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RESUMO

SILVA, Edna Gomes da, Secagem Combinada (Convectiva e Micro-ondas) de Solidos
Esferoidais Prolatos: Modelagem, Simulacdo e Experimentacdo, Campina Grande, Pds-
Graduacdo em Engenharia de Processos, Universidade Federal de Campina Grande,
2016. 150p. Tese (Doutorado).

Este trabalho tem como objetivo estudar tedrico e experimentalmente a secagem
combinada (convectiva e micro-ondas) de sélidos esferoidais prolatos. Um modelo matematico
bidimensional transiente em coordenadas esferoidais prolatas foi desenvolvido para predizer a
transferéncia de calor e massa e simular a distribuicio do teor de umidade e da temperatura no
interior do solido, considerando condi¢do de contorno convectiva na superficie, termo de
geragdo de calor por onda eletromagnética e ao longo do processo, propriedades termo fisicas
e volume constantes. O método dos volumes finitos foi utilizado para a solucdo numérica das
equagdes governantes, usando uma malha regular. Para validacao da metodologia tedrica foram
realizados experimentos de secagem por micro-ondas com graos de arroz em casca in natura
(variedade BRSMG Conai) para trés niveis de poténcias absorvidas: 0,192; 0,491 e 0,694 W.
Resultados do efeito da razdo de aspecto do sélido, nimeros de Biot de transferéncia de massa
e de calor, densidade de poténcia e fator de atenuagdo da onda eletromagnética sobre a cinética
de secagem e aquecimento, e distribuicdes de temperatura e teor de umidade no interior do
s6lido sao apresentados e analisados. A comparacao entre os dados tedricos e experimentais do
teor de umidade e da temperatura dos graos de arroz em casca resultou num bom ajuste e
possibilitou a estimativa dos coeficientes de difusdo de massa e de transferéncia de massa e
calor convectivos. Verificou-se que, o aumento na poténcia absorvida proporcionou menor
tempo de secagem e maior temperatura superficial do grdo de arroz, e que os coeficientes de
transporte de calor e de massa preditos tendem a aumentar com o aumento da poténcia aplicada.

Palavras-chave: Micro-ondas. Secagem. Solido esferoidal prolato. Arroz. Transferéncia
de calor e massa. Simulagao. Volumes finitos.
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ABSTRACT

SILVA, Edna Gomes da, Combined Drying (Convective and Microwave) of Prolate Spheroidal
Solids: Modeling, Simulation and Experimentation, Campina Grande: Postgraduate in
Process Engineering, Federal University of Campina Grande, 2016. 150p. Thesis ph. D.
This work aims to study theoretical and experimentally the combined drying (convective

and microwave) of prolate spheroidal solids. A transient two-dimensional mathematical model

in prolate spheroidal coordinates it was developed to predict the heat and mass transfer and
simulate the moisture content and temperature distributions inside the solid considering
convective boundary condition at the surface, microwave heat generation term, thermo physical
properties and volume constants. The finite volume method was used for the numerical solution
of the governing equations, using a regular grid. To validate the theoretical methodology
microwave drying experiments were carried out with rice grains in fresh bark (variety BRSMG
Conai) in three levels of absorbed power: 0.192; 0.491 and 0.694 W. Results of the effect of the
solid aspect ratio, Biot numbers of mass and heat transfer, power density and attenuation factor
of the electromagnetic wave on the drying and heating kinetics, and temperature and moisture
content distributions within the solid are presented and analyzed. The comparison between
theoretical and experimental data of moisture content and temperature of the rice grain resulted
in a good fit and estimative at the mass diffusion coefficient and convective heat and mass
transfer coefficients. It was found that the increase in absorbed power provided shorter drying
time and higher surface temperature of the rice grain, and that the predicted heat and mass

transport coefficients tend to increase with increased power applied.

Keywords: Microwave. Drying. Prolate spheroidal solid. Rice. Heat and mass transfer.
Simulation. Finite volumes.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, secagem por micro-ondas tem ganho popularidade como método de
secagem alternativo para uma grande variedade de alimentos e produtos agricolas. A principal
vantagem da aplica¢do de micro-ondas € a aceleragcdo destes processos, com redug¢dao no tempo
de secagem. Além disso, danos sensoriais e nutricionais causados por longo tempo de exposi¢cao
ou aumento excessivo da temperatura na superficie do alimento podem ser evitados. Outra
vantagem deste processo € a possibilidade de evitar o endurecimento do alimento devido a uma
secagem mais homogénea e com menores gradientes de umidade e temperatura no interior dos

materiais.

