que
em qualquer tempo a varia¢do de volume sofrida pelo compo € igual ao volume da Agua

evaporada.
2.1.7 - Secagem intermitente

Varias técnicas que visam uma possivel economia de energia na realizagdo de um
processo de secagem, e minimizacdio da perda da qualidade final, conseqiiéncia do
aquecimento desses produtos a altas temperaturas, especialmente em produtos biologicos tém
sido aplicadas por estudiosos. Sendo assim, a escolha de uma técnica adequada consistira no
alcance desses objetivos. Uma das técnicas € a secagem intermitente que tém sido usada

extensivamente na secagem de grios e cereais (Lima, 1999).

O processo de secagem intermitente engloba periodos de secagem continuada e de
repouso ou relaxamento. Este método, também chamado de témpera, tem como objetivo
uniformizar todo o teor de umidade dentro do produto, por migragdo de umidade e reduzir
possiveis efeitos de trincas e deformag¢io no material proveniente dos gradientes de umidade e
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temperatura. O efeito do tempo de témpera na quantidade de umidade removida do mitho foi
estudado por Sabbah ef af. (1972) e Tolaba ef al. (1997), e arroz por Steffe er af. (1979),
Walker e Bakker-Arkema (1981) e Elbert er a/. (1997).

A determinagio do tempo de témpera e o numero de passes de tempo étimos deste
processo sdo fundamentais para garantir a minimizagfo de energia como também uma melhor
qualidade do produto no final da secagem. Segundo Steffe e Singh (1980a), se o tempo de
témpera € muito curto, podem ocorrer, dentro do grdo, fissuras, rachaduras ou trincas, e isto
afetara a qualidade do grio. Isto ocorre, principalmente, devido a gradientes de umidade e
tensGes térmicas geradas a partir de gradientes de temperatura. Apesar disto, existe muitas
vantagens no uso de tempo de témpera curto, tais como: minimizar danos produzidos por
variagdes quimicas e acgdes de insetos e microorganismos; aumento da capacidade de
secagem, aumento da flexibilidade do secador, em virtude do decréscimo do tempo de

secagem.

E importante salientar que a témpera ¢ necesséria naqueles periodos onde a secagem se
da a taxa decrescente. Em alguns produtos onde, no seu interior, a resisténcia ao processo de
secagem € grande, torna-se complicado manter determinadas condi¢des do ar de secagem na
superficie do produto, e resultam nesta regido altos gradientes, tanto de umidade guanto de
temperatura, causando possiveis danos nestas regides tais como deformacdes e trincas. A
secagem intermitente € baseada em analise empirica e poucos trabathos sdo publicados, se
comparado com a grande variedade de produtos biologicos existentes (Singh e al. 1980;

Zhang e Litchfield, 1991).

Utilizando-se de analise numérica, é possivel descrever o processo de secagem
intermitente sob determinadas condicdes de coniorno (Steffe e Singh, 1980; Zhang e
Mujumdar 1992; Franca et al. 1994, Tolaba ef al. 1997). Diversos autores tém inserido em
seus estudos a secagem intermitente (Lima 1999; Cinhan e Ece, 2001; Cnossen ef af,, 2002,

Prachayawarakorn ef a/. 2003; Carmo, 2004},

Cinhan e Ece (2001) analisaram o efeito do tempo e témpera sobre a cinética de
secagem do arroz através de dados experimentais. Resultados da cinética de secagem foram
obtidos utilizando-se intervalos de tempos de 0; 30 e 60 segundos. Estes resultados foram

ajustados a uma curva dada pela solugfo analitica da equacdo de difusdo liquida usada para
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descrever o problema. Através da diferenca quadratica do erro entre os pontos experimentais e
o simulado, coeficientes de difusdo efetiva foram determinados. Os autores concluiram que

quanto maior 0 tempo de témpera maior coeficiente de difusio é obtido.

Cnossen er al. (2002) observaram que o efeito do tratamento de témpera sobre o
aparecimento de fissuras no grio de arroz, com temperaturas do ar de secagem abaixo e
também acima de uma determinada temperatura de transigdo (Tg), muda significativamente.
Tg € a temperatura de transi¢do entre os estados do arroz denominados de “glass” e
“rubbery”.  Estes estados apresentam propriedades fisicas bastantes diferentes,
notadamente ¢ coeficiente de expansdo térmica. Devido a estas propriedades diferenciadas,

tensdes dentro do grio podem causar fissuras.

Chua et al. (2003) reportam algumas maneiras de se implementar um processo de

secagem intermitente. S#o elas:

a) Pelo fluxo de calor fornecido temporariamente. Isto pode ser feito interrompendo o

fluxo de ar ou entdo so aquecendo este ar intermitentemente;

b) Através da aeragdo. que € um processo de resfriamento envolvendo altas
temperaturas com pequenos tempos de secagem, seguindo um tempo de témpera

(“tempering”), resfriamento lento e o final da secagem;

¢) Reversio periodica da dire¢do do fluxo de ar para minimizar os gradientes de

temperatura dentro do leito do secador;

d) Secagem ciclica que € um processo de secagem no qual a temperatura, umidade ou
velocidade do ar de secagem varia com o tempo segundo uma senoide, onda quadrada, ou

outra funcéio qualquer.
2.2 - Modelagem da secagem

Os trabalhos reportados na literatura, que se referem a modelagem do processo de
secagem, permitem que se possam listar duas formas de abordar o tema: uma se baseia

principalmente nos pardmetros externos ao solido, tais como: umidade relativa, temperatura e
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velocidade do ar, correlacionando-as com a velocidade de secagem do solido, e a outra tem
como caracteristicas, as condigdes internas e o0s mecanismos de transporte de umidade

internamente ao solido.

De forma geral, a modelagem deve estabelecer, entre 0s mecanismos de transporte de
urmidade dentro do sélido, aquele que for determinante. Desenvolver modelos matematicos
que descrevam um processo de secagem de maneira adequada tem sido uma preocupagio

constante de muitos pesquisadores por muito tempo.

Atualmente, na tentativa de correlacionar dados experimentais de secagem de um
material particular a um modelo matematico, os pesquisadores da area de secagem tém
diviigado uma gama de modelos que representam a cinética de secagem de um material
particular. No entanto, existe ainda a necessidade de modelos melhorados para se ter um

comportamento fisico do problema bem proximo do real.

Para se modelar um processo de secagem € primordial o conhecimento das
propriedades termodinamicas do ar e suas mudancgas no decorrer do processo. Os modelos de
secagem sdo classificados de acordo com a espessura da camada do material ou se o material
a ser seco € apenas uma particula. Nestes casos, os modelos sdo em nivel de camada espessa,
camadas fina ou ainda em nivel de particula. Os modelos que sdo propostos para relatar a taxa

de perda de umidade no transcorrer da secagem em solidos no nivel de particula séo:
a) Modelos difusivos;

b) Modelos fundamentados na termodindmica dos processos irreversiveis;

¢} Modelos fundamentados numa analise concentrada.
2.2.1 - Modelos difusivos

Neste modelo, o transporte de massa ¢ devido ao gradiente de umidade no interior do

solido, que se relaciona com a taxa de secagem por:

% =V.(DVM)+M" (2.2)
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onde D é o coeficiente de difirsfio de massa e M representa o termo de geracio de massa.
A equacio (2.2) é denominada Lei de Fick.

O transporte de calor ¢ definido pela lei de Fourier, dado por:
0 Ty=V - (kVT)+¢
50, D=V (kVT)+4 (2.3)

onde k representa a condutividade térmica; p a densidade;cpo calor especifico do solido e

q a geragdo mterna de energia.

Se as propriedades p e ¢, sdo constantes, esta equagio pode ser escrita por:

-‘;t—r = V.(aVT) (2.4)

onde: ot = —— & a difusividade térmica.

Observe-se que esta equagio € muito semethante 4 equagdo para difusdo de massa,

portanto pode ser resolvida de forma similar.

Mais recentemente, alguns tém sido reportados na literatura para descrever o
transporte difusivo de calor e/ou massa em solidos com diferentes geometrias, particularmente

esferoidal prolato e oblato.

Sheen e Havakawa (1992) apresentam resultados da influéncia do encolhimento
volumétrico, sobre o tempo de degelo de alimentos com forma esferoidal ou cilindrica.
Difusdo convectiva e adsor¢io em particulas esferoidais oblata e prolata sdo apresentadas no

trabalho de Couteliens ef af, (1995).

Lima et al. (1999) apresentaram uma sofucdo analitica da equagao de difusido similar a
apresentada por Haji-Sheikh e Sparrow (1966), sendo que desta vez a solugiio é mais geral,

uma vez que incorpora o caiculo do valor médio da grandeza de nteresse (teor de umidade).
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Lima (1999) apresentou um estudo numeérico/analitico da difusio de calor e massa em
esferdides prolatos, considerando propriedades constantes ou variaveis, condicdes de contomno
constante ou do tipo convectiva, com ou sem encolhimento, utilizou o método de volumes
finitos via técnica de separagio de varidveis. Os modelos apresentados sioc gerais e
independentes da natureza do sélido (frutas, cereais, etc.), no entanto, o autor deu énfase &

secagem de banana.

Oliveira (2001) utilizando a técnica de separagiio de variaveis reporta a solucdo da
equagio de difusio para corpos com geometria esferoidal prolato. O problema ¢ de condi¢io
de contorno convectiva na superficie do corpo, sendo a solugido da equagio dada em uma série
de fun¢des de Legendre para coordenada angular e em uma série de fungdes de Bessel para a
coordenada radial. Com uma defini¢dio para o teor de umidade médio a cada instante do

processo, o autor utilizow a solug@o para simular a cinética de secagem de sélidos imidos.

Farias (2002) e Lima ef a/. (2004) apresentam uma solugo analitica para o problema
de difusdo no interior de esferdides (prolatos, oblatos e esfera). Os autores utilizaram um
metodo integral baseado em Galerkin (método GBI); este método resolve equagio de difusdo
escrita em coordenadas cilindricas e considera uma condigdo de equilibrio na superficie. Lima
e Nebra (1999) reportaram em seu trabalho a caracterizagiio de formas geométricas de solidos
e seus efeitos no fendmeno de difusio. Os autores concluiram que a geometria elipsoidal é
mais apropriada que a esférica, para analise de difusdo em corpos com formas
aproximadamente esferoidais; que o modelo esferoidal apresenta uma taxa de difusdo maior
quando comparada a obtida com o modelo esférico e prediz zonas de altos gradientes de

umidade e temperatura no interior do solido.

Teruel et al. (2002) estudaram transferéncia convectiva de calor através da laranja. O
problema for modelado através da equacio de conducdo bidimensional, em coordenadas
esferoidais prolata e condigdo de contorno convectiva na superficie. A solugido da equagio foi
obtida numericamente pelo método de volumes finitos. Como resultados deste trabalho,

coeficientes de transferéncia convectiva de calor para laranjas imersas no ar e na agua foram

obtidos.

Carmo (2000) e Carmo e Lima (2000) apresenta uma solugdo numérica para difuséo

de umidade em corpos esferoides oblatos, com condigdes de contorno convectiva na
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superficie do sélido. Simulagdes para corpos com diferentes razdes de aspecto sdo realizadas

-

e, a distribuigdo do teor de umidade no interior do solido ¢ mostrada e analisada.

Carmo (2004) apresenta uma solug@o numérica da equacio de difusdo que descreve a
transferéncia de calor e massa no interior de esferdide oblato, incluindo encolhimento,
considerando condi¢do de contorno convectiva e propriedades constantes ou variaveis. A
solugdo € obtida utilizando-se o método de volumes finitos para discretizar a equagfio. Varios
resultados do teor de umidade médio e temperatura dentro do esferdide sdo apresentados e

analisados. Como aplicagio a metodologia foi usada para descrever a secagem de lentilha.
2.2.2 - Modelos fundamentados na Termodinimica dos processos irreversiveis
a) Moedelo de Luikov

Baseia-se na teoria de Luikov (1966), e, portanto, na termodindmica dos processos
irreversiveis, O modelo propde que a agua se move em meios porosos, em condigdes

isotérmicas, sob a a¢do de um gradiente de potencial de transferéncia de massa.

- Luikov ¢ Mikhailov (1965) ¢ Luikov (1975), reportaram em seus trabalhos, um
conjunto de equagdes diferenciais parciais acopladas para a temperatura, umidade e, em casos

de intensa secagem, também a pressdo.

Vieira e Silva (1997), utilizando em seu trabalho um modelo de Luikov modificado,
que leva em consideracdo o acoplamento de transferéncia de calor e massa no interior do
produto. Considerando um sohdo poroso, propuseram uma solugdo numérica para o mesmo,

utilizando a técnica de elementos de fronteira (Brebbia e Dominguez, 1989).

Alvarez et al. (2001) apresentaram uma solugfo analitica desenvolvida por Liu e
Cheng para resolver as equagdes diferencials parciais completas de Luikov. Os resultados
demonstram que a combinagdo dos valores reais e raizes complexas sdo necessarias para
produzir resultados que satisfazem todas as condi¢des do problema. Sdo apresentadas as
distribui¢des de temperatura ¢ umidade em comparacdo com tempos de secagens entre 0s

quatro materiais. Foi concluido que o tempo de secagem para cerdimica diminuiu mais
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rapidamente que o de madeira, e que as curvas de secagens de gesso e tijolo foram

semelhantes.

Meészaros et al. (2002) usou um modelo matematico de transferéncia de calor e massa
acoplados em meios porosos. Em vez das duas equagdes diferenciais parciais acopladas do
tipo parabdlico que normalmente sio aplicadas, usou um sistema de equagdes diferenciais
parciais hiperbdlicas que contém explicitamente as constantes de tempo de relaxamento. Foi
usada a teoria de onda ¢ a termodinamica do ndo-equilibrio. Este sistema é resolvido pelo
procedimento habitual da transformada de Fourier, enquanto os coeficientes de condutividade

sdo acoplados, o coeficiente de difusio é considerado como quantidade estado-dependente.

b} Medelo de Fortes e Okos

Baseia-se na teoria de Fortes (1978), Fortes e Okos (1980, 1981) e Fortes (1982), onde
foi proposto um modelo que descreve o transporte de calor e umidade (liguido e vapor)
simultdneos no interior do sélido, considerando que o fendmeno de encolhimento e efeitos de

pressdo total € negligenciado. Este modelo serd bem descrito no capitulo 3, deste trabalho.

2.2.3 - Modelos fundamentados numa analise concentrada

Diferentemente dos outros modelos apresentados, os modelos concentrados admitem
que as grandezas em estudo (temperatura e/ou massa) dentro do sdlido sdo espacialmente
uniformes em qualquer tempo durante o processo transiente. Desta maneira modelos
matematicos elementares podem ser estudados para descrever o teor de umidade médio ao
longo do processo de secagem (Alsina e Brasileiros 1997, Azzouz et al.,, 1998; e Lima e
Lima, 2001; Silva, 2002; Almeida, 2003).

Lewis apud Marinos-Kouris e Maroulis (1995), sugeriu que para materiais
higroscopicos porosos, durante o periodo de taxa decrescente, a taxa do teor de umidade
médio seja proporcional a diferenca instantinea entre o teor de umidade médio do material € 0
teor de umidade de equilibrio higroscopico. Os casos em que gradientes de umidade dentro do
solido s3o despreziveis acontecem quando o processo de secagem € lento. Isto acontece. por
exemplo, para secagem as baixas temperaturas € a baixa velocidade do ar de secagem, que
proporcionam baixos coeficientes de transporte.
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Lima e Lima (2001) e Lima (2001), apresentaram modelos matematicos baseados
numa analise concentrada que descrevem a transferéncia de calor e massa simultinea em
corpos com geometria arbitraria, considerando existéncia de geracdo interna de massa €
energia, convecclo térmica e de massa, evaporagio e aquecimento do vapor produzido na
superficie do produto. Segundo os autores, a transferéncia de massa tem uma importancia

significante na transferéncia de calor.

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

uma forma arbitréria.

Almeida (2003) modelou a secagem de um solido com geometria arbitraria através de
uma analise concentrada. O autor considerou o solido como sendo heterogéneo constituido de
dois materiais diferentes (solido 1 e solido 2), limitados em regides distintas, com uma area de
contato entre eles. O autor concluiu que, quanto maior fossem as diferencas entre as
propriedades fisicas dos solidos 1 e 2 em relagdo aquelas propriedades considerando o solido
homogéneo, maior é o erro cometido na analise da transferéncia de calor e massa. Foi notada
gue a densidade tem maior influéncia na transferéncia de massa, enquanto que a

condutividade térmica influi mais fortemente na transferéncia de calor.

2.3 - Trigo: aspectos histéricos, mercadolégicos, cientificos e tecnolégicos.