A secagem por micro-ondas baseia-se unicamente no modo de aquecimento volumétrico
realizado por radiacdo eletromagnética nas frequéncias variando de 915 MHz a 2.450 MHz. A
rapidez na secagem por micro-ondas proporciona melhoria na qualidade final do produto
alimenticio, tornando-a uma tecnologia promissora na desidratacdo ou secagem de alimentos e
de outros produtos biolégicos. A secagem por micro-ondas tem sido usada para secar cenoura
(PRABHANIJAN et al, 1995); semente de arroz inteira e moida (LUZ et al., 1998); banana
(MASKAN, 2000); Kiwi (MASKAN, 2001); magi (ANDRES et al., 2004); améndoa de noz
macadamio (SILVA et al., 2007); tomate (CELEN e KAHVECI, 2013), entre outras. A

necessidade da melhoria na concepg¢do e otimizagdo do processo de secagem por micro-ondas



levaram os pesquisadores a desenvolverem técnicas de simulacdo em computador para prever
a distribuicao da temperatura e da umidade do produto durante a secagem. Todos os trabalhos
estdo restritos a s6lidos em forma de placa, cilindro e esferas. Contudo, na pratica, os materiais
tém formato diferente como, por exemplo, uva, arroz, banana, etc., que tem forma similar a

s6lidos esferoidais prolatos.

No geral, verificou-se uma lacuna de modelos matemadticos confidveis para predizer o
padrao de aquecimento, da umidade e da distribui¢do de vapor durante o processo de secagem
com base nas propriedades dielétricas, distribuic@o de d4gua, densidade e mudangas na estrutura,
e na composi¢ao dos alimentos, bem como a influéncia da geometria, do tamanho do produto e

dos fendmenos que causam varia¢des dimensionais durante o processo de secagem.

Diante do exposto, a motivagao desta pesquisa justifica-se em virtude da inexisténcia de
trabalhos desenvolvidos com modelagem matematica sobre a transferéncia de calor e/ou massa
no processo de secagem por micro-ondas de produtos higroscopicos porosos com geometria

complexa (esferoide prolato).

Assim sendo, o objetivo geral desta pesquisa € estudar tedrico e experimentalmente a

secagem combinada (convectiva e micro-ondas) de sélidos esferoidais prolatos.

Como objetivos especificos para o desenvolvimento desta pesquisa pode-se citar:

» apresentar um modelo matematico para descrever o processo de transferéncia de calor
€ massa na secagem combinada (convectiva e micro-ondas) de produtos
higroscépicos porosos, considerando o s6lido como um elipsoide de revolugao;

» apresentar a solucdo numérica das equagdes governantes usando o método dos
volumes finitos, para discretiza¢do dos termos do modelo matematico;

» simular a distribui¢do de temperatura e teor de umidade no interior do sélido e
apresentar suas respectivas cinéticas de aquecimento e secagem;

» validar o modelo proposto, comparando os resultados aqui obtidos com os dados
tedricos e analiticos do teor de umidade e temperatura reportados na literatura para

vérias condi¢des de operacao;



» avaliar a influéncia de alguns pardmetros, envolvidos nos processos de transferéncia
de calor e massa, tais como: nimero de Fourier, nimero de Biot de massa e calor,
densidade de poténcia aplicada, forma do corpo e fator de atenuacao;

» realizar experimentos da secagem de arroz em casca, in natura (variedade BRSMG
Conai) por micro-ondas em diferentes condi¢des experimentais;

» comparar os resultados tedricos e experimentais, para varias condi¢des do processo e

estimar os coeficientes de transporte.

De um modo geral, o estudo proposto aborda diversos aspectos que diferenciam dos

trabalhos existentes na literatura, os quais estdo listados a seguir:

combina secagem convencional (ar quente) com secagem por micro-ondas;
incorpora os efeitos da direcdo da micro-onda incidente;

incorpora efeitos bidimensionais;

acopla os fendmenos de transferéncia de calor e massa no sélido;

aplica no estudo para uma geometria complexa (elipsoide de revolucdo);

utiliza o Software Mathematica® como uma ferramenta de trabalho;

YV V V V V V VY

analisa qualitativamente a estrutura do produto antes e apds o processo de secagem.

Para facilitar a organizacdo do texto, o assunto foi dividido em 5 capitulos, que descrevem

a abordagem, os testes realizados e as solugdes obtidas, como segue:

Neste Capitulo foi feita uma introducdo. E, por fim os objetivos: geral e especifico foram

destacados.

No Capitulo 2, apresenta-se uma revisao bibliografica dos temas abordados na tese, tais
como: conceitos fundamentais de micro-ondas e sua interagdo com os materiais, consideragoes
gerais da secagem por micro-ondas como vantagens e desvantagens, e finalmente, os modelos
matemadticos aplicados a secagem por micro-ondas e secagem combinada (convectiva e micro-

ondas).

No Capitulo 3, apresenta-se a metodologia experimental, onde reporta-se os materiais
utilizados nos experimentos, seus respectivos procedimentos e o processo de secagem. Na

metodologia tedrica, aborda-se a modelagem matemadtica, as consideracdes adotadas para o
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modelo de transferéncia de calor e massa, incluindo o termo fonte (micro-ondas), bem como as
condig¢des iniciais e de contorno. Toda a formulagdo matematica estd escrita em coordenadas

esferoidais prolatas.

No Capitulo 4, os resultados obtidos experimentalmente e numericamente sdo discutidos
e avaliados. Dados analiticos e numéricos obtidos da literatura sao utilizados para comparacao
e validacdao do modelo proposto. Dados experimentais e preditos da secagem de graos de arroz
sdo utilizados para avaliacdo da temperatura e umidade do produto durante o processo de

secagem.

Finalmente, no Capitulo 5 listam-se as conclusdes e sugestdes para futuros trabalhos.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Micro-ondas

2.1.1 Fundamentos

Micro-ondas, ou ondas de alta frequéncia, sdo ondas eletromagnéticas ndo ionizantes que
pertencem a faixa do espectro eletromagnético com comprimento de onda na faixa entre 1 mm

e 1 m, correspondente a variagdo de frequéncia de 300 MHz a 300 GHz.

Essas ondas sdo utilizadas na localizagcdo de avides e de barcos, na telefonia mével e na
industria alimenticia através das tarefas de descongelamento, t€mpera, liofilizacao, panificacao,

secagem, aquecimento e reaquecimento.

As ondas eletromagnéticas propagam-se com velocidade proxima da velocidade da luz,
com comprimento de onda (L), frequéncia de oscilagdo (f), sendo constituidas por componentes
do campo elétrico e do campo magnético varidveis, que oscilam de forma transversal em relacdo
a direcdo de transferéncia de energia eletromagnética, conforme se encontra esquematizado na

Figura 2.1.



Figura 2.1 — Direcdo do campo elétrico, do campo magnético e da propagacdo das ondas

eletromagnéticas no vacuo ou no espago livre.

campo elétrico

'/‘[\‘ distancia

campo
magnético

Velocidade da luz

Fonte: Adaptado de Marsaioli Junior (2010).
O espectro eletromagnético € definido como conjunto de ondas eletromagnéticas de
diferentes comprimentos de onda e frequéncias. As micro-ondas estdo localizadas entre a regido

do infravermelho e as ondas de rddio conforme ilustrado na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Espectro eletromagnético.

10" 10™ 10* 10° 10* 10* 1 100 10°
i | | | 1 | | | |y  Comprimento
Ultravioleta  Infravermelho Ondas de Radio de onda
(m)
Gama - l
Raios X Visivel Micro-ondas B
< . Frequéncia
= T I | I | | | I = (Hz)
lozn 1013 1015 1011 1011 1010 108 106 1O.n

Fonte: Adaptado de Sanseverino (2002).

De acordo com a Comissdo Federal de Comunicagdes e as Leis Internacionais de Radio,
os quatro valores de frequéncias de oscilacao: 915 + 25; 2.450 + 13; 5.800 £ 74 € 22.125 + 125
dados em MHz foram autorizados para utilizacdo nos fornos de micro-ondas industrial,
cientifico e doméstico. Os fornos de micro-ondas comerciais fabricados para uso doméstico ou
para laboratdrios utilizam micro-ondas com frequéncia de 2.450 MHz. O forno de micro-ondas
doméstico ou analitico gera poténcia numa faixa entre 600 e 700 W, porém alguns
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equipamentos mais modernos podem gerar uma poténcia de até 1.100 W (MAGALHAES et
al., 2003).