2.3.1 - Historico e mercado

Registro da presenga do trigo foi encontrado em escavagdes no sul da Franga e na
Suica fossilizado junto a ossos humanos. Esses achados e muito outros provam (ue, ja em
tempos pré-histéricos, o trigo era alimento basico do homem. No Brasil provavelmente as
primeiras sementes foram trazidas por Martim Afonso de Souza, em 1534, para a capitania de

Sao Vicente (S3o Paulo), onde se aclimataram muito bem (Embrapa - Trigo, 2005).
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Os alimentos derivados do trigo sdo apreciados por pessoas de todas as idades e
classes sociais que consomem paes, bolos, biscoitos, tortas, etc. A parte do trigo que é usada
na alimentagdo humana ¢ o endosperma do fruto que se transforma em farinha pelo processo
de moagem, enquante gue o endosperma submetido 4 pressdo, quebra-se em particulas

menores que serve para a alimentacdo de animais domésticos (bovinos, suinos, aves, etc.).

O consume de trigo no Brasil, no ano de 2002 foi cerca de 10 milhdes de toneladas e
importada 7,5 milhdes de toneladas, onde esta importacio de trigo representa mais de um
bithdo de dolares na balanga de pagamentos brasileira. De acordo com a CONAB a estimativa
para safra deste ano é de 6 milhdes de toneladas para o consumo de 11 milhdes de toneladas.

O restante € importado da Argentina e dos paises europeus.

A China € o maior consumidor ¢ produtor de trige do mundo, cerca de 20% do total.
Os paises da Unifio Européia aparecem, pelas informac¢des do USDA (Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos), em 2° lugar, mas, individualmente, a posi¢do ¢ da India,
seguida da Russia. O USDA elevou em 2,63 milhdes de toneladas, para 620,89 mithdes a
produ¢do mundial de trigo na safra 2004/05. O aumento foi provocado pela revisio da safra

Argentina, que passou de 15 milhdes para 16 milhdes de toneladas, aumento de 6,67%.

A Tabela 2.1 apresenta a evolu¢io do consumo de trigo no Brasil nos Gltimos anos.
Para a safra de 2002 houve disponibilidade de sementes, consequentemente um aumento no
prego do pdo que gerou um decréscimo no consumo deste ano, mas voltando a crescer no ano

seguinte

A Tabela 2.2 apresenta o consumo per capita mundial de pdo onde a China aparece
como maior consumidora, e o Brasil apresentado quase a metade de consumo da Inglaterra,

ficando em 12° lugar.

Além disso, a safra dos 25 paises da Unifo Européia foi revista de 135,29 milhdes
para 136,73 milhdes de toneladas, o que fez os estoques finais subirem para 145,29 milhfes

de toneladas (Embrapa - Trigo, 2005).
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Tabela 2.1 — Evolugao do consumo per capita de trigo no Brasil, (Embrapa - Trigo, 2005).

Ano Consumo
(kg/hab)
1996 51,25
1997 54,35
1998 49,91
1999 55,58
2000 55,51
2001 60,90
2002 57,39
2003 59,05

Tabela 2.2 - Consumo mundial per capita de pdo (Embrapa - Trigo, 2005).

Pais Kg/hab/ano

China 93,0

Dinamarca (74,0

Argentina 73,0

Bélgica 70,0

Grécia 70,0

Portugal 70,0

Espanha 67,0

Irlanda 65,0
Italia 60,0
Franca 56,0

Inglaterra 52,0

Brasil 27.0




2.3.2 - Cientificos e tecnolégicos

a) Estrutura do griao de trigo

O trigo € um cereal da familia das gramineas do género friticum, que compreende
cerca de vinte espécies, das quais as mais extensivamente cultivadas sdo: aestivum e duruim. E
¢ cereal mais importante na alimentagdo humana, nas regides de clima temperado (Embrapa -
Trigo, 2005).

O grio se divide praticamente em duas partes: ¢ pericarpo e a semente. A parte mais
externa € o pericarpo, que recobre toda a semente e é composto por seis camadas (epiderme,
hipoderme, remanescentes da parede celular ou células finas, células intermediarias, céhulas
cruzadas e células tubulares). A semente ¢ formada pelo endosperma e o germe, que sido
recobertos por trés camadas: testa (onde estio os pigmentos que ddo cor ao grao), camada
hialina e aleurona. Do ponto de vista boténico, a aleurona € parte do endosperma, mas no

processo de moagem ela faz a parte do farelo. (Embrapa - Trigo, 2005).

Os grios de trigo tém tamanhos e cores variaveis, e o formato oval, com as
extremidades arredondadas. Numa das extremidades, encontra-se o germe ¢ na outra, cabelos
finos. Ao longo do lado ventral nota-se uma reentrdncia, conhecida como "crease". A
presenca deste sulco é um fator que dificulia e particulariza o processo de moagem do trigo,
uma vez que um processo simples de abrasdo para a retirada da casca ndo seria possivel

{(Embrapa - Trigo, 2005).

Os constituintes quimicos nado se distribuem uniformemente pelo grao. O
pericarpo (cerca de 5% do peso do grio) € nco em pentosanas, celulose, cinzas e proteina. A
aleurona (7%) ¢ uma camada rica em cinza (fosforo, fitato), proteina, lipidios, vitaminas
(niacina, tiamina, riboflavina) e enzimas. (O endosperma (82%) € composto basicamente de
amido, mas sua parte mais externa (subaleurona) contém mais proteina que a porgio interna.
O germe (3%) tem alto contetido de proteina, lipidio, aglicares redutores e cinzas (Embrapa —

Trigo, 2005).
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A Figura 2.2 mostra o grdo de trigo e suas partes:

ol

1 Crease, 2 — Endosperma, 3 — Farelo, 4 — Germe, 5 —
Endosperma, 6 — Aleurona, 7 — Hialina, 8 — Testa 9 -
Células Tubulares, 10 Células Cruzadas, 11 ~ Hipoderme,

12 - Epiderme, 13 — Germe.

Figura 2.2 — Se¢des longitudinal e Transversal de um gréo trigo
Fonte: Embrapa - Trigo (2005).

b) secagem

No Brasil, as perdas quali - quantitativas dos graos sdo basicamente devido aos fatores
de colheita, secagem e armazenamento. Sob condighes improprias de secagem e
armazenamento, os grdos podem ser contaminados por fungos que, além de consumirem
nutrientes essenciais, reduzem sua qualidade e conduzem a produgdo de mico toxinas
potencialmente deletérias a saide humana e animal. Especificamente em relagdo ao trigo, o
ponto de colheita inadequado (nivel de umidade) e a secagem, sem o controle da temperatura
no processo, levam alteragdes indesejaveis na qualidade intrinseca dos grdos, prejudicando

sua utilizagdo na alimentac¢fo animal.

A possibilidade de secagem propicia um melhor planejamento da colheita € o emprego

mais eficiente de equipamentos e de m3o-de-obra, mantendo a qualidade do trigo colhido.

O teor de umidade recomendado para armazenar o trigo colhido ¢ da ordem de
13%.b.u. Desse modo, todo o produto colhido com umidade superior & indicada para
armazenamento deve ser submetido & secagem. Em lotes com teor de umidade maior que
16%, recomenda-se a secagem lenta para evitar danos fisicos no grio. A temperatura maxima

na massa de grios de trigo ndio deve ultrapassar 60 °C, para manutengdo da qualidade
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tecnoldgica do produto. Nos secadores essa temperatura € obtida mediante a entrada de ar

aquecido a mais ou menos 70°C (Embrapa — Trigo, 2005).

Lang et al. (1994) inseriram o efeito de encolhimento no modelo de Bakker-Arkema
para a secagem de graos em camada espessa e uma melhor precisdo na predigio da cinética de
secagem do trigo foi obtida. O encolhimente do produto foi introduzido neste modelo
considerando que o nimero de camadas do griio permanece 0 mesmo, no entanto, cada uma

das camadas do grio, sofre um encolhimento que varia linearmente com o teor de umidade.

Martinez et al. (2001) apresentam um estudo de simulagdo da secagem de trigo em um
secador de leito vibro fluidizado. Os resultados do teor de umidade e temperatura so

comparados com 0s dados experimentais e um bom ajuste foi obtido.

Vizcarra ef al. (2001) analisaram a secagem de trigo em um leito vibro fluidizado. De
acordo com os autores, o secador de leito vibro-fluidizado foi operado nos modos continuo e
em batelada, ¢ que o trigo apresenta dois periodos de taxa decrescente, sendo o primeiro onde

a taxa de secagem € muito rapida.

Berbert et a/. (2001) reportaram um estudo sobre a medida do teor de umidade de trigo
usando o método de radiofreqiiéncia em leito fixo e mével. Experimentos de medi¢io foram
feitos em trés variedades de trigo, variando o teor de umidade de 11,5 a 21,5 %(base imida) e
as temperaturas de 21 a 24°C. De acordo com os resuitados, a técnica mostrou-se bastante

viavel.

Gaston ef al (2002) desenvolveram um modelo dimensional, usando a técnica do
elemento finito para analisar isoterma da secagem de trigo em camada delgada que representa
os griaos como elipsoides assimetricos. O coeficiente de difusiio efetiva foi calculado
minimizando a soma dos quadrados dos residuos preditos entre o numerico e o experimental.
Estimacdes feitas para temperaturas de ar de secagem de 35°C, 50°C, 60°C e 70°C e teores de
umidades iniciais de grios de 0,2694, 0, 2396, 0,2133 e 0,1891 (b.s), foram correlacionados
da por meio de fun¢des do tipo Arrhenius. Estas correlagdes previamente foram comparadas a
esses mesmos dados obtidos assumindo graos como esferas. Os resultados, todos na ordem de
10" m?%s, indicaram que os cocficientes de difusdo encontrados para geometria elipsoidal

eram de 9 a 13% abaixo dos valores encontrados para esfera. Neste elipsoide, os efeitos
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combinados para transferéncia de massa em area de superficie mais alta e volume maior
comparados com a esfera tendem a compensar um ao outro até certo ponto. Em troca, no
elipsoide seu volume & equivalente ao do grio, sendo assim o coeficiente de difusdo é, em
média, abaixo uns 13% que na esfera, como resultado da 4rea de superficie maior sem a
compensa¢do de volume aumentado. Os resultados de Gaston et al. (2002), sugerem que a
relagdo de coeficientes de difusdo de um elipsdide para 0 de uma esfera esteja na ordem da
esfericidade do trigo. Porém, sfo necessarios estudos adicionais para verificar esta

observacio.

Vazquez ef al. (2002) estudou a secagem de duas variedades de trigo mexicanas
condicionadas a trés umidades iniciais {17, 25 e 37% base seca), com ar a 40, 60, 80 e 100°C
em periodos de 60 minutos cada em um sistema de leito em escada de laboratério. A cinética
da secagem ¢ energia de ativagio foi determinada. Peso, dureza de trigo, proteina total, massa
¢ volume de pdo foram analisados. Os resultados mostraram que a umidade inicial ¢ a
velocidade de secagem reduziram a energia de ativagao necessaria para extratr a agua do grao.
Foi observado que o efeito de temperatura e contettdo de umidade no grio sio os fatores mais
importantes para controlar danos durante a secagem. A variedade “hard” de trigo foi menos
suscetivel a danos devido ao aquecimento “saft”, provavelmente devido a seu teor de proteina

mais alto e textura mais dura.

Fortes (2004) reporta um estudo sobre a 2* lei da termodinamica aplicada a processos
de secagem de trigco em letto fluidizado com ar veiculado. De acordo com o autor, a
apreciavel diferenga entre as eficiéncias da 1 e 2° leis do processo, indica para a necessidade
de melhoramento no mesmo. A recirculagio do ar aumenta o tempo de secagem, mas tem

pequeno efeito na eficiéncia da 1* e 2° leis da termodindmica.

Fortes ¢ Ferreira (2004) apresentam na metodologia para analise de energia e exergia
do processo de secagem, com particula, referéncia a secagem de trigo em leito fluidizado.
Foram analisados os efeitos da altura do leito, temperatura de ar de secagem e velocidade de

fluidizacio nas eficiéncias da 1 e 2° leis da termodindmica. De acordo com os autores a altura

do leito afetaram fortemente suas eficiéncias.

Giner e Estrebou (2004) apresentam um software para simulagdo de secadores de
fluxos cruzados. Como aplicacio, apresentou resultados para a secagem de trigo. De acordo
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com os autores o modelo de secagem de trigo em leito fixo foi validado com os dados
experimentais, apresentado uma porcentagem de erro de 7%. Ja para fluxos cruzados o erro

ndo alcangou 8,5 %, indicando que toda a metodologia esta adequada.
G q g q



CAPITULO 3

MODELAGEM MATEMATICA

3.1 - Teoria de Fortes ¢ Okos

Tendo por base os conceitos termodindmicos de processos irreversiveis e
desenvolvimentos recentes da abordagem mecanistica, Fortes, (1978); Fortes e Okos, (1980,
1981a) e Fortes (1982), propuseram um modelo, que desconsidera o fendémeno de

encolhimento e efeitos de pressdo total, e assume:

a) Existéncia de equilibrio local entre as fases solida, liquida e vapor;

b) Validade da equagio de Gibbs para condi¢des de ndo-equilibrio;

c¢) Validade das leis fenomenologicas lineares;

d) Validade das relagdes fundamentais de Onsager;

e) Solido continuo e isotropico;

f) A agua migra nas fases liquida e vapor;

g) A razdo de transferéncia de calor e massa € mais lenta que a razdo de mudanga de
fase;

h) Validade do principio de Curie.

O principio de Curie ndo permite a interagdo e acoplamento de quantidades que sdo
caracteristicas tensoriais diferentes. Portanto, este principio ndo permite o acoplamento entre
difusdo e reagdo quimica; apesar de tal principio ter sido sujeito a criticas (Lavenda, 1978).

Maiores detalhes sobre este principio podem ser encontrados em Luikov (1966).



Segundo Fortes e Okos (1981), a diferenca fundamental entre sua teoria ¢ as
anteriores, € que a forga motriz para a transferéncia isotérmica, tanto do liquido quanto do
vapor, € um gradiente do teor de umidade de equilibrio ¢ ndo do teor de umidade, sendo isto
devido a hipdtese de equilibrio local. A for¢a motriz para a transferéncia de liquido e vapor é
o gradiente do potencial quimico, que por sua vez é fungio da temperatura, da umidade
relativa e do teor de umidade de equilibrio. Neste modelo, € postulado que a 4gua em meios
capilares porosos pode até mover-se no sentido contrario ao gradiente do teor de umidade,
mas sempre na dire¢do do gradiente do teor de umidade de equilibrio. Assim, o teor de
umidade de equilibrio ¢ apresentado como uma escolha mais natural para o potencial de
transporte de massa que simplesmente o teor de umidade. Segue todo o equacionamento
apresentado por Fortes e Okos {1981), por conveniéncia, haja vista que sera usada nesta

pesquisa de forma modificada e ampliada.

O teorema de Onsager somente ¢ valido se as seguintes relacdes existem entre a

produgdo de entropia, o, os fluxos, J;, e as forgas termodinamicas, X!

c=%=21.i (3.1)

A expressio para a producio de entropia é:

o=Fu Xo+ > JuXu (3.2)
k

onde:

J. = fluxo de energia;

pu—

X, = —%;:VT = forga conjugada associada ao fluxo de energta 1,

7. = fluxo de massa dos componentes k em relacio ao centro de gravidade;

5('%{ = %(fk — TV[%D= for¢a conjugada associada a jk N

N

F\ = forcas externas no componente k;

Vv = nabla;



T = temperatura, K.

11}, = potencial quimico na componente k (J/kg)

E mais conveniente empregar o fluxo de calor ao invés do fluxo de energia e, por esta
razdo, uma mudanga de fluxos e forcas é desejavel. A prova da invaridncia do carater

simétrico da matriz Lji ou, em outras palavras, a validade das relagdes de Onsager, sob

transformagdes lineares de forgas e fluxos, mantendo a produgdo de entropia, dSy/dt

invariante, é dada por DeGroot (1951).

Portanto a expressdo para o fluxo de calor, J; pode ser escrita como:

Jo=L-> h.J (3.3)

Introduzindo estas transformacgdes na Equagdo (3.2), as seguintes forgas motrizes sdo

obtidas:

Xo=Xo == VT (3.4)

— — 1 (—

X =X} + i Ku =+ (Fic - (Vi )y (3.5)
Onde se utilizou a seguinte relagdo termodinamica na obteng@o da Equagdo (3.5):
(Vi ), =V, =X, VT (3.6)

Denotando por / e v as fases liquida e de vapor, respectivamente, as Equagdes gerais

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



=L, Xt L % 41, %o (3.7)

It =L, Xq+L,X:+L, X, (3.8)
Jo =Ly Xyt L Xe + 1, X (3.9)
onde:

Xy =—— VT 3.10
o= (3.10)

a— 1 o 5

X¢ =—{z-(Vue)r) G.11)

P 1 s

Xy = —{e-(uy)r) (3.12)

A partir da condig@o de equilibrio local, tem-se que:
By =W, =1 (3.13)

As Equagdes para as forgas motrizes podem ser escritas na seguinte forma:
— — —_— 1 -
Xim =X¢ =Xy =z~ (w)y) (3.14)

Portanto, propde-se que as forgas motrizes para o transporte tanto de liquido quanto de

vapor sejam as mesmas. Além disso, deve ser notado que estas forgas motrizes dependem do

(Vi), endo de Vi

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

soma de potenciais quimicos individuais:

Vu=Vu, +Vp, +Vu, +Vu, (3.15)

L)
|8}



onde, Vi denota o componente do potencial quimico, devido a tensdio superficial e raio de

curvatura da interface dgua-ar; Vi, o componente devido a pressdo hidrostatica da umidade
adjacente a superficie da particula causada por for¢as de adsorgdo rodeando a particula
(excluindo o efeito da tensdo superficial) e por qualquer pressdo transmitida de fontes
externas; Vu_ ., o componente devido & pressdo osmotica do material dissolvido e, Vi, o

potencial quimico da agua devido a sua posigio no campo de adsor¢do, rodeando as particulas

intersticiais, como também devido ao campo gravitacional.

Em virtude da complexidade da Equacdo (3.15), pode-se concluir que a aceitagio de
uma das expressdes isoladas das teorias de difusdo liquida, capilaridade ou vaporizacdo-

condensagdo € uma simplifica¢do exagerada para o problema em vista, de uma maneira geral.

Qualquer mudanga no potencial quimico resulta numa mudanga da pressao de vapor e,
conseqiientemente, da umidade relativa de equilibrio no interior do meio poroso. Admitindo
que a mistura de ar e vapor € uma mistura de gases perfeitos, a seguinte expressio,
relacionando o potencial quimico total do vapor d dgua em equilibrio com a agua liquida nos

capilares, ¢ postulada ser valida para toda a isoterma:

[P
Hy ~ My = Ry Tln| —-"—):R TInH (3.16)
\Pyvo

onde, ., € fun¢do somente da temperatura. H deve ser tomado como a umidade relativa de

equilibrio no interior de um meio capilar-poroso e pode ser medido através de técnicas-
padrio. Todos os componentes do potencial quimico da Equagdo (3.15) devem refletir seus
efeitos nos fatores que afetam a umidade relativa de equilibrio. Exce¢do deve ser feita as
pressdes ndo-hidrostaticas.

Uma vez que:

H=H(M,T) | (3.17)

pode-se imediatamente concluir, apos derivagio direta da Equagéo (3.17), que:



(vH), = L ym (3.18)

-

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

R.T 0H
H oM

(V) = VM (3.19)

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

do meio poroso.

Substituindo as Equagdes (3.10), (3.11), (3.12), (3.14) e (3.19) nas Equagdes (3.7),
(3.8) e (3.9), chega-se a um conjunto mais explicito de equagdes para os fluxos de calor,

vapor e agua liquida, como segue:

_ L R, ¢H (L, +L,)-

Jo=~—2VT~(L,+L,) M +%g (3.20)

. £ ; -

J, mee— NPT —(L\-f. _,,L“_)R\' EHVM+LIL-’L_L_V\Jg (3.21)

i H M T

.1, R, oH (Ly+Ly)-

Je=——29T <{L, 4L, )~ —VM4—HL & 3.22
t T2 ( et f\') H oM T g ( )

e Abordagem mecanistica
Esta abordagem € essencial para a obtengdo dos coeficientes fenomenologicos.

Postula-se a igualdade entre o potencial quimico e o potencial de agua (sucgio). Postula-se a

expressdo para o fluxo de liquido como segue:

-

Je==pk,Vu (3.23)

onde;

p, - densidade



k, - condutividade liquida

Vu - potencial quimico

A Equagao (3.23) define a condutividade liquida k,. O potencial quimico é tomado

como sendo a forga-motriz para a transferéncia de massa em condigdes isotérmicas ou ndo
isotérmicas. A Equacdo (3.23) pode ser escrita de uma forma mais conveniente, para o

presente estudo, na forma:

oy Oou
Je ==p,k, —VT-p,k, —VH 3.24
¢ P ‘31 pP.K, H ( )

Por outro lado, usando as Equacdes (3.16), (3. 24) ¢ a relagdo (3. 17), substituindo na

Equagdo (3.23) e acrescentando o efeito da gravidade, obtém-se:

» R T =
Je ==p,k, R (HVT —p,k,| —= }EVM+plk£g (3.25)
H /M

Esta é uma expressdo generalizada para a equagdo de Darcy. A expressdo para o fluxo
de vapor € a mesma utilizada por Fortes (1978) e adaptada a partir das expressdes classicas
(Philip e De Vries, 1957; Krischer, 1963, Luikov, 1966a):

D,.Vp, 3.26
p_p Dam¥Py (3.26)

Onde J. =Fluxo de vapor, kg/sm?; £ é a tortuosidade; a é o conteido volumétrico de ar em
. e 7 - K . . ) ,
meio poroso, mm™; P, P_é a pressdo total, N.m™ e a pressdo parcial de vapor, N.m?; Dy, € 0

. . ~ 7 5 i 3
coeficiente de difusdo molecular da 4gua no ar, m*/s e p_ é a densidade, kg m™,

Define-se a condutividade de vapor como sendo:

(3.27)

v Dﬂlm
P-P



Que, pode-se escrever:
J. =k, Vp, 3.28)

E que pode ser reescrito na forma:

j" =-kvV[p\, p\_!DJ:_kv(p\'DV}I'*HvaU) (329)

vi

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

ﬁﬁVMﬂ),k,é (3.30)
cM

- cH dp,
Fo=—k | poy—tH 2 VT -k p,,
v[p\ (::T dT J \pvf

A expressdo para o fluxo de calor € a Lei de Fourier, com a condutividade térmica

redefinida:
(o), =k, vT (3.31)

onde, k.refere-se a condutividade térmica aparente efetiva do meio poroso, valida para

condigdes que ndo envolvem transporte de massa.
A inclusdo de um termo que inclua o transporte de massa € discutida mais adiante.
e Avaliacio dos coeficientes fenomenoldgicos

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

fazendo uso das relagdes de Onsager obtém-se:

— T2 %)
L, =T%k; (3.32)
L, =L, =T?p/k,R fnH (3.33)
L,;+L, =Tpk, (3.34)



" oH dp.,
L =l = Tk, (pw-) — +H-———) (3.35)

(3.36)

Deve ser salientado que L « € L., os coeficientes fenomenologico que caracterizam o

transporte de calor causado pelos gradientes dos potenciais de vapor e liquido foram obtidos,

também, através das relagdes de Onsager.

Desta forma, por substituigdo direta destes parimetros nas Equagdes (3.20) e (3.22),

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

= 6H __dp,, )R, T* éH
Jo=-k+VT-|pk R, MH+k |po —+H | [=x__ " yM
q i [Pe ‘ (P\o T dT JJ +

H oM
£ 4 (3.37)
- Pvo ||I=
+T| pk, R, mH+k,| p,, — +HL2L
T(pf £y \(p\.o 61. dT ]Jg
Jo =—pk R, BVT—pk, L Hon o1 5 (3.38)
H M
: oH . dp,, oH Hk,p,, )=
Jo ==k, | pyy—+H2 VT -k p,,— VM 4| —X 0 339
x[p\! (‘:“T dTJ \p\)aM ( TR\, ]g ( J )

onde J,é o fluxo de liquido;p, é a massa especifica do sélido seco; k, € a condutividade do

- -

) -

liquido; V = éi - _‘i_] + ?E (gradiente em coordenadas cartesianas); jq ¢ o fluxo de calor;
7 C?y oz

H ¢ a umidade relativa decimal; M ¢ o teor de umidade (b.s); R € a constante do gas para o

vapor; J. € o fluxo de vapor; k_ é a condutividade de vapor.

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

saturados, para condigdes onde o efeito de filtragdo (transporte molar) seja desprezivel.



® Equacées de conservacio

Admitindo-se a inexisténcia de gelo e que a massa de ar seja desprezivel, equagdes
diferenciais para a transferéncia de massa aplicada as fases de vapor e liquido, presentes no

sistema levam a:

olpsMy - -
M ==V J¢ +Mev (3.40)
ct
<
ApM .
C(psa V) g-Fy - Mey (3.41)

onde M., é a taxa de evaporagio de umidade.

Se a massa de vapor (mas ndo o seu fluxo) € também suposta ser desprezivel em

relagio a M, (Luikov, 1968b), a Equacdo de conservacdo de massa para um volume de

controle elementar torna-se:

a(p;M) = v-(i¢ +3y) (3.42)

onde M=M,+M_=M,.

Se o encolhimento do meio € desprezivel, a massa especifica do esqueleto solido do

meio € constante e a Equagdo (3.42) torna-se:

~
3

ps%z—V'(jc +§V) (3.43)

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

do grio do trigo.



A equacdo e balanceamento de energia podem ser obtidos estabelecendo-se que a taxa
de variagdo da entalpia volumétrica do sistema menos o calor de adsor¢do é igual a

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

- M
O - - -
0

A partir da definigdo de calor especifico e calor de adsor¢do dado por:

C= [ﬁh_] (3.45)
T Jp
c
h, =R, 1?20 (3.46)
&T

Segue-se que:

Hp M dpsM M
heo(p;t €)+hv (pSat V)_p h &

oT
c +c My +c M, )—+ =
(sps PsMyp +CypgMy P shhw — (3.47)

~V+Jq-JreVT-Tyey VT —h¢VIs —hyV-Iy
Multiplicando-se as Equagdes (3.40) e (3.41) por h, e h_, respectivamente,

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

equacdo de conservacgio de energia. A Equagao resultante € dada por:
%(psch)— %(psh wM)=-V+Jq -V* (hfg iv)- JecpVT - Jycy VT (3.48)
O C

Onde:hy, € o calor diferencial especifico de sor¢ao;hfg € o calor latente especifico de
vaporizagdo; cp € o calor especifico do produto;cy € o calor especifico do liquido;cy, € 0

calor especifico do vapor e,
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¢, =¢, e M, +c M, € calor especifico do meio umido (3.49)

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

convectivo de calor € geralmente pequeno em comparacio com o termo condutivo, pode-se

esCrever:
T oM - -
Ch — — pch =-V*Ja-heVJ 3
PsCh a p.s w P q fg v (3.50)

Esta foi a Equagdo para o transporte de calor usada por Fortes (1978),

Sendo assim, as Equagdes (3.37), (3.39), (3.43) ¢ (3.48) constituem o modelo de

Fortes e Okos numa forma mais geral.

Como pode ser constatado, este modelo descreve mais acuradamente a fisica do
problema, no entanto a sua aplicabilidade ¢ grandemente limitada em virtude das equagdes

governantes do fendmeno incluir muitos coeficientes de dificil determinagio experimental.

De acordo com os autores, esta metodologia permite verificar a importéncia relativa
dos fluxos de vapor, liquido e calor, levando-se em consideracdo os gradientes hidrico e
térmico, para um determinado processo de transferéncia de calor e massa que o modelo de
difusio liquida simples ndo apresenta, na condigio de secagem. Isto possibilita determinar se

existe um fendmeno dominante e no caso afirmativo, se é o de difusdo de liquido ou de vapor.

Segundo Fortes (1982) estas equacdes ja foram usadas para analisar a transferéncia de
calor & massa em solos sob regime transiente (Fortes e QOkos, 1978); para grios de feijio
preto, (Alvarenga et al., 1980); para secagem de grios de milho e produtos extrudados (Fortes
e Okos, 1981 a-b-c), desidratacio de batatas (Fortes e Okos, 1978); para trigo, (Fortes, 1982);
para modelagem fisico-matematica do processo de seca-aeragdo de graos de milho (Fortes e

Okos, 1978, 1981b-c).

Contudo, apesar de sua grande importdncia para a area de secagem de sélidos, o

modelo proposto por Fortes e Okos ndo contempla os efeitos da variagdo do volume, trincas
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do solido e os termos cruzados na perda de massa e aquecimento do solido durante o processo

de secagem.

Desta forma, a contribui¢do deste trabalho esti relacionada com a inclusio destes

efeitos e a aplicagdo da metodologia a sélidos esferoidais prolatos.
3.2 - A Equaciio de difusio de massa no sistema de coordenadas esferoidais prolatos

A equacdo de Fick de difusio de massa em coordenadas cartesianas para o caso

tridimensional na sua forma expandida é dada por:

M o _ M) é({_M) (. _ M
e D= |+—|D— |+—ID 3

oy\ Gy ) &z\ &z

A equagdo correspondente a esta em condugdo de calor € a lei de Fourier, que é obtida
substituindo M por T (Temperatura) e D por o, a difusividade térmica, assumindo-se que as

propriedades térmicas ¢, e p sejam constantes,

Em diversos problemas fisicos, as condi¢des de contorno sio tais que os valores de
uma func¢io (ou de sua derivada) sdo especificados em curvas ou superficies (esferas,
cilindros, etc.). Neste caso, o sistema de coordenadas cartesianas nio ¢ adequado para
solucionar o problema, o que viabiliza a interliga¢do de novos sistemas de coordenadas que

sejam convenientes para descrever a fronteira do dominio a ser estudado.

A escolha de um sistema particular de coordenadas deve ser motivada pela forma
geométrica do corpo em estudo e resulta numa melhor adequagfo e validade dos resultados

obtidos.

No caso especifico de elipsoides de revolugio, um sistema de coordenadas que se
adeguou muito bem & forma do corpo é o esferoidal prolato. Um elipséide de revolugfo, em
que o eixo de revolugdo é maior que outro etxo, é chamado esferoide prolato (Figura 3.1). No

caso do eixo de revolucio ser 0 menor, o elipsoide € chamado esferoide oblato.
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As relagdes entre 0s sistemas de coordenadas cartesianas (X, v, z) e o esferoidal prolato
(eliptico} (u,¢,0) sdo dadas a seguir (Haji-Sheikh e Sparrow, 1966, Magnus et al. 1966;
Happel e Brenner, 1991):

x=L senhy send cose
y= L senhp. send senw (3.52a-c)
z=Lcoshjucosd
1
Na Figura 3.1, L € o comprimento focal, e € igual a (L% —Lﬂi sendo L1 e Ly os
semi-eix0s menor € maior da elipse, respectivamente. De acordo com a Figura 3.1, percebe-se

que quando L,=L,, o esferdide serd uma esfera; para L,<L,, o esferdide € dito oblato e para

L:>L, tem-se um esferdide protato.

Quando a razdo de aspecto Lp/L; tende para o valor 1,00, a forma do corpo se
aproxima de uma esfera e o ponto focal tende para o centro do copo. Quando Ly/L1— o
ponto focal desloca-se para a superficie do corpo e a forma do corpo se aproxima de um disco
circular (Lima, 1999).

No limite, quando a distdncia interfocal tende a zero (L.—L;), o sistema de

coordenadas esferoidais prolata se reduz o sistema de coordenadas esféricas.

Y

Figura 3.1- Caracteristicas de um esferdide prolato solido. Fonte: Lima (1999)
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Para expressar a equagdo de difusdo no sistema de coordenadas esferoidais prolato,

considere as seguintes variaveis:

E=coshp n=cosd € =cosn (3.53)

Substituindo essas variaveis nas Equagdes (3.52a-c), tém-se as relagdes entre os

sistemas de coordenadas cartesianas e o sistema esferoidal prolata (Magnus et al., 1966):

x=Ly{1-¢2 in: —li(‘;

y= L\/(l'éz)(nz ~1) \./(I—C:) (3.54a-c)
z=L&n

Para obterem-se as Equagdes 3.54a-c, utilizaram-se as seguintes relagdes

trigonomeétricas:

sen’d+cos’d =1 e cosh’p—senh?p =1 (3.55a-b)

O dominio das variaveis &, n e £ (em termos de ®) no sistema esferoidal prolato

(Figura. 3.2) é:

1<E<LyL
0<n<l (3.56a-c)

O0<w<2nm

A Figura 3.2 verifica-se um detalhamento do sistema de coordenadas esferoidais
prolato. As superficies £=£, (constante), £,>1, sdo elipsdides de revolugdo confocais
alongados em torno do eixo z. A superficie £=1 € a linha reta que une a origem (z=0) e o
ponto focal (z=L). As superficies n=n, (cte), no<1, sfo hiperboloides de duas capas, com um
cone assintdtico que € gerado por linhas que passam pela origem e estdo inclinadas com um
angulo d=cos'n em relagdio a0 eixo z. A superficie n=1 é parte do eixo z>L. As superficies
®=0, (constante) sio planos que passam pelo eixo z e perpendiculares ao plano xy, formando
o angulo @ com o eixo x.
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Superficie de
n=cte

Superficie de
E=cte

=
Il
o
(]

Eixo de rotagdo Q_) c

para o dngulo ®

Figura 3.2 - Sistema de coordenadas esferoidais prolata. Fonte: Lima (1999)

Informagdes adicionais, sobre o sistema esferoidal prolato, podem ser obtidas em Page
e Junior (1938); Page (1944a), Page (1944b); Aoi (1955); Acho (1992); Do-Nhat e MacPhie
(1996a) e Do-Nhat e MacPhie (1996b).