Segundo Meredith (1998), o valor aproximado de 1,22 m para o comprimento de onda

(1) do espaco livre foi obtido através da equacao:

2.1

=1 Nel

onde a velocidade da luz no vacuo ou espaco livre (c) e a frequéncia de oscilagdo (f) sdo dadas

respectivamente, por: 3,0 x10® m/s e 2.450 MHz.

De acordo com Barboza et al. (2001), as micro-ondas sdo geradas por uma vdlvula
denominada magnetron, que compde o forno de micro-ondas. Apds serem geradas, elas sdao
propagadas em linha reta ao longo do guia de ondas, denominado modo dominante. As ondas
geradas sao levadas até a cavidade do forno, onde o material se encontra para ser aquecido. Para
ndo danificar o magnetron, uma pequena quantidade de micro-ondas geradas € absorvida pelas
paredes metdlicas do forno e a maior parte da energia € refletida e dissipada num dispositivo,
denominado dummy load (carga ficticia). O magnetron € regulado para atuar sobre moléculas

de dgua, provocando as vibracdes.

2.1.2 Interacao material/micro-ondas

As ondas eletromagnéticas do tipo micro-ondas, tal como a luz visivel, podem ser
transmitidas, refletidas ou absorvidas dependendo do material exposto. Segundo relatos de
Menezes et al. (2007), quanto a sua interagdo com a energia de micro-ondas incidente, os

materiais podem ser classificados em trés categorias, a saber (Figura 2.3):

a) Materiais transparentes: Sdo aqueles com baixa perda dielétrica, os quais permitem a
passagem de micro-ondas com dissipacdo de energia irrelevante. Ex: vidros, plastico,

ceramica, entre outros.

b) Materiais refletores: Sdo aqueles com elétrons livres tipicamente condutores, os quais

ndo permitem que as ondas eletromagnéticas passem através deles. Ex: metais.



¢) Materiais de absor¢ao:

c.l) Materiais de alta perda dielétrica: S3o aqueles que absorvem rapidamente a
energia eletromagnética, convertendo-a em calor e possuem também elevada
permissividade dielétrica, favorecendo bastante sua dissipacdo. Ex: frutas, vegetais,

entre outros.

c.2) Materiais de absorcao mista: Sao aqueles, onde a matriz € um isolante ou seja,
com baixa perda dielétrica, e a fase dispersa é formada por materiais de alta perda

dielétrica. Ex: compdsitos.

Figura 2.3 — Intera¢do do material com as micro-ondas.

Micro-ondas Material
\ Transparente
as micro-ondas

Refletor

Com altas perdas

Matriz transparente e
fases com altas perdas

Fonte: Menezes et al. (2007).

Um sistema de aplicagdo de energia de micro-ondas é composto basicamente por
componentes de geragdo da energia em uma determinada frequéncia e de condu¢do da mesma
para um aplicador ou cavidade, no qual a poténcia pode ser dissipada no produto ao ser aquecido

(PEREIRA FILHO, 1999).

Segundo Zhao et al. (2011), materiais dielétricos que possuem em sua composicao
moléculas polares com alta permissividade, como dgua, absorvem significativamente a energia

de micro-ondas produzindo rotacdo dipolar, gerando atrito e elevando rapidamente a



temperatura, enquanto Hansson e Antti (2008) relatam que outras moléculas polares existentes
na composicao do material dielétrico também podem ser afetadas pela radiacdo de micro-ondas

porém de maneira menos significativa que a dgua.

2.2 Secagem por micro-ondas

2.2.1 Conceitos fundamentais e uso

A energia de micro-ondas é absorvida pelo material através de dois mecanismos:
conducdo idnica e rotacdo dipolar. Metaxas e Meredith (1983) relatam que, em processos de
secagem de materiais em forno de micro-ondas, o principal fendmeno responsdvel pelo
aquecimento e consequentemente pela remog¢ao da dgua € a rotacao dipolar. Antes de descrever
este fendmeno, € necessario lembrar que a molécula de dgua, apesar de possuir carga elétrica
total nula, apresenta-se como um dipolo elétrico, pois o centro de gravidade das cargas positivas
nao coincide com o das cargas negativas. Diz-se que a molécula de dgua € polar e, sob a acio
de um campo elétrico externo, esse mesmo dipolo tende a girar, orientando-se na direcao do
campo. A rotacdo do dipolo encontra resisténcia, o que resulta em dissipa¢do de energia

eletromagnética do campo sob a forma de calor, com o consequente aumento de temperatura.

O processo de secagem por micro-ondas tem sido considerado como um método
alternativo de secagem na obtencao de produtos secos de alta qualidade, como frutas, vegetais
e graos. Como principais vantagens da secagem por micro-ondas pode-se citar: elevada taxa de
secagem, economia de energia e menor tempo de secagem, ocasionando melhor qualidade do
produto de acordo com relatos da literatura (HAGHI e AMANIFARD, 2008; SOYSAL, 2005;
ZHANG et al., 2006; DUNAEVA e MANTUROV, 2010). Outras vantagens, citadas por Park

e Antonio (2006), na secagem por micro-ondas, incluem:

» alta eficiéncia energética que pode ser alcancada no periodo de velocidade
decrescente;

» acumulo de umidade na superficie do material e o fendmeno de bolhas liquidas que
evita o endurecimento do mesmo;

» reducdo no processo de armazenamento e capacidade de reidratagdo do produto seco;

» melhora na qualidade final do produto seco, ou seja, maior retencdo do aroma, cor,

hidrata¢do e maior porosidade.



A energia eletromagnética na faixa de 915 a 2.450 MHz pode ser absorvida e convertida
em calor por materiais que contém &agua ou outras substincias como: carbono e produtos
organicos (KHRAISHEH et al., 1997; MASKAN, 2000). Uma vez que as ondas podem penetrar
diretamente no interior do material, o aquecimento é volumétrico e proporciona um
aquecimento rapido e uniforme ao longo de todo o produto. A rdpida absor¢do de energia pelas
moléculas de dgua provoca a rdpida evaporagdo da dgua, ocasionando uma maior taxa de
secagem dos alimentos. Os produtos secos por micro-ondas apresentaram os melhores

resultados quanto as caracteristicas de reidratacio (PRABHANIJAN et al., 1995).

Bingol et al. (2008) relatam que a capacidade de penetracdo da radiacdo de micro-ondas
nos materiais dielétricos pode conduzir ao aquecimento controlado e preciso, proporcionando

melhorias e acelerag@o no processo de secagem dos mesmos.

O aquecimento de alimentos com uso de micro-ondas é um fendmeno promissor € o
sucesso destas aplicagOes, depende da compreensdo da interagdo entre as micro-ondas € 0s
alimentos e, da capacidade de prever e proporcionar um padrao de aquecimento desejado nos

alimentos utilizando aplicacdes especificas (TANG et al., 2002).

O aquecimento volumétrico de energia de micro-ondas pode criar uma pelicula de dgua
sobre a superficie devido a menor temperatura do ar ambiente que envolve o produto e, quando
tratada inadequadamente, pode levar a conducao elétrica da superficie danificando o produto

(ZHANG e DATTA, 2001).

Senise (1985) relata que no processo de secagem por micro-ondas ocorre uma rapida
elevacdo de temperatura (aquecimento volumétrico) no interior do produto em virtude dos
mecanismos de polarizacdo idnica e rotagdo dipolar. J4 no processo de aquecimento
convencional, a energia ¢ transferida através da superficie dos alimentos, tendo penetracdo de
calor da superficie para o interior do produto, proporcionando um longo periodo no tempo de
secagem. Isto equivale a uma das maiores desvantagens no uso do processo convencional em

relagc@o ao processo de secagem por micro-ondas de produtos bioldgicos.

Durante o processo de secagem por micro-ondas, a curva de secagem pode ser
representada em trés periodos: periodo de aquecimento, periodo de taxa de secagem constante

e periodo de taxa de secagem decrescente (METAXAS e MEREDITH, 1983). No segundo
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periodo, a energia € gasta para evaporacdo da umidade interna da amostra a uma taxa constante
e a curva de secagem € representada por uma linha reta com inclina¢do dependente da poténcia
alimentada pelas micro-ondas, ocorrendo de forma semelhante com a secagem convectiva

(MONZO-CABRERA et al., 2000).

De acordo com a literatura, o processo de secagem por micro-ondas foi aplicado em vérios
produtos agricolas, como: raizes de ginseng Americana (REN e CHEN, 1998), arroz (LUZ et
al., 1998), milho (VALENTINI et al., 1998), banana (MASKAN, 2000), cogumelo
(TORRINGA et al.,, 2001), kiwi (MASKAN, 2001), laranja (DIAZ et al., 2003), péra
(FUMAGALLL, 2003), grao de trigo (MONKS et al., 2003), ma¢ca (ANDRES et al., 2004), salsa
(SOYSAL, 2005), cenoura (WANG e Xi, 2005), batata (SRIKIATDEN e¢ ROBERT, 2006),
uvas (BINGOL et al., 2008), tomates (RIBEIRO, 2013) entre outros.