Para se obter a equagdo de difusdo no novo sistema de coordenadas, utilizar-se-a a

metodologia apresentada por Maliska (2004). A Equagdo geral de difusdo ¢ dada por:

- ) -~ .
-g—t[l—J+£(m)+§(}.@)+ﬂ(xw®)=3(a1 TP @22 o ® m’}c
e,

T ) & on oG GE\ o€ on oc
+ f—’[az,Jr‘b LN L TN @] N
on 08 n g
+i( e TP o TP oy T ;Q}_rw +8° (3.57)
G\ g m 24

onde J € o jacobiano da transformagdo, e é obtido pela seguinte relagdo:

= (3.58)

RI¥ RP R[®
R 22 2R

RIR 2 AP
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onde x, y, e z correspondem as relagdes da pelas Equagdes 3.54a-c.

Os coeficientes a;; podem ser calculados, usando as seguintes expressdes:

o 4 br c.r
=72 Oy =50 Oy =7,
11 J.. 22 J_ 33 J-
— d’. e’
O =0y = J_‘lv Ay =03 = .j‘:_s sy
com.
2 \2 2
,_(eeY (o 0
3 \ Oy \ 0z
2 2 \2
8 (enY (¢
b’: :--. -+ TT]_ + .HB
CX/ OY/ \ Z

(3.59a-f)

(3.60a-f)

Os termos que contém oj, com i#], que aparecem na equagio sdo os termos difusivos

referentes a nio-ortogonalidade da malha. Desta forma, torna-se necessaria a verificagdo da

ortogonalidade do sistema de coordenadas a ser utilizada. As condi¢des necessarias e

suficientes para que um sistema de coordenadas seja ortogonal s3o (MacRobert, 1967):

[6)\: éx] (é‘y 6yJ [82 Bz]
v i b ol Bl
& om) \G&on) (€ on

(3.61a)
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0x 0x 0y Oy 0z 0z

o) \onac)\anac) =" 3.61
(ﬁn ac} (611 é‘cj{an aq} (3.61b)
ox 0x Oy Ay 0z 8z

EEINCTINCT T 3.61
[86 6&]{8& aﬁ]“{aa a&J (3.61c)

Para que o sistema de coordenadas esferoidal prolato seja ortogonal estas condi¢des

tem que ser satisfeitas, nas varidveis £, 1 e . Isto é verdade (conforme verificado pelo autor
deste trabalho). Neste caso, os termos d’, e’ e f das Equagdes (3.60d-f) sdo eliminados da
Equagdo (3.57). Na condigdo do problema ser puramente difusivo, sem termo de geracdo ou

qualquer outro termo fonte, a Equagdo geral reduz-se a:

o D o o oD 0 d oD o o oD
i edhtinaid I r i 3.62
AEJJ F’é[ y E&,J Fm[mj m}ac[a”n ﬁcJ (.62

Substituindo-se os valores do jacobiano J e dos coeficientes a;, com i=j; re-arranjando

os termos, a Equacgdo (3.62), assume a forma:

B(MD |7L2[:2 ;((Ez_lj ‘Df;%] " Lz(gzl—nﬂ%[[l—nzjr(bgng +
_ 2
+ Lz[iz‘l"lJEI—nzji({ 1_(;2]1@%] (3.63)

De acordo com a Figura 3.1, existe simetria em torno do eixo z e, este caso tem-se
0/6®=0, e ¢/6C=0. Assim, o terceiro termo do lado direito da Equacdo, se anulara e a Equagdo

(3.63) reduz-se a:
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Como esta equacdo diferencial parcial ¢ de segunda ordem na posigio e de primeira
ordem no tempo, a sua solugdo requer no minimo duas condi¢des de contorno em cada

diregdo e uma condigo inicial. Sdo elas:

® (£, t=0) =g,(£,n) (3.653)
@ (E=Lo/L, nt) = g,(n,1) (3.65b)
,g(&,n =0,t)=g,(&.1), (3.65¢)
on

Ze=1n9=g.n1) (3.65d)
01

g(ﬁ,n =1t=glE4) (3.65¢)

As relagdes matematicas dadas por Magnus et al. (1966); Brodkey (1967);
Abramowitz e Stegun (1972) e Kreyszig (1988) sdo usadas para calcular o gradiente de P, as
areas de transferéncia de massa e o volume diferencial do sélido no novo sistema de

coordenadas. Estas variaveis sdo obtidas como segue:

a) Volume diferencial
1
dV =| —— [d&dnd (3.66)
(UVW J S
b) Area diferencial de fluxo de @

1
dS =#d d
s = Gy
dS, = - dCde (3.67a-c)

dS, = ——dEdn
v

G
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¢) Gradiente de @

Vd=Grad :b:[ﬁ@ ;\"/@;v"v@}
& &

onde os coeficientes métricos sio obtidos por:

cujo produto de U, V e W d4 como resultado o jacobiano da transformagéo (7).

Com a substituigdo dos resultados, para ®=M tem-se:

: -

i - L%/(&Z—nz)(l—'nz)d&dC

n ﬁ

s, = L&) g,

ds L-\/(&- —ﬂ-¥§‘ :)dndc

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)
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Baseando-se na metodologia apresentada e considerando despreziveis os efeitos

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

A R,T & dovo H
a(psl\/j) —V[pgk;R VT - p{kg—H—&w'*'k (PVO?E“"H dT —kvpvoadVMJ (3.72a)

€

T2 H
) (PSCbT)—— (pshywM) = V.(kVT)+V. {[p[k ngfn(H)+kv(pw = +H dngvo JIR;; aM}VM}+
{hfgk (p\,o =t H dpy O)VTJ + V{hfngPvO[%}vM] i3

RyT( cH
+licgpgkgRV£n(H)+kvcv(pvoEr—+Hdg,¥o]ijT W+[c[pgkg—H-( }VM VT (3.72b)

Numa forma mais compacta pode-se escrever:

0 ® (1@
a(psM)=V'(I"] VMJ+V [r2 VT] (3.73a)

%’(psch)— —C;j[-(psth) =V -(rf’w] +V: (rf’VM) -

V'[F_;DVT)+V'(F?VM)-&-F?VT'VT-%F?VM'VT (3.73b)

onde;

0 (o, RYT(H) (3:1_}
I = Peke = 1 ) HEvPvol 5 ) )

cH _ dpvo )|
rg)=[P€k€RVln(H)+kv{PVOE+H ar |’

o _, .
I"3 =k

2 .
oH . dpyo | RyT "H)
D _ , b= ’
¥ —[pek.evan(H)J“kV[pVO aT ' T H[ H M
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oH _(d
I = cpykRyin(H)+ kav(pvo — +H[—D‘QD;

T dT
® B 5H] SH
" =coprky—- +kyc —
3 (peKy H [@M v vao@M

Escrevendo as Equagdes (3.73a) e (3.73b) no sistema de coordenadas esferoidal

prolato, tem-se:

e [LZ(él ) 3¢ (( e H hﬁan(( “)rmaMH*
e

(3.74a)

1?[@2

{_@_ﬁ[() ﬂj} - j( - f—((ﬁﬁ‘” )
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B Sds e G Pl el

- " . . 5 - 0 - ;
Para o caso bidimensional e devido a simetria do solido, — =0, entdo se obtém:
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(3.75b)

+
%
TN
o
Nb——l
5
[
A
——
R%!f))
—
ml\)
NP
-h’_j,e‘
2 RlZ
]
+
| o
Hﬁ '_.1
| |
jl\) JN
=1 ]
O\e -h,e‘
2 2|2
=
+

T

Para determinar a perda de umidade no processo de secagem, torna-se necessario
determinar o teor de umidade médio sob todo o volume do elipsoide. Sabe-se também que o
teor de umidade no interior do solido durante o estado transiente é uma fun¢do da posigio ¢
do tempo, logo, pode-se encontrar para o sélido um teor de umidade médio. Este teor de

umidade médio ¢ dado por (Whitaker, 1980):

= 1
M= V!Mdv (3.76a)

A temperatura media ¢ dada por:

_
T=0 j TdV (3.76b)

3.3 - Resolugiio numérica das equacgdes governantes

Obter uma solug@o analitica de uma equagdo diferencial parcial com alto nivel de
complexidade é muitas vezes dificil, principalmente em casos onde existem nao-linearidades.
Nestes casos, uma solugéo analitica pode ser usada para predizer o fendmeno. Tendo em vista
o avango das técnicas computacionais que geram alternativas viaveis para analisar problemas
de grande complexidade, varios métodos numéricos tém sido utilizados, tais como diferencas
finitas, elementos finitos, elementos de fronteira e volumes finitos. Varias discussdes sobre
cada um destes metodos podem ser encontradas (Patankar, 1980; Shih, 1984; Minkowicz ef
al., 1988; Brebbia, 1989, Versteg e Malalasekera, 1995 e Maliska, 2004). Em particular, com
o objetivo de otimizar a solugdo para o problema de difusdo transiente, esta sec3o sumariza
uma metodologia, desenvolvida neste trabalho, para a sclugdo numérica do problema de

difusiio em corpos elipsoidais, utilizando-se do conceito de volumes finitos.



O metodo de volumes finitos requer o desenvolvimento de equagdes elementares, a
partir da equagdo diferencial governante do problema. O conceito fundamental do métado de
volumes finitos ¢ que qualquer quantidade continua pode ser aproximada por um modelo
discreto composto de um conjunto de fung@es continuas em degraus ou lineares, definidas sob
um numero finito de subdominios. Os subdominios sdo chamados de volumes de controle e os
pontos nodais de centréide do volume de controle. Esta formulacio numeérica tem sido
utilizada na resolugdo de problemas de transferéncia de calor e massa, em diversas

geometrias.

Na simulagdo do fendmeno de difusio em esferéide prolato solido, foi utilizado um
dominio computacional devido a simetria que existe no corpo (Figura 3.3). Desde que a
equacio diferencial parcial é do tipo eliptica, as condigdes de contorno devem ser
especificadas em toda a fronteira do dominio. Além disso, pode ser observado que existe
simetria nos quatro quadrantes do elipséide formados pelos planos que passam pelos pontos
(x=0; y=0; z=0) e (x=0; y=0; z=L). Particularmente no plano em que ©=90°, ocorre simetria
em cada quadrante da elipse. Desta forma optou-se por adotar neste trabalho como dominio

computacional o quadrante y=0 e z>0 no plano »=90°.

Na Figura 3.3a, sdo mostradas linhas de £ e 1 constantes, que delimitam o volume de
controle associado ao ponto nodal P. Os pontos N, §, E ¢ W sdo os seus pontos nodais
vizinhos, norte, sul, leste e oeste, respectivamente, na nomenclatura usual. Na Figura 3.3b, sdo
mostradas as faces do volume de controle e, w, n e s, ao redor do ponto P; as dimensdes do
volume de controle, AE e A, bem como as distancias entre o ponto P e seus vizinhos

adjacentes.

Como foi demonstrado anteriormente, o sistema esferoidal prolato € ortogonal.
Segundo Patankar (1980), esta ortogonalidade do sistema de coordenadas, e, portanto da
matha numérica, é essencial para a aplica¢do do método de volumes finitos: quando se calcula
o fluxo de @ através da face do volume de controle, a face deve ser normal a linha que une os

dois pontos nodais (por exemplo, linha PN, na Figura 3.3b).
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(a) (b)

Figura 3.3 - Configura¢io geométrica do problema fisico

A equagdo de difusdo em coordenadas elipticas é resolvida numericamente utilizando
o método de volumes de controle finitos, usando a pratica B. Neste esquema, os pontos nodais
estdo centrados no volume de controle e a malha adotada possui volumes inteiros em todo o
dominio, (Patankar, 1980 e Maliska, 2004). O procedimento foi preferido por duas razdes:
porque facilita a generalizagdo da determinag@o dos coeficientes e por que simplifica a
aplicacio das condigdes de contorno. Aliado a estas caracteristicas, o uso da pratica B elimina

0 problema de singularidade das Equagdes (3.75a-b) que ocorre nos pontos (£=1; n) ¢ (&;
n=1).

Reescrevendo a Equagfio 3.75a tem-se que:

¢y ¢ ( $ 001 C [ $ Ed’lJ ¢
—lanl I JIV —=[+S (3.77a)
m[J)o&,\“ oajannlan ‘
onde:
s! =£(a”J r & ) (OL,,,J r af’} (3.77b)
& INCA AN IN én

Assumindo-se uma formulagdo completamente implicita, isto €, todos os termos

difusivos da equagio sdo avaliados no instante t+At, a equagdo (3.77a), integrada sobre o
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volume de controle (Figura 3.1), que corresponde aos pontos internos do dominio, e no
tempo, sera;

I _[ 56{[%) dtdv = j j %K%J I? %ziﬂ dtdv + j j %[%J I %‘EJ dtdv + j J‘ Stdtdv

(3.78a)

Dando como resultado:

av| Mpolp ~ 2545, [D &1] [D a1, [(p, 2 1| |, 503.78)
i, RO -V —_— = — + = i e I
Ip At 1 & )y ! % js ( 2 c'inje {DZZ 67]]'“, i

onde:

—[D;; 5¢:J N (D# ¢J
" % ), on .,

Assumiu-se que a integragdo da variavel @ no tempo € obtida a partir de um perfil do

} (3.78c)

tipo degrau. Nas Equagdes, 3.78a-c os coeficientes D e o jacobiano sdo dados por:

D,, =TJo,; AnAG ; D,, =[Po, ABAL AV = AEANAC
L -
D33 =I’§’Ja11AnAL‘;; Dy = FgJazzAéAq; I :M (3.79 a-h)

J1-¢

y =L4(&2_1X§1_n2) o :L4(l_nzxé:_nz)
) )

A opgao pelo uso do procedimento implicito baseia-se no fato de ser
incondicionalmente estavel. Entretanto, usar esta formulagdo ndo significa trabalhar com
qualquer intervalo de tempo, pois o0 problema de acoplamento pode limitar com grande
intensidade o At. Recomendam-se estudos de refino de tempo para determinar o intervalo de

tempo mais apropriado.



Para o problema fisico proposto tém-se apenas efeitos difusivos, entdo é mais simples
utilizar uma funcdo linear como fungdo de interpolagdo espacial entre os pontos nodais.

Assim, as derivadas diretas relativas ao fluxo difusivo, referentes a Figura 3.3, sdo avaliados,
por exemplo:

oo, I _ v — Pip o9, _ $ip — by
&l 8, &l 8,
(3.80a-d)
a¢'1| = ¢'|r—; —¢'1p @d),' — d)lP_d)lW
énl,  onm, on | om.,
Analogamente faz-se para 8?J ;&I)2 ;a?z ;a¢3 . Na equagdo (3.78b) ¢, =M e
&1, & on| onl,

o, =T.

Aplicando as respectivas derivadas nas interfaces do volume de controle, fazendo as
demais substituigdes dos coeficientes Jp, AV e Dy, i=j, reorganizando e rearranjando os termos

comuns, pode-se escrever a Equagdo 3.78b, como segue:

ﬂmm_g\_/x;@;:[,”[%—%] [d» ¢,SJ+DM(¢IE %]
JoOAM T M i R o,

¢1P "¢1w ¢2N _¢’2P 5 ¢':1= _d):s] i “ngp ]_D {‘t’:p "'¢2v.J 381
‘D::["a_n:—} 'H”Dss( 55,1 J Dss( o8s +D44[ 5]1 44 o1, ( a)

ou ainda, na forma linear como segue:

0,0 &b
Alpdip = A1NdIN +A1ghIS +AIRPIE +Alwd1w + A1pdip + 5] (3.81b)

sendo:
é?c =Bjy02N +Bigdas + Bigd2E + Bryé2w —Bipd2p (3.81¢)
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com:

ac-fiteiotn o mol -t ruge GIL(-n2Jaz

E

e g 88 1-C e

CAL{-n2 Jar | MABANL (2 )

- Ap=Ay+Ag+A, +A.
AW 6nwm P N+ S+ E+ W At.\/l—T;
5 - TALE: -1y p_ - [ALE -1]An

T 1-C S
" r“’( TAL0-n Jag B - [hL{-n? he

1IE — c f_“—l_ci iw — ST]W 1—&:}

Bip =BN +Bg +Bg +Bw

Sendo assim, substituindo b =M e ¢, =T, pode-se escrever:

AeM; = A M + A M, +AM; +A M +AIMD +S2, (3.82a)
com:

$® =BNTN +BsTs + BETE +BwTw —BpTp (3.82b)

onde:

€2 -1)q _ T2, -1 IAL{-n2 e

Ax 6& ’ 8¢ on,
o 3 - Q..
A, L(l ni Jag Ap=AN+A5+AE+AW+7“PA‘5A"L(5P m)
i (a L rLE g
N ] 3 55_,5
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b Tl il r Lo n: at

) on . &N,

_ ALAEANL?(E2 —n?
BP:BN+BS+BE+BW A‘;:T: id E" nAt(ép np)

onde 0sI'® sdo dadas na Equagdo (3.73) e A = P, .

Semelhante para a Equagio (3.75b) tem-se que:

2( 2 3) 2 ( “JFQ' ]+£(0~:2H—3® Cﬁ@zJ_,_ ¢ [a”n—q> J+
at ok & ) on n ) & 23 R
(3.83a)
[a__JIf : J+S?
&n

onde o termo fonte é dado por:

o3

] ) oD, &b,
e el
J”” (&1]+ EE T m o

(3.83b)
0 ap ) ¢ ab | 0 ab ) 8 a(AD
T e ) ) e )
&[ ﬁJ an[“’ aJ &("1 z ) m m ) Al
Integrando a Equagio (3.83a), pode-se escrever:
c[A,D, :
!.{:—{[—J_ th:!!&‘;( o, JI 3 }ivdt+“ [awﬂ“ p= Jdvdt+
+f f 66:5[ Jdvdt+ [ j (a,er“’ o Jdvdt-i— [ 83 dvat (3.84a)
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onde:

_[ f S%dvdt= _[J' [on, [ }}dvdt+.” [aﬂ [?:J:}vdﬁ

[ flanire 222 2 e | J‘[a”n“"——}
% " ﬂ (3.84b)
+;”~§[anﬂ' ' 6;: J_dvdt++_|' _[ [ (aza Hdvdu-
I o O,
. ;_@[a,lm & ]_dvm [ j{ e Ha ] j[ (2 J}
O resultado da integragdo das Equagdes (3.83a) e (3.83b) é:
VR0, -2%,00 |- HD et ]n —{DH 0, HAH
; @ﬁ
oD, oD, oD,
[Dbb o ] [ 0'1- } [ [Dcc a—g*]s}m + (3.85a)
[Ddd o Je [ o0, :fAt-i-é?
$° =D (D;N -0 Qo -D s "q);p @3 At +
T U
(D;e - (D;P (D;n (D;c B q);P (Dq:p
{DE[ = J = _Dﬁ( - Jﬁn, }At + (3.85b)
q)m — (D:P q);N o (DIN — q)lP (D:P
{Dg( 5 J&; Dgg( 5. )6& }At+
+I:th[¢"5 ] - (q) J JAt +
on, 5'31‘|e on,
ool D, &, AV ’
"{[Dkk E) :' }:[D _an_)w:IAt"'r[kw(Dxp "7\29@19]

as derivadas e pardmetros sdo dados como segue:
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o, ! - D) -Dp

& " BE, o, :(DH’_(DIS oD, le:d)ls -0
&" 8 én dn,
aI)l (DIP_(DI
o = = O =M ; Py =T A =pshw; A2 =pgc
an o 1 =pshw: A2 =psch
LJ(&Z _rl:’.)

c, =c,+¢c,M, +c M,

e o

o
&

Substituindo estes

Analogamente faz-se para:

resultados na Equacgdo (3.85a), obtém-se:

exllmq)zp]_ﬁ;_‘f[lg,,cpgp]{nu[M}DM[% HA

P p 8&1 SE.’S

- ~ ’ ~ ~ ~
+ Dbb (bzs D, Dy D, - D, + D, (DZN d):P -D, (D:p (D:s
om, . on, O, Ok,
+ Ddd cbzs "'q)zp __Ddd(‘bzp ““chw +
n, . on,

[ x® T . M P
+D Doy —Pyp | Doy -D ((Dm — Dy | Pap At +
. %, )&, T &, )&,
_ (% ® ) L% r %)
Dre — )
+ Dg| 226 =P2P |P2E _py ®2e-®%p [P2p |, . (3.86)
] \ dne ) dne \ dNe ) oMe
+ Dgg (Dm _'(DIP (D;.\r _2Dsg chN _(DIP (D;p +D _q)lP o, 2P AL+
6, )&, 6, )o, F 0%,

% th[q)ua_q)qu);a _ZDM[(DIE_QIP]CD;P_‘_ hh( CD )‘D, }AH—

on. om, on, on,

+|D.. M -D. M At+D. (DlE_(DlP ). chP_(Dm At +
i i 6&_,11 ii 65_”1 n anc 2] 5‘1“.
] :

(o, - Q,-D,,
+ Du(ma—ij—l)ee(‘—%‘";}:i [;\'IP(I)IP] [l?pq)?;’]
L p p

w

ou ainda, na forma linearizada:
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@
A2p®2p = A2NPoN +A2g®P2s + A2ED2E +A2pw Paw +Ap®0, +55.  (387)

onde:

o - L2 +12 Je2 - 1)an A o L2 +T2)e2 - 1)an A UCE+T2)i-n2ja
8¢ ’

IN sgn 28

A LER TR N-mie 2 azAnC(E - n3)
A Snw 2P At

32 .2)
Agp =AN +Ag+AE +Aw + MPA&AHI; (QP "P)—Szp
t

S?P _ {D“[q’m&; P J + DH[(DzES“ Dl ]_Dm ((Dm&; D@p ] _th((puas‘ D,p J} (3.88a)
n nc n rle

S?c= Dm (D;N"(D.“ZP q)‘:‘N +| Dy q);E_(D;P (D;E iy
) 8, )&, on, )éon,

(3.88b)
(DIN_CDIP (‘D;N__ (D]N_(Dll’ )
{D“[ s 20 (22 e }
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O -Dpp D5 O -Dpp | D5 - 1Dy, . J
+th[ IE w} 2E_2Dh[ E IPJ 2 |, (D11+Dkk)q)1N+(Dn +Dkk)¢,ls .
ore ) Ome one ) dne 8&n 0Cs

Di: + D:: +D . " . --
J{( ii DH)CDIE"'( ii H)(DIW | (D +Dkk)+(Du +Dkk)+(Dg +D“)+(DJJ +DII) N
dne Mnw &&n B dne SMw
AP g, | BEANATP o
Jp At Ip A

ou ainda

®
S7¢ =Bstar + B2N®IN +B2s®is + B2 DiE + Bow®)w —Bop®ip

onde:
6 0 ) 2
Y «+r -1lA ¢ ¢ 2 _
B2N - [ 42n 6211 (én ) . st _ (r4:,_s 4 F6?.s ](gs IJAU
%n 8
r¢ .r¢ ] ]—n2 ( ¢ ¢ J 2
Bog :( 42 ’ 62, ( "le)Aé Boyr = r42w +r6zw (1 ﬂw)Ag
%e 8 w
o _ PohhAEANLY (e} —n2)
: At

pphwazanL? (g3 - n})
At

Bap =ByN +B2g + B2E +Baow -

%n e e

! [ PN - D1p | D3 DN - 2 - 3
[Fg’n[ez—l}ﬁndg[ IN mj 2N“2[ IN ‘DIPJ‘DZP:'H—Cb [l—nzjf-\n&(@m ‘DIP}‘I’ZP_

£2 .| ®IN -D2p | D3 7 ¥ opk *
BStﬂf:[rﬁf?n(g ‘1)671&;( 2N8§n ZP] 2N 1 F$HL1—HZJAHA§ ®2E -P2p |PIE |,

%n % %n %n Se dne 3

_2[‘1’11-: "‘DlP]‘DEP
OMe 53¢

(3.89)
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DIN-D7p || |0 2 E-P2p
—~w H {I}n[l jA“A‘t’[wsnc ]

tp -1 (6 s

(3.90)

{rg’n (£2- xjanaé[—-——-_@”ggf H +1d,(1-m ]AnAE{———@lESn:DIP J
onde osI'® sdo dados na Equagdo (3.73b) e

D, =I'?Ja, An D,, =T ¥Ja, AL D =I"YJa, An;

Dy =0 AE: D, =I7J 0, ANAE; Dy =I'3J oa AEAN;

D, =Tt o, AnAL Dy, =Teo) 0,y AEAN: D, =I'?Ja, An

D, =T7Jo,, An D =T o, AE; D, =T e An

Dy =Pl AL oy = L (1-n7 JE? - 1?)

L= -1fer-n?) o =) )

Os coeficientes A, , com K#P, refletem a contribuigdo dos diferentes nodos, devido ao
transporte difusivo de ® dos pontos vizinhos na dire¢do do nodo P. O termo A} reflete a

influéncia da variavel ® no tempo anterior, sobre seu valor no tempo presente.

Superficie

Figura 3.4 — Ponto na superficie do corpo
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As Equagdes (3.82a) e (3.87) sao aplicadas a todos os pontos internos no dominio
computacional, exceto os pontos de fronteira (Figura 3.4), que sdo os volumes de controle
adjacentes a superficie do corpo (volumes de fronteira). Para estes volumes, o procedimento
adotado € o da integragdo das equagles de conservagdo, considerando-se as condigdes de

contorno existentes.

Em outras palavras, realizar um balango da propriedade em estudo, para o volume de
controle de fronteira, incorporando a condi¢do de contorno a equago aproximada do volume
de fronteira.

Neste caso as seguintes equagdes discretizadas sio validas:

¢ Para massa:

ﬂ{———l"‘b“’ sl } = [cb" ds, —(Dn %)' J{(ng %]’ -(D“ i‘*i_a]
], At : & ). on), U Fen)

}uémv (3.91)

onde:
[ol b2l eal )] em
. & ac )\, - on én ),
e Para calor :
ﬂ[xzpcbgp IR INE [d)“ ds, —[DM O‘I’ Hm +
Jp N CE_,
oD, od, oD, oD,
(Dbb WJC "[(D bb 6[’]‘ J W}At + [(Dm C'Eﬁ- Jln = [Dcc caé- JSj]At + (393)
[Ddd a®2 Je = {i[Ddd a;:]z J'WJAI + g?
c
onde:
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* * * * * o
3Q _|p, | PN -2 |®oN p, |®oN-03p |Pop |,
< 8&n |8 8n |8
i T, * ¥ ek d°
+|Dg| 226 =®2P |9 | P2e-P2p |V |, . (3.94)
éne 6r|e Bne 6ne
D -y | B — D
b IN_"IP |P2N Dgg IN"71P |P2P (5,
8&n 8¢ 8&n 8&n
Q. -D - Q-0
+| Dy | LE_ 1P P2E Dy | E_1P |P2P |y,
dMe dMe oMe one
) o a0 2 A
| 1 | A . 40 )
+ (— In—| Dy —= s |At+ —= le—| Djj—= |w At+—--—f:h Dpp -4 D }

onde ® € o fluxo de ® por unidade de area, obtido a partir da condicio de contorno imposta

ao problema fisico.

De acordo com as condigdes de contorno, devem-se agora especificar os fluxos
difusivos em f. Trés tipos de condigdes de contorno sdo possiveis: @ prescrito, fluxo de ®

prescrito e convecgaio.

® @ prescrito

Neste caso, o valor de & sera:

((Dn "'(Dp) 1
8, dS,

. (3.95)

onde @ ¢é a propriedade especifica na fronteira.

® Fluxo de @ prescrito

Neste caso, o valor de @ deve ser substituido pelo valor prescrito do fluxo de

fronteira.
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®'dS, = valor desconhecido =D, %En (3.96)

® Convecgdo

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

convectivo na vizinhanga da mesma, e fora dominio em estudo, Isto é:
ob |

®'dS, =D, —|, = fluxo convectivo, fun¢io de @, (3.97)
23

Para problemas de difusio com I'® variavel, de acordo com a Figura 3.5, o
procedimento para obter o seu valor nas interfaces do volume de controle é assumir uma

variagdo de I'® entre os pontos P e seu vizinho em qualquer diregdo (N, S, E ou W), expressa
por (Patankar, 1980):

~ A -1
1-f f
e = I e 1 3.98
| [I}? rsJ .

onde f‘l ¢ o fator de interpolagdo, dado por: ﬁ = %

(8d),

(8d)
(3d), . (8d),
P i E

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

Se a interface i esta situada no ponto médio que une os pontos P e E (malha uniforme),

entdo f, =0,5 e, portanto I'® é dado pela média harménica de TY e T . Isto é:

pod et ) SN 3.99
D Tre e (3.99)
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Esta é uma formulagio mais efetiva, uma vez que, se F;;D ou Tg’ forem zero, ndo

havera fluxo de @ e, portanto T'° sera nulo, o que ¢ fisicamente realista,

Utilizando os resultados obtidos nesta se¢do, a seguir s&o apresentados alguns modelos

de difusdo, para as condigdes de contorno antes mencionadas.
3.4 - Modelos Difusivos

3.4.1 - Modelo I — Transferéncia simultineo de calor e massa com condigio de equilibrio

na superficie do material, sem encolhimento.

O problema em estudo envolve a determinag@o de transferéncia de calor ¢ massa no
caso bidimensional em produtos com geometria elipsoidal. Este modelo é constituido das
Equagdes 3.75a € 3.75b. Para a formula¢do matematica deste problema, foram adotadas as

seguintes consideragdes:
¢ Transferéncia de massa

a) o produto € homogéneo ¢ isotropico,

b) a transferéncia de massa na particula individual acontece por difusio, sob taxa
sempre decrescente;

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

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

¢) o encolhimento volumar do material é desprezivel durante o processo;

£} ndo ha efeito de capilaridade;

g) o processo ocorre sob condigdes de equilibrio na superficie, com teor de umidade

constante e igual ao teor de umidade de equilibrio do produto nas condigdes do ar de secagem.
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e Transferéncia de calor

a) a distribuigdo de temperatura inicialmente € uniforme e simétrica em torno do eixo
z, durante o processo;

b) a transferéncia de calor dentro do material € por condugdo e na superficie do
material tem-se condi¢do de temperatura constante.

As condi¢des de contorno sdo expressas pelas equagdes:

P massa

¢ inicial:

M(Emt=0)=M, =cte (3.100)

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

umidade de equilibrio.
L ; -
ME i t)=M, =cte, com & = Tz na superficie do solido. (3.101)

e Plano de simetria: os gradientes angulares e radiais do teor de umidade sdo iguais a

zero nos planos de simetria.

aMELY_ MEQY _, Mt o 10
o] on &

» calor

¢ inicial:

TEnt=0)=T, =cte (3.103)
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+ Superficie livre: A temperatura na superficie ¢ constante e igual a temperatura do ar

de secagem.

T(E =£g;n;t) =T, = cte, com & :LTzna superficie do solido. (3.104)

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

oM (§;l;t)= 5 éM(é;O;t):O GM(I;n;t):O

. - (3.105)
an n o

A solugdo numeérica deste modelo € representada pela solugdo das Equagdes (3.82a) e
(3.87). No que se refere aos pontos de simetria estes nio entram no conjunto de equagdes a ser
resolvido. Logo apés o sistema de equacdes ter sido solucionado, sua estimativa ¢ feita. Para
este caso, assume-se que o fluxo de umidade que sai do ponto adjacente ao ponto de simetria
€ igual ao fluxo de umidade que chega neste ponto. Assim, pode-se expressa-las como segue:

P Massa

® Para os pontos em n=0 (0<y<L,):
(G +7y )w=e+7, ) (3.106)

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

[&J_T ) B &
E=NR=NE

=
-I

(3.107)
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m Para os pontos em n=1 (L<z<L,):
(jf +_J.v]w=(jt’ +jv)€

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

rl(bw l—nwz | ]'-:Dw l_nw r‘-"@w l nw
ME 1 BTIW E,lpz _nw2 DA_P am €p~ = M
=t W
I [ 1n’ I [ n’ ﬁ
dn, gpz -n,’ ] dn, épz - on

® Para os pontos em £=1 (0<z<L):

(Fr+7y)s=lr +7 )

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

- _
12, | ;2—1] 2 (31 )

2 2 2 2
VA R L T ) VS L
2 fr-m 2 \

ip -1 Lip g -1
L \BTL E.Bz _npz i \BTL —TIPZJ

p Calor

e Para os pontos em =0 (0<y<L,):

M, +

(3.108)

(3.109)

(3.110)

(3.111)

(3.112)

71



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

[I“;’e 1"1:1 ] {Fo l_ne
Sﬂc g } _nez 5T‘|e _nc
L e e e
r3 w l_nw-
81’1“’ E.lpz anz
I'_:pe l—'rL__2
6ne E.lpz —ncz ¢

r:?w l—nwz
81‘]“. gpz _nwz

r
(M; —ME)+1_._4¢E—(MW -M

3w

® Para os pontos em =1 (L<z<L;):

c=Jq w

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

)

I“fw 1--1"[w2 I"fw l—nw2
Snw épz "T'lwz 6nw ip- _T]wl
T, =1+ " T Ty +
2 @ 2
rs e lﬂna r3 e 1_ T]c
6)’13 E.bpz ncz ant épz —nel
[rf’“ 1-7,’
snw E-' ’ _nwz r(b
+ ! My —M,)+—=2(M_ -M,)
) 2 T P ¢
Iy, | 1-m, 3e
6nc épz _ne-

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

(3.113)

(3.114)

(3.115)

(3.116)
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(3.117)

Para a solugdo do sistema de equagdes gerados a partir da solugdo numérica, foi

desenvolvido um codigo computacional no Software Mathematica®.

Um fluxograma de operagdo do programa, na forma de diagrama de blocos é
apresentado na Figura 3.6, o qual contempla este e os demais modelos que serdo tratados

posteriormente.
Em todos os casos analisados foi utilizado o método de Gauss-Siedel para a solugdo do

sistema de equagdes geradas, com um critério de convergéncia de 10 kg/kg, para o teor de

umidade e 10®°C para a temperatura.
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Figura 3.7 - Diagrama do algoritmo computacional



3.4.2 - Modelo II - Transferéncia simultinea de calor e massa com condicio de contorno

convectiva na superficie, sem encolhimento.

Neste modelo, serdo asseguradas as consideragdes de a at¢ f para massa e a para

temperatura apresentadas no modelo I e acrescentadas estas:

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

evaporagdo ocorre somente na superficie.
e Transferéncia de calor
Substitui a consideragio b do modelo I por:
b) a transferéncia de calor dentro da particula € por condugdo e na superficie do

material é por convecgio,

As condigdes iniciais, de contorno e de simetria para este modelo, sd3o assim

expressas:
P Massa
e Inicial:

M@Ent=0)=M, (3.118)

o Simetria: Os gradientes angulares e radiais do teor de umidade sdo iguais a zero nos

planos de simetria.

ML) _ MEO) _ M(1;n;t)

=0 3.119
an on g ( ;

® Superficie livre: O fluxo difusivo € igual ao fluxo convectivo do teor de umidade na

superficie do esferdide prolato.
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(M7).

(r+3y) L, =hmM-Me) com T=T, e H=H, (3.120)

L

Qualquer termo desta igualdade representa o fluxo de umidade por unidade de area

» Calor

¢ Inicial

T(E;nt=0)=T, =cte (3.121)
¢ Plano de simetria: Os gradientes angular e radial de calor sio iguais a zero.

oM (E:1:t) _ MEY) _ Mnt) (3.122)
on on &

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

do solido, somadas a energia para evaporar a agua e a energia para aquecer o vapor de agua

produzido na evaporagao.

jq é_L2 =hc(Ts _Ta) +hfgj€ +(T€ +jv)°v(Ts _Ta) (3.123)
L

Vale salientar que qualquer um dos termos acima da igualdade representa o fluxo de

calor por unidade de area (q”).

® Formulacio Numérica

A formulagdo numeérica para os pontos internos (exceto os pontos imediatamente

proximos a fronteira do corpo), segue 0 mesmo procedimento apresentado no modelo I. Para

os pontos de fronteira o procedimento € descrito a seguir:
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9 massa

L
@) (1) (1ID)

mr= (T +7y L =hm [(Mg -M)] (3.124)

onde 0 M, ¢ o teor de umidade de fronteira.

Igualando-se as Equagdes (II) e (III), isolando-se o M., e substituindo na Equagdo
(II), tem-se:

r¢vr{ ]
M’= IIVI? M, + (3.125)

+
r1¢ %ﬁ =] h.p,
8%,L g, -n] 8@ L

Substituindo a Equagdo (3.125) na Equagdo (3.91), eliminando e rearranjando alguns
termos do resultado obtido, tem-se a equagdo na sua forma discretizada, dada pela Equacdo

(3823.), sendo os coeficientes Ag, Aw, As. Aop, BN, BE, Bw e Bp, iguais aos apresentado como
p
antes e:

_poaeanii-my)  Lan &I -1l -n})

+3 A, (3.126)

é?c =BNTN +BgTg + BETE + BwTw —BpTp ‘*‘W

com
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4

onde:

%(TE‘ —TS)LAnJ(é% S ER)

M

l
1 1

+
h
i (éﬁ —1) s

St (22 -02)

(3.127)

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

APMp =AgMEg +AwMw + ANMN + AgMg +A%Mg+§?c 3.128)

rg’aa(l _ng)

Ag = Aw

oMe

Dy (2
Ty An[gs —1)

Ag = A9
a 8

B = rlq,nL(‘ii -I)AT!
Y 8 .

B, - I";bsL(gaé - I)An B.

B;=B; +#By +B: +By

A quantidade SM € o termo fonte. Ele contém o teor de umidade na superficie do

solido que ¢ adicionado aos pontos nodais que precedem a fronteira do mesmo. Somente para

estes pontos, os coeficientes Ay sdo iguais a zero. Para os demais, SM ¢ igual a zero e Ay é

dado pela expressdo apresentada acima. Os métodos de solugdo deste conjunto de equagdes e

o critério de convergéncia sdo idénticos ao utilizado no modelo I, assim como a determinagdo

do teor de umidade médio.
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Os pontos de simetria estimados sdo semelhantemente ao equacionamento apresentado
no modelo 1. Para os pontos situados na superficie do material tem-se, apos a discretizagdo da

equagdo de condigdo de contorno na superficie, o teor de umidade nesses pontos pode ser

calculado pela expressao:

M, = : M (3.132)

¢ calor

Para transferéncia de energia, segue o conjunto de Equagao a ser obtido:

"

q =Jg|. L, =he(Ta ~Tr)+hegls +(j(,’ +jvkv(Ta ~Tr) (3.133)

o
I (IIT)

Igualando-se os termos da Equag@o acima e isolando Ty e substituindo na Equagéo (I),

tem-se:

oT oT
heg [pfszRan(H)g + p.fKevan(H)g}
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Substituindo a Equagdo (3.134) na Equagao (3.93), obtém-se a Equacdo (3.87),

aplicados para os pontos de fronteira, onde os coeficientes Azr, Aaw, Azs e Ayp” sdo iguais aos

apresentados antes e Az, € Si) dados por:

Azp =T AK +Adp -—§§P (3.138)
S A (3.135)
A2N=0

onde:
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Sgp : {1_;1; [gz _ 1)&1&1{%&%&3}1\ - {F—%(l )MM{%” +
[rgr’l (gz -@A&An(%ﬂ -

oo

s i)
c

[ [éz [¢1N ¢1P}
85 )2

eyt

r® (g2 IA IN - ¢1PJ (¢1P—¢IS]_
| il “( (1) Ges) )|
¢1E —¢1p | (1 —¢1w || | @ Z_IA[¢1N—¢1PJ_[¢IP‘¢ISH
i ( (85¢) ] ( (3t w ) H‘in(g J” (6&n) CRIIN
o) b1E - b1P $1p — 01w
”6“[ Ag( (%) N o) J“"
Pphwipasant?(£? -n? | pf nGerpazant?(e? -n?
N At At
\
(3.136)
(S
S2¢ =2 Bp +Bstar ~Bpop (3.139)
onde:
e fi-n2as (cs, + 12 Ni-n2 Jag
E 5 Bw: s
ne TIW
s +r¢Xa 1)An (C2 +12 )2 ~1)an
By = B, =
&g,
oo PahLABANLE —n’)

¢ At
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pphwALANL?(£% - n? )
Bip =B +Bjw +BIN +Bis - T

@ (2 92N —93P |93N || @[, .2 $2E —92p |93E
Bs“'“{r“(g l)m{ (%n) }aanHrk[l " )A‘im‘[ (5ne) J&%e}

{1‘;’;(&2 _leéAn[‘ﬁlN -¢1P]¢§N _2[4>1N - d1p j@}

(6En) ) 8Eq (BEn) )&,
o, 2 O1E —$1P |92E ¢IE"¢1PJ¢§P
I'P(1-n% AL P
{ se1n" “[ (EEe) ]aae [ (EEe) aaeJ
(3.140)
€
S;pc =B P +Bighys + By, +Biday =B (3.141)
com.
FZHL(gﬁ —len rg’sL(z;E —I)An
Bin = Bis =
0&n &
i) HED
I'F Ll1-ng |AE I's_L{1-ny |AE
2e € 2w w
BiE = Biw =
IE e W S

BIP =B|N +Blg +B1g + Biw

Os pontos de simetria sdo estimados semelhantemente ao equacionamento apresentado
no modelo I. para os pontos situados na superficie do material tem-se, apds a discretiza¢do da
equagdo de condi¢do de contorno na superficie e que a temperatura nesses pontos pode ser

calculada pela expressdo:
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(3.142)

3.4.3 - Modelo ITI - Transferéncia simultinea de calor e massa com condicio de

contorno convectiva na superficie, com encolhimento.
Toda a formulagdo numeérica para os pontos internos, inclusive os pontos
imediatamente proximos a fronteira do corpo, segue o mesmo procedimento apresentado no

modelo II.

O fenémeno encolhimento durante o processo de secagem em materiais solidos €



produtos bioldgicos com alto teor de umidade, tais como em frutas e verduras. Portanto, este
fendmeno pode ter um efeito importante na difusdo de massa, e conseqilientemente na taxa de

retirada de umidade.

Neste modelo, além das consideragdes do modelo II, foram assumidos que:

a) o encolhimento durante a secagem, devido 4 perda de umidade é proporcional a

variagdo do teor de umidade médio do sélido;

b) o material encolhe elasticamente, com encolhimento igual ao volume de agua

evaporada, dada em termos do teor de umidade.

As condigdes inicial, de simetria e de contorno para este modeio, so as mesmas
apresentadas no modelo II. De acordo com listado acima, o encolhimento volumar existe, e

entfio o volume do corpo muda a cada intervalo de tempo.

¢ (O encolhimento do séhido

A determinagdo do volume do corpo em qualquer instante baseia-se no trabalho de
Lang e Sokhansanj (1996). Os autores assumiram que o material se contrai linearmente com o
teor de umidade. Os autores propdem a seguinte Equagdo para a determinagdo do volume do

cOrpo em um instante qualquer:

(V); _[ 1-Mo J{H(@)ﬁ} (3.143)

(V)ico [1+G-1Mo ] 1-M
onde vy = ﬂ, ¢ a densidade especifica do grdo, sendo p,a densidade do produto ¢ pra
P
densidade da agua.

O significado fisico do encolhtmento, esta associado com a variagio mdaxima do
volume sofrida por um solido durante o processo de secagem contemplando este fendmeno.

Assim, por exemplo, se seu valor for de 40 %, significa que o volume do corpo ao final do
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processo, quando este atinge seu teor de umidade de equilibrio, sera exatamente 60% do seu

valor 1nicial.

De acordo com os itens a e b, das consideragdes adotadas para este modelo, pode ser
verificado que a variagdo do volume softrida pelo corpo, é igual ao volume da agua evaporada
num certo intervalo de tempo. Em adigdo, se o teor de umidade é dado em termos de base
seca e sabendo-se que a variagdo do volume sofrida pelo corpo € igual a massa de agua

evaporada divida pela densidade da agua.
Durante o processo de secagem assumiu-se que o encolhimento € isotropico e que a
taxa de variagdo de L; relaciona-se a taxa de variagdo de L,, de tal forma que a relagio Lo/L,

permanece constante durante todo o processo. Assim o coeficiente angular da reta apresentada

na Figura 3.7 € constante em cada instante de tempo. Isto é:

Tgb=(L,/L,), =cte, (3.144)

Por outro lado, conhecendo o volume de um elipséide:
4 2
(V) =i, ), L), (3.145)

E usando a Equagdo 3.110, podem-se determinar as dimensdes do corpo em qualquer

instante do processo.

A area superficial de esferoide prolato (L,>L;) é dada por (Polya e Szego, 1945):

arcsen { ((II: ; 1:!
(L), , ‘

(8), =2m(L,), (L,);{—" ’ (3.146)

@),
B ((Lz)l

o~
g
\.—l
N
|
(I
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Figura 3.7-Encolhimento do sélido esferoidal prolato durante o processo de difuisdo
Fonte: Lima (1999).

3.5 — Aplicacdo da metodologia a secagem de graos de trigo

A formulagio numérica da e equagdo de difusio de calor requer o conhecimento
prévio de algumas propriedades fisicas do trigo e do ar de secagem. Na Tabela 3.1, sdo
apresentados as condig¢Ses do ar de secagem bem como 0s teores de umidade inicial (M,), de
equilibrio (M,) e final (My) do grio de trigo e, em seguida as equagdes usadas para encontrar ¢

erro residual.

Tabela 3. 1 — Condigdes do ar de secagem e do grio de trigo.

Ar Trigo t

T H % M, Ly L, Mg M, To [ T. | {min)
CCY | (%) | (m/s) | (bs) | (mm)|(mm)| (bs)| (bs) |(°C)| (°C)

87.8

2

56| 1,71 10,2110 1,575 3,276 | 0,127 | 0,0165 | 26,0 | 87,8 | 1020

2

Os dados sobre a secagem do trigo apresentados na Tabela 3.1, foram retirados do
trabalho de (Fortes er a/. 1981). Os métodos experimentais utilizados na obten¢io destes dados

sdo descrito no referido trabalho.
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As seguintes equagdes para o calor especifico, isoterma de sorgdo, calor latente de
vaporizagdo, densidade do solido seco, constante do vapor aplicada ao vapor, calor de sorgdo,
densidade do vapor saturado e condutividade térmica do grdo de trigo foram usadas (Fortes ef

al., 1981):

op = {1,394+ 0,0409[(100xM/(1+ M)]}x10° (J/kgK)

vaT2 ><"31—E
he =[3,11x106—2,38x103 ij+ —Hﬂ (J/kg),
[ ( f -1,363)) )1
15203 b 4
| |
H =1-Exp|-5809 x| T~9:7750 xM (decimal);
L \ 7
3
pg =1265(kg/m ) Rv = 462.69 (J/kg/K)
12 1 8 3
hy =Ry —— (k) Pv0 = 2,54 x 108 /T exp(-5200/T)(kg/m > ) :
C

k,=[0,1170+0,0011319x(100xM)/(1+-M)] W(mK)

Os valores das propriedades do ar e da agua consideradas para este trabalho, sdo:

cq =1041.992 Jkg -1 cy =1919,849 J/(kgK) k, = 0,029380W/(m K)
_ 65

cy = 4218,7097/(kgK), Mg =20,6473x10™" Pas . 0, =1000 kg/m?®:

pa =0,964790kg/m> Dya =34,05357x10 %m2/s v, =1,71m/s

O teor de umidade médio do gréo de trigo € obtido pela seguinte Equagio:

M =0,0921326 x Exp(0,0001058t) +0,122217 x Exp(—0,0016447t)
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Ajustados aos dados experimentais de Fortes er a/. (1981), usando o Software

Statistica®.

Com respeito ao coeficiente de transferéncia de calor convectivo, o mesmo € obtido
considerando o grdo de trigo como esfera de igual volume de um elipsdide de dimensdes

L1=1,574 mm e L,=3,276mm, como segue:

-

h, = Ea (2+0,6r"2P!?) (3.147)

c
p

onde o nimero de Reynolds e o nimero Prandt! sdo dados pelas seguintes expressdes:

a
R, =20 (3.148)
u,
P = °;(”a (3.149)

As equagdes referentes as condutividades de liquido e vapor neste trabalho sio:

ke =a1 x4,366x10 18 H3 x exp(~1331/T)

ky =a5x6,982x10™2 x(T - 273,16)0=41(H0’1715 —H1’1715)

O ponto de partida foi a expressdo matematica de k, e k, reportada por Fortes et al.
(1981), para k¢ e ky aplicados a trigo assumindo forma igual a uma esfera. Estas equagdes

foram corrigidas para um esferoide prolato multiplicando estas equagdes por um pardmetro

constante a ser obtido (a, e ay).
Neste trabalho os valores dos pardmetros a;, a; e h,, (coeficiente de transferéncia de

massa), foram obtidos por ajuste entre os dados numéricos e experimentais do teor de

umidade, usando a técnica do erro quadratico minimo.
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Os desvios entre os valores experimentais e simulados bem como a variincia foram

calculados como segue:

ERMQ= Zn:(ﬁlNum _Mi,EKp): (3150)
-~ RM
§? = % (3.151)

onde n € o namero de pontos experimentais € né o nimero de parimetros encontrados
(Figliola e Beasley, 1995).
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - Refinamento de malha e tempo

A aplicagdo do método numérico de volumes finitos € condicionada pelo nimero de
pontos que ira ser utilizado na malha numeérica e do intervalo de tempo At entre dois valores
consecutivos no tempo, da variavel em estudo, para um mesmo ponto de malha. Para verificar
a independéncia dos resultados obtidos com o intervalo de tempo e o tamanho da malha,
foram verificados quatro padrdes de malha (10x10; 20x20; 30x30; 40x40 pontos nodais) e
quatro intervalos de tempo (0,5; 1,0; 5,0; 10s), com razdo de aspecto L/L;= 2,08, fixo.

Foi observado que as quatro malhas apresentaram resultados semelhantes para o teor
de umidade médio em varios instantes de secagem como mostra a Figura 4.1. No inicio do
processo de secagem, a malha 10x10 pontos nodais apresentou uma pequena discrepancia em
relagdo as outras trés malhas; portanto a mesma foi excluida. Para as outras trés, os resultados
encontrados foram praticamente idénticos, entretanto pelo motivo da malha 20x20 pontos

nodais apresentar um menor tempo computacional, esta malha foi escolhida.
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0.220

At=1s
—=<—— 10x10 pontos nodais
—&—— 20x20 pontos nodais
—¥—— 30x30 pontos nodais
——i—— 40x40 pontos nodais

M(Kgde agua/kgde sélido seco)
=)
S
C

W71 T - T T

t(s)

Figura 4 1- Refinamento da malha para um At=1s

Fixado o numero de pontos da malha, obtiveram-se resultados para diferentes
intervalos de tempo (At=0,5; 1,0; 5,0; 10s), como mostra a Figura 4.2. Nao foram observadas
grandes discrepancias entre os casos avaliados, dessa forma, tendo em vista que o processo
considerado ¢ transiente, de aquecimento rapido e altamente ndo-linear, a escolha de um
menor intervalo de tempo é mais apropriada. Com base nestas observagdes, uma malha 20x20
pontos nodais e um intervalo de tempo At=1,0s, foram utilizados para gerar todos os

resultados apresentados neste trabalho.

0.22

— 20x20 pontos nodais
b —0— dt=0.5s
g 027 —— dt=10s
S ) —A— =505
2 —#F— dt=10s
2018

L]

=

oo |

L

0

= 016

1= i

W11 1T T T "1

t(s)
Figura 4.2 — Refinamento do tempo para uma malha 20x20 pontos nodais
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Na Figura 4.3, ilustra-se no plano z-y a malha numérica. Verificou-se que no plano
zy, os volumes de controle ndo sdo igualmente espagados, concentrando-se mais na superficie
do corpo com relagdo a & e no eixo y, com relagdo a coordenada angular 1, caracterizando

uma malha gerada como uma malha irregular. Contudo, no plano &n, esta malha é regular e
ortogonal.

z (mm)

® ©00000000000008

® 0 00000000000000

0.000 1.575

y (mm)
Figura 4.3 - Malha numérica para um solido esferoidal prolato L,/L;=2,08

Lima (1999) reporta que os valores de fronteira tém forte influéncia no espagamento
da malha, nos pontos nodais imediatamente proximos a superficie do corpo, apesar do carater
eliptico da equagio de difusdo. Especialmente nestes pontos, € crucial ter um bom controle
sobre o espagamento da malha, principalmente se existem altos gradientes e necessitam de
solugdo mais precisa. Além do mais, os pontos (&=1; 1), (§ n=0) sdo pontos singulares;
embora exista um consideravel espagamento dos primeiros pontos nodais em relagdo a estes

pontos, isto € benéfico para a solugiio, pois quanto mais proximos estiver destes pontos,
menos preciso sera o resultado obtido.
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4.2 - Resultados obtidos com o0 modelo I

O modelo I apresentado neste trabalho trata da transferéncia simultinea de calor e
massa no interior do solido, com condig¢@o de contorno de equilibrio na superficie do produto.
Para encontrar estes resultados foram utilizados programas computacionais implementados no
Software Mathematica®. A validagdo deste modelo foi feita por comparagdo com resultados
experimentais da secagem de grdo de trigo (considerado como uma esfera), reportados por
(Fortes et al, 1981). Verificou-se que, como ilustra a Figura 4.4, uma boa concordancia foi
obtida. Algumas discrepancias ocorreram em tempos longos de processo em virtude da

condigdo de contorno utilizada.

0.22

Modelo 1 (Este trabalho)
@ Experimental (Fortes et al., 1981)

M (kg agua’kg sélido seco)
e
>
|

0 200 400 600 800 1000
t(s)
Figura 4.4 - Comparagdo entre os teores de umidade médio em fungdo do tempo de

secagem obtidos com o modelo I e os reportados por Fortes ef al. (1981)

A Figura 4.5 representa o aquecimento de um grdo de trigo ao longo do tempo de
secagem. Como ¢ verificada, a temperatura média do grao de trigo alcanga a temperatura de
equilibrio em um pequeno intervalo de tempo (~ 50 s ), devido a pequena dimensdo

apresentada pelo grio, e a condi¢do de contorno utilizada.

Nas Figuras 4.6 e 4.7, 4.8 e 4.9 estdo apresentado o comportamento dos fluxos de
liquido e de vapor, durante o processo de secagem na superficie do grdo de trigo. Verificou-se
que o comportamento do fluxo de liquido e de vapor sdo idénticos aqueles apresentados pelas

condutividades efetivas de liquido e vapor, respectivamente, ja reportado por Fortes (1982).
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Entende-se por condutividade efetiva, por exemplo, de transporte de liquido sob
gradiente hidrico(K,,) o termo que aparece multiplicando o termo do gradiente de umidade

na Equacao (3.38), Isto é:

380 —

360 — L S & & -

340

T (K)

320 —®— Modelo 1 (Este trabalho)

300

=Sy 7t 1 * 1 * 1 © 1
0 200 400 600 800 1000
t(s)

Figura 4.5 - Temperatura média de um gréo de trigo ao longo do tempo (modelo I)

1.2e-006 —]
T‘_
— 8e-007 — 1
% \ ——+}—— Modelo 1 (Este trabalho)
"ab s
< \
"= 4e-007 — |
mi t + n L
0 T | T l : [ 1 | T |
0 200 400 600 800 1000
t(s)
Figura 4.6 - Fluxo de liquido na superficie do gréo de trigo a uma temperatura de
87,8°C (modelo I)
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Os resultados numéricos mostram que o fluxo de vapor é dominante na superficie do

corpo, nas condi¢des de secagem utilizadas neste trabalho. No entanto nas regides mais

umidas o fluxo de umidade se da predominantemente na fase liquida.

De forma geral com a modelagem matematica apresentada, pode-se predizer dentre o

fluxo de liquido ou de vapor, qual é o mecanismo dominante para migragdo de umidade no

interior do sélido.

0.03
& 0.02
‘g ——<—— Modelo 1 (Este trabalho)
)
1
T =" 001
OT——7T1 717 " 1 * [ ' 1
0 200 400 600 800 1000
t(s)
Figura 4.7 - Fluxo de vapor na superficie do grdo de trigo a uma temperatura de
87,8°C (modelo I)
23900
23800
23700 — . =3 = »
= ]
=
23600 —
. ——@—— Modelo 1 (Este trabalho)
23500 —

23400 | I | T } 1 | T | T [
0
t(s)

Figura 4.8 — Relagdo J,/J; na superficie do gréo de trigo em fungdo do tempo de

secagem a uma temperatura de 87,8°C (modelo I).
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A Figura 4.8 evidencia uma saida consideravel de fluxo de massa no inicio do

processo e atingindo rapidamente o equilibrio, devido a condigdo de contorno utilizada neste

modelo. (A relagio J/Jy > 2,3x104, diferentemente do resultado J /Jy >10,

apresentado por Fortes ef al. 1981).

Observa-se na Figura 4.9, no inicio do processo um decréscimo acentuado do fluxo
total de massa na superficie do grio de trigo, atingindo o equilibrio logo ap6s. Mais uma vez
este fendmeno este ligado a condigdo de contorno utilizada que € a de equilibrio na superficie.
Do exposto, pode-se escrever que a consideragdo de que o fluxo de liquido ou vapor nos
modelos matematicos ¢ dominante para migra¢do de umidade do grdo de trigo sdo irreal;
ambos os fluxos coexistem simultaneamente em determinadas propor¢des, dependendo do

teor de umidade do grdo de trigo e da temperatura e umidade relativa do ar de secagem.

0.03
T 002 —
w
)
2 -
=
= 0.01 — ——@— Modelo 1 (Este trabalho)
0 % T | T T T
0 200 400 600 800 1000
t(s)
Figura 4.9 — Fluxo total de massa na superficie do grao de trigo a uma temperatura de
87.8°C (modelo I).

A distribuigdo do teor de umidade dentro do material ¢ muito importante para analisar
a evolugdo das tensdes hidro-mecénicas desenvolvidas no corpo devido aos altos gradientes
de umidade. As Figuras 4.10a — ¢ mostram a distribui¢do do teor de umidade dentro de um

grio de trigo em trés tempos de processos (t=100s; 600s e 1000s), respectivamente.
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z (mm)

z (mm)

y (mm) y (mm)
a) t= 100s b) t= 600s
3.276
£
E
N

0.000
. 1.575

y (mm)
c) t= 1000s
Figura 4.10- Distribui¢@io do teor de umidade (base seca) dentro de um gréo de trigo a
87,8°C (modelo I)

Pode ser observado que o teor de umidade cresce do centro para a superficie do grdo e

também com o aumento do tempo de processo de secagem.
o7



Na Figura 4.11a-b apresenta a distribui¢do de temperatura no interior do gréo de trigo
para varios instantes de secagem. Percebe-se que a temperatura decresce da superficie para o

centro do grdo e com o aumento do tempo de processo de secagem.

Verifica-se ainda que os maiores gradientes ocorrem nas proximidades da superficie e

do ponto focal do solido, tendendo a uma temperatura de equilibrio com o aumento do tempo

3.276
361.00
356.00
352.00
E‘ 348.00
g 344.00
N 340.00
336.00
332.00
299.00
0.0

de secagem.

3.276

:
0'O(()).ooo 1.575 0.000 1.575
y (mm) y (mm)
a)t=10s b) t=20s
Figura 4.11 — Distribuigéo de temperatura (K) no interior do grdo de trigo a 87,8°C
(modelo I)

4.3 - Resultados obtidos com o modelo I1
O modelo II apresentado neste trabalho também trata de transferéncia simultanea de
calor e massa no interior do solido, mas desta feita com condigdo de contorno convectiva na

superficie.

Observa-se na Figura 4.12, uma melhor concordancia em relagdo ao modelo I, entre o

resultado deste trabalho e o experimental de (Fortes ef al., 1981).
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0.22

Modelo 2 (Este trabalho)
0.2 — & Experimental (Fortes et al., 1981)

M (kg agua’kg solido seco)
<o
>
|

0.12 1 1 | T ! T
0 200 400 600 800 1000
t(s)
Figura 4.12 - Comparag@o entre os teores de umidade médio em fungdo do tempo de

secagem obtidos com o modelo Il e os reportados por Fortes e al. (1981).

A Figura 4.13 mostra o aquecimento de um grdo de trigo ao longo do tempo de
secagem. Como era de esperar, a temperatura média do gréo de trigo alcanga a temperatura de
equilibrio em um intervalo de tempo maior que o modelo I, devido a condigdo de contorno
utilizada.

380 —

360 — 5 =i . .

340 —

—

T (K)

—@&—— Modelo 2 (Este trabalho)
320

300

280 — T T T ] I
0 200 400 600 800 1000
t(s)
Figura 4.13- Temperatura média de um grédo de trigo ao longo do tempo (modelo II).

As Figuras 4.14; 4,15, 4.16 e 4.17 mostram o comportamento dos fluxos de liquido e
de vapor durante o processo de secagem no interior do grio de trigo. E observavel nas figuras,
uma perturbagéo no inicio do processo. Isto € devido ao fato de no inicio do processo haver
uma pequena pelicula ndo continua de liquido na superficie do grdo instabilidade do produto

como também a um ajustamento de todo equacionamento desse modelo, que por ser
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complexo e altamente ndo-linear dificulta a sua convergéncia. Isto foi minimizado pelo o uso
de um baixo valor de At=1s, nas simulagdes. Neste modelo, tanto o fluxo de liquido quanto o

de vapor apresentaram resultados menores do que os obtidos com o uso do modelo 1.
8e-005 —

6e-005 —

t—— Modelo 2 (Este trabalho)
4e-005 —

2¢-005 —|F
_J_\
I
[ W I 1 i ’ | i

0 200 400 600 800 1000
t(s)
Figura 4.14 - Fluxo de liquido na superficie do grdo de trigo a uma temperatura de
87,8°C (modelo II).

J, (kg/s/m?)

—

——4—— Modelo 2 (Este trabalho)

0 200 400 600 800 1000
t(s)
Figura 4.15 - Fluxo de vapor na superficie do grdo de trigo a uma temperatura de
87,8°C (modelo II).

Diferentemente do que ocorreu no modelo I, onde os coeficientes de transporte de
massa e calor sdo infinitos e a condigdo de contorno de equilibrio na superficie, a Figura 4.16

evidencia que no inicio do processo houve um rapido decréscimo da relagdo J\/J; , ja que neste
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modelo o coeficiente de transporte de massa ¢ finito e a condigdo de contorno usada é a
convectiva.

30000 3

20000 —

v/

10000 — ~———@ —— Modelo 2 (Este trabalho)

O | l T I | ]’ T ]
0 200 400 600 800 1000
t(s)

Figura 4.16 - Relag@o J, /J ¢ na superficie do grao de trigo em fungdo do tempo de

secagem a uma temperatura de 87,8°C (modelo II).

E observavel na Figura 4.17 que nos instantes iniciais a secagem € mais acentuada e se
ajustando logo em seguida, isto € devido mais uma vez a condi¢do de contorno utilizada e o

coeficiente de transporte de massa que influéncia bastante o processo.

0.01
0.008
‘E 0.006
e i
=
-1.’ 0.004
-~ il ——@—— Modelo 2 (Este trabalho)
0.002 —
0 4} T * T T T I T I T '
0 200 400 600 800 1000
t(s)
Figura 4.17 - Fluxo total de massa na superficie do grdo de trigo a uma temperatura de
87,8°C (modelo II).

Em relagdo as Figuras 4.18a — ¢ que mostram a distribui¢do do teor de umidade dentro
de um grdo de trigo em trés tempos de processos (t=100s; 600s; 1000s), respectivamente,

percebe-se uma secagem mais lenta em relagdo ao modelo I, pois neste modelo considera o hy,
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A Figura 4.19a-b apresenta a distribuigdo de temperatura no interior do grio de trigo
para varios instantes de secagem. Percebe-se que a temperatura decresce da superficie para o

centro do grdo e com o aumento do tempo de processo de secagem.

3.276 3.276
361.00
354.00
349.00
344.00
339.00
334.00
329.00
324.00
319.00
314.00
309.00
304.00
299.00
0.000

z (mm)
z (mm)

0'0(())(.)000 1.575 0.000 1.575
y (mm) y (mm)
a) t=10s b) t=20s
Figura 4.19 — Distribuigdo de temperatura (K) no interior do gréo de trigo a 87,8°C.
(modelo II).

Verifica-se ainda que os maiores gradientes ocorrem nas proximidades da superficie e
do ponto focal do solido, tornando esta area mais susceptivel a tensdes térmicas, que
contribuem para o surgimento de trincas, deformagdes, fissuras, além de afetar as suas

fungdes organolépticas,reduzindo desta forma sua qualidade.

4.4 - Resultados obtidos com o modelo 111

Uma importante abordagem utilizada neste modelo é a considera¢do do efeito do
encolhimento sobre a cinética de secagem, que aproxima bastante a simulagido do processo
real. Na Figura 4.20, vé-se a comparagdo dos resultados do teor de umidade preditos por este

trabalho com os dados experimentais reportado na literatura por Fortes e al. (1981).

Analisando as cinéticas de secagens com os outros modelos apresentados neste

trabalho, é visivel uma melhor concordédncia, devido ao valor do h,, finito, como também a
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condigdo de contorno utilizada e a consideragdo da variagdo do volume do grio durante o

processo.

0.22

Modelo 3 (Este trabalho)
0.2 — ® Experimental (Fortes et al., 1981)

M (kg agua’kg sélido seco)
=
o
l

0 200 400 600 800 1000
t(s)
Figura 4.20 - Comparag@o entre os teores de umidade médio em fungdo do tempo de

secagem obtidos com o modelo 111 e os reportados por Fortes ef al. (1981).

A Figura 4.21 mostra o aquecimento de um grdo de trigo ao longo do tempo de
secagem. Como era de esperar, a temperatura média do grdo de trigo alcanga a temperatura de
equilibrio em um intervalo de tempo maior que o modelo I, devido a condigdo de contorno
utilizada e os ajustes feitos nos coeficientes, contudo nenhuma mudanga foi observada com

relagdo ao modelo I1.

380 —
360 — —o— - e ® R
- 340 —
= i
= 320
—&®—— Modelo 3 (Este trabalho)
300
W71 1 T 1 T 1 T 1
0 200 400 600 800 1000
t(s)

Figura 4.21- Temperatura média de um gréo de trigo ao longo do tempo (modelo I1I)
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As Figuras 4.22, 4.23, 424 e 4.25 mostram o comportamento dos fluxos de liquido e
de vapor durante o processo de secagem no interior do grdo de trigo. Mais uma vez pode ser
notado nas figuras uma perturbagdo no inicio do processo, devido a um ajustamento de todo
equacionamento desse modelo. Os fluxos de liquido e vapores na superficie do material foram

praticamente os mesmos que os obtidos com o uso do modelo II.

8e-005 —
6e-005 —
£ N
-Lé’b 4e-005 — ——+—— Modelo 3 (Este trabalho)
T
2e-005
0 T | T 1L 1 !
600 800 1000
t(s)
Figura 4.22 - Fluxo de liquido na superficie do grio de trigo a uma temperatura de
87,8°C (modelo I1I).
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~ 0.004 —¢
T - 1
0.002 —
+
=T T * T * 1 T ]
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Figura 4.23 - Fluxo de vapor na superficie do grdo de trigo a uma temperatura de
87,8°C (modelo III).

105



30000 3

20000 —
=5
3 _
10000 — ——@—— Modelo 3 (Este trabalho)
) [N R B I I
0 200 400 600 800 1000
t(s)
Figura 4.24 — Relagdo J /Jy na superficie do grdo de trigo a uma temperatura de
87,8°C (modelo III).
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0.008 —
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= 0.006
=
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:_,’ 0.004
_ =4 —@—— Modelo 3 (Este trabalho)
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Figura 4.25 — Fluxo total de massa na superficie do grdo de trigo a uma temperatura
de 87,8°C (modelo IIT).

Nas Figuras 4.26a-c sdo apresentadas a distribuigdo do teor de umidade dentro de um

grdo de trigo em trés tempos de processos (t= 100s; 600s; 1000s), respectivamente. Nestas

figuras, estdo mostrados pontos no interior do solido que tém o mesmo teor de umidade; sdo

linhas de iso - umidade. Além do mais, quanto maior o tempo de secagem pode haver um

decréscimo na razdo de umidade média. Segundo o modelo de encolhimento apresentado

neste trabalho a perda de umidade € proporcionalmente linear a variagdo do teor de umidade

meédio do solido.
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Figura 4.26- Distribuig¢do do teor de umidade (base seca) dentro de um gréo de trigo e
a 87,8°C (modelo III).

Para o tempo 1000s (Figura 4.26c), pode-se notar que o efeito do encolhimento sobre a
secagem ¢ mais acentuado, e a reducdo nas dimensdes do solido normalmente acelera o
processo de secagem. Outro aspecto € que o tempo total de secagem é sempre menor, quando

o encolhimento do produto € considerado na modelagem matematica. O estudo do fendmeno
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de deformagdes e variagdes dimensionais é de grande importancia para melhor compreender o
processo de secagem, fornecer subsidios para realizar uma secagem 6tima e prevenir trincas
no interior do sélido, durante o processo. Pode ser observado que o teor de umidade decresce
do centro para a superficie do grio e com o aumento do tempo de processo de secagem.
Verifica-se ainda, que a secagem ¢ mais rapida na area proxima ao ponto focal e que os
maiores gradientes de umidade ocorrem nas proximidades da superficie do grdo, diminuindo
com o aumento do tempo de secagem. Sendo assim, estas regides sd0 mais suscetiveis a
trincas, fissuras e deformacdes que podem comprometer a qualidade do produto biologico.
Também pode ser visto que uma frente de evaporagdo movel acontece da superficie para o

centro do gréo.

Apresenta-se na Figura 4.27a-b apresenta a distribuigdo de temperatura no interior do
grdo de trigo para os tempos 10s e 20 s. Como era de se esperar o comportamento da
temperatura no interior do corpo € semelhante ao comportamento do teor de umidade, ou seja,
nas regides proximas ao centro do trigo a temperatura de equilibrio demora mais a ser
atingida. Para o tempo de 20s uma situacdo semelhante € apresentada. Neste tempo a

temperatura de equilibrio do trigo ja esta proxima de ser atingida.

3.276 3.276
361.00
354.00
349.00
344.00
oy P 339.00
E E 334.00
= i 329.00
N B 324.00
319.00
314.00
309.00
304.00
299 .00
0.000 0.000
1.575 0.000 1.575
y (mm) y (mm)
a) t= 10s b) t= 20s
Figura 4.27 — Distribuigio de temperatura (K) no interior do grdo de trigo a 87,8°C
(modelo III)
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A Figura 4.28 ilustra a malha numérica utilizada na formulagao para dois intervalos de

tempo (t= 100s e 1000s). Percebe-se que este tipo de malha é conveniente por se adequar a

forma do corpo.

E evidente a significante influéncia do encolhimento na taxa de remogéo de umidade.

Modelo 3
-] t=100s
t=1000s

3.276

z (mm)

0.000

y (mm)
Figura 4.28 — Evolug@o da malha numérica durante o encolhimento do gréo de trigo
(razdo de aspecto L,/L;=2,08), secando a 87,8°C (modelo III).

O modelo que considera o fluxo de calor e massa acoplados resulta num aquecimento
mais lento do solido. Nestas circunstancias, se o modelo considerar as condutividades ou a
difusividade de massa (liquido e vapor), dependente da temperatura do sélido, o acoplamento
entre o calor e massa tera consideravel influéncia nos resultados da cinética de secagem
(Lima, 1999).

109



4.5 - Estimativa dos coeficientes de transporte (k,,k ,h_)

Os coeficientes de transportes k,, k, e hy,, foram estimados a partir da minimizagio do
erro entre os valores do teor de umidade simulados e experimentais. A Tabela 4.1 apresenta os
valores dos coeficientes de transporte bem como o erro relativo para cada modelo

apresentado. A pequena discrepancia indica que os modelos apresentam um bom ajuste com

os dados experimentais.

Tabela 4.1 — Comparagdo da condutividade de liquido e vapor e erro residual

M Este trabalho Fortes et al. (1981)

0

d

e hy, x10° h, a a ERMQ | §°

1 +

o ai a | (m/s) | (W/m’K) (x10™) | (x10"%)
s

I | 19,610 2,68 1 1 5,7484 | 1,5494
IT | 26,08 | 3,38 2,1 85,4467 1 1 1,40396 | 0,0054
I | 33,95 | 3,31 2,1 85,4467 1 1 1,27244 | 0,0049

Na Tabela 4.1, os parametros a;, refere-se a relagdo entrek, obtido neste trabalho com
o k, reportado por Fortes ef al., (1981). Ja o parametro a, refere-se a relagdo entre o ky obtido

neste trabalho com o k, reportado por Fortes ef al. (1981). E importante comentar que o
coeficiente de transferéncia de massa reportado por Fortes et al. (1981), difere daquele obtido
neste trabalho. Estes coeficientes tém caracteristicas diferentes. Enquanto o h,, em Fortes ef
al. (1981) é obtido a partir de uma equagdo dependente da pressdo de vapor na superficie do
grdo de trigo, neste trabalho o hy, € obtido a partir de um equacionamento que € fungdo do teor

de umidade na superficie do grdo de trigo, conforme apresentado na Equag@o (3.120).

Em geral, a comparagdo entre os coeficientes de transportes reportados na literatura e a
encontrada neste trabalho é dificil, devido aos métodos de calculos usados, composi¢do
distinta, estrutura fisica e quimica do material. Para uma comparagdo mais quantitativa dos
valores dos fluxos de liquido e vapor obtidos neste trabalho, podem-se observar os resultados
encontrados por Fortes ef al. (1981). Estes autores consideram o trigo como uma esfera. A

diferenga encontrada entre os valores, pode ser atribuida principalmente a geometria e a
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condigdo de contorno usado por cada pesquisador. No entanto, os termos adicionais
incorporados ao modelo apresentado neste trabalho podem também ter influéncia no
resultado. Vale salientar que durante o processo de secagem é visivel o fendmeno do
encolhimento nos grios. Isto modifica a forma do corpo, diminui a area de transferéncia de
calor e aumenta a aspereza superficial do produto. Esta ultima caracteristica sera um aumento
do nivel de turbuléncia na camada limite e favorece a mudanga de temperatura entre o ar de
secagem e o material, que podem modificar os coeficientes de transporte ac longo do

Processo.

Para relacionar a teoria de Fortes e Okos com a teoria de difusdo liquida, considera-se
que o problema no qual se tenha inexisténcia de fluxo de vapor e geragdo de massa, efeitos
gravitacionais despreziveis e que o gradiente de temperatura ndo tenha efeito sobre o fluxo de

liquido. Desta forma a Equagdo (3.38), assume a forma:

R,T aH

—VVM
M 4.1

1= pik]

e, portanto, a Equagfo (3.42) sera escrita como segue

piky Y2
(4.2)
ot Ps

Comparando-se esta Equagdo com a Equagio (2.2), verifica-se que o coeficiente de

difusio sera;

R,T &H
k] ——
Y
A (4.3)

As Figuras 429 e 4.32 apresentam o valor do coeficiente de difusdo de massa,
umidade relativa e condutividades de liquido e de vapor, em funcdo do teor de umidade para a

temperatura de 87,8 °C. Verifica-se que na Figura 4.29, diferentemente do valor de D obtido
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pela teoria da difusdo liquida, o coeficiente de difusdo aumenta com a diminui¢do do teor de
umidade até certo valor (0,10 b.s), para entdo, a partir dai seguir um comportamento
esperado, isto €, de decréscimo com a diminui¢do do teor de umidade. Ja a condutividade de
liquido decresce durante a secagem, enquanto a condutividade de vapor tem um

comportamento inverso, atingindo um maximo em 0,03 b s.
1.6E-012 —

T=87,80C; v=1,71m/s
——&—— Este trabalho

1.2E-012 —

4.0E-013 —

OOE+OOO T | T 1 T i T I T { T I
0.00 0.04  0.08 0.12 0.16 020 024
M (kg agua/kg solido seco)

Figura 4.29 — Difusividade de massa durante a secagem de gréos de trigo a T=87,8°C.

1.0 —
0.8 —
E 06 —
3 i T=87,80C; v=1,71m/s
T 04 ——&—— Este trabalho
0.2
0.0 T I ‘ T [ T l T l' T ]
000 004 008 012 016 020 024

M (kg 4dgua’kg solido seco)
Figura 4.30 — Umidade relativa do ar durante a secagem de gréos de trigo a T=87,8°C.
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4.0E-018 —
. T=87,80C; v=1,71m/s
—&—— Este trabalho
3.0E-018 —
< 2.0E-018 —
X
1.0E-018 —
0.0E+000 *pe ‘ T | T | T | T | T |
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24

M (kg agua/kg sélido seco)
Figura 4.31 — Condutividade de liquido durante a secagem de grios de trigo a8 T=87,8°C.

1.0E-007 —
| T=87.80C: v=1,71m/s
8 0E-008 — & Este trabalho
_ 6.0E-008
w
g ]
>
-
4.0E-008 —
2.0E-008 —
N S s.... SO
000 004 008 012 016 020 024

M (kg agua/kg solido seco)
Figura 4.32 — Condutividade de vapor durante a secagem de graos de trigo a T=87,8°C.

A Tabela 4.2 contém alguns resultados do coeficiente de difusdo reportados na

literatura, para alguns produtos agricolas.
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Tabela 4.2 - Difusividade de umidade de produtos agricolas para varias temperatura e

geometrias.
Produto (Geometria) M T | Dx10"* Referéncia
(bs) | (°C) | (m%s)

Trigo (Esferoide prolato) 0,27 70 63,40 Gaston et al. (2002)
Trigo (Esfera) 0,27 70 68,80 Gaston et al. (2002)
Trigo (Esfera) 0,36 67,5 49,94 Silva e Nebra (1988)

Trigo (Cilindro infinito) 0,36 67,5 62,33 Silva e Nebra (1988)

Trigo (Cilindro finito) 0,36 67,5 41,39 Silva e Nebra (1988)

Trigo (Esfera) 0,24 40 8,63 Cihan e Ece (2001)

Trigo (-—) 0,2 50 | 1866,73 | Zogzas et al. (1996)
Trigo (Esfera) 0,22 87,8 | 599,94 Fioreze (1986)

Trigo (Esferdide prolato) 0,22 87,8 | 325,77 Lima (1999)
Arroz (Esfera) 0,31 548 20,28 Steffe e Singh (1980a)
Milho (Esfera) 0,33 90 281,67 Donzeles et al. (1983)

Lentilha (Esfera) 0,66 60 | 3890,00 Karatas (1997)
Lentilha (esferoide oblato) 0,24 60 10,00 Carmo (2004)

Como esperado, pela Tabela 4.2, houve discrepancia entre os valores dos coeficientes

de difusdo, talvez estejam relacionadas com o modelo utilizado, propriedades fisicas do ar de

secagem, como também a geometria considerada.
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CAPITULO S

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURQOS TRABALHOS

5.1 - Conclusdes

Considerando os resultados obtidos da simulagdo da secagem em corpos com

geometria elipsoidal, pode-se concluir que:

® O tratamento matematico utilizado para se obter a solu¢do numérica da equagio de
difusio em coordenadas esferoidais prolatos com condigio de equilibrio e convectiva na
superficie, foi adequado. A partir da solugdo, € possivel obter a distribui¢do interna da
grandeza requerida (por exemplo, teor de umidade ou temperatura), bem como a sua cinética

de difusdo, em corpos com geometrias esféricas e elipsoidais.

® O método de volumes finitos mostrou-se adequado para discretizar a equacdo de
difusfio no sistema de coordenadas esferoidal prolato, que possibilitou predizer o fendmeno de
difusdo transiente no interior de um sélido com geometria esférica ou elipsoidal. Os modelos
apresentados sdo versateis, podendo ser com condigdo de contorno constante ou do tipo

convectiva, e também com outras condigdes de contorno sob pequenas modificacdes.
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e altos gradientes de umidade e temperatura ocorrem proximo a superficie do solido e,

principalmente em areas proximas ao ponto focal.

@ A consideracio do encolhimento do sélido no equacionamento. altera sua taxa de

secagem,

e As condutividades de liquido e de vapor apresentaram resultados superiores aos

reportados na literatura, considerande o grio de trigo esférico.
e O grio de trigo atinge a temperatura do ar de secagem em=~100 s

e O modelo de Fortes e Okos, ao considerar a inexisténcia do fluxo de vapor no
solido, tende para o modelo de difusdo liquida, apresentande um coeficiente de difusdo de
massa proximo dos resultados reportados na literatura, contudo tendo um comportamento bem
diferente do observado ac se usar o moedelo de difusde liquida, isto e, aumentado com ©

decréscimo do teor de umidade na faixa de 0,21 a (0,10 em base seca.

® Pelo fato do trigo apresentar uma alta taxa de secagem no inicio do processo, todos
os modelos apresentam uma boa aproximacfo entre os valores tedricos e experimentais, uma
vez que consideram as propriedades fisicas do produto varidveis. No entanto o modelo que
inclii os fendmenos convectivo e de encolhimento é mais realista fisicamente que as demais
fornecendo resultados mais confiaveis dos coeficientes de transporte, inclusive apresentando

um menor erro relativo.

e Como o grio de trige tem o teor de umidade baixo, o mecanismo de migracio
dominante ¢ o fluxo de vapor, na superficie do produto. Observa-se que I, /J¢ > 104, em

meédia.
5.2 - Sugestdes para futuros trabalhos

Atraves dos resultados obtidos até o presente momento e, considerando que os

mesmos foram satisfatdrios, sera dada continuidade a este trabalho com as seguintes etapas:
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® Modelar e estudar numericamente a secagem intermitente de corpos com geometria
elipsoidal, utilizando o modelo proposto, determinando inclusive, o minimo tempo de

témpera requerido na secagem;

e Aplicar os modelos numéricos desenvolvidos a secagem de outros produtos

agricolas, tais como: arroz, soja, feijdo;

e Aplicar os modelos numéricos desenvolvidos a produtos com teores de umidade

alto, como frutas e vegetais;
e Ampliar os modelos para os casos onde se tem efeitos eletromagnéticos (secagem

com microondas, infravermelho e outros) e aplica-lo a situagdes praticas;

e Estudar os efeitos de tensdes termo-mecanicas em produtos biolégicos com

geometria elipsoidal.
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