Gorakhpurwalla et al. (1975), Click e Baker, (1980) e Kraszewski et al. (1991) realizaram
estudos com o objetivo de estabelecer metodologias para determinacdo da transferéncia de
massa de grdos através da energia gerada por micro-ondas, que propicia a obtencdo de
resultados em menor tempo quando comparado com o método de estufa. Entretanto, por se
tratar de radiacdo de alta frequéncia, no processo de secagem com forno de micro-ondas é
observada uma rapida elevacdo da temperatura nas amostras, podendo ocorrer incineragdo. Este
processo de incineracdo da amostra € indesejavel, pois, neste caso, outras substancias como
amido, gorduras e proteinas sdo removidas, implicando em fonte de erro para o método.
Portanto, recomenda-se determinar o tempo maximo de exposi¢do da amostra e a radiagdo para

diversas poténcias do forno de micro-ondas (CASADA et al.,1983).

Carvalho (2005) relata que a frequéncia de radiacdo mais utilizada em fornos de micro-
ondas domésticos é de 2.450 MHz, por ter baixa energia e o comprimento de onda ser
compativel com o tamanho do forno. J4 os fornos de micro-ondas industriais operam com
frequéncias de 13,56 MHz, 24,12 MHz e 896 MHz, e destaca ainda que a frequéncia de radiacao
do forno de micro-ondas nio deve ser igual a frequéncia de oscilagdo das moléculas de dgua,
uma vez que estas seriam totalmente absorvidas nas primeiras camadas dos alimentos e assim
a parte mais interna do alimento ndo poderia ser penetrada. Por conseguinte, a frequéncia
escolhida deve ser um meio termo, de modo que ocorra penetragdo nas primeiras camadas e nas
demais camadas do alimento durante o processo de aquecimento em forno de micro-ondas

doméstico.
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Segundo Feng et al. (2012), a secagem de alimentos por micro-ondas, baseia-se no Gnico
modo de aquecimento volumétrico realizado por radiacio eletromagnética nas frequéncias de
915 MHz e 2.450 MHz. A rapidez no processo de secagem por micro-ondas proporciona
melhoria na qualidade final do produto alimenticio e torna esta tecnologia promissora na
secagem de alimentos. A necessidade de busca de melhorias na concepcio e otimiza¢do do
processo de secagem por micro-ondas levaram ao desenvolvimento de técnicas de simulacdo
em computador para prever a distribui¢do da temperatura e da umidade do produto durante a

secagem.

A aplicacido de micro-ondas na secagem fornece ao material uma operagao sem contato
direto com a fonte de calor, possibilitando uma operagdo mais sanitdria, com risco minimo de
contaminagao e, sobretudo, preservando a estrutura fisica que garante a viscosidade necessaria
na aplicacdo deste produto. Esta visdo de secagem por micro-ondas € ressaltada por Oomah et

al. (1998) e por Cabral et al. (2007).

Luz et al. (1998) utilizaram o método de secagem em estufa (método oficial) e com forno
de micro-ondas para determinacdo da umidade de sementes de arroz inteiras e moidas. Apos
utilizacdo destes métodos, eles observaram que a determina¢cdo da umidade das sementes de
arroz inteiras e moidas, com forno de micro-ondas apresentou resultados bastante rapido em
comparagdo com o método oficial de secagem em estufa. Utilizando 3 niveis de umidade (13,
15 e 19 %), uma poténcia aplicada de 210 W e o forno de micro-ondas, foi possivel obter a
umidade de sementes de arroz inteiras em 60 min e quando moidas, esse tempo foi de 40 min.
Estes resultados permitiram concluir, que a obten¢do do teor de umidade de sementes de arroz

medidos com forno de micro-ondas € um método de secagem alternativo devido a sua rapidez.

A eficiéncia na reducdo do tempo de secagem estd relacionada com a combinagdo de
vérias técnicas de secagem como, por exemplo, secagem convectiva combinada com micro-

ondas e secagem com infravermelho, secagem convectiva combinada com micro-ondas, entre

outras (KOWALSKI e PAWLOWSKI, 2011).

2.2.2 Fatores considerados na secagem por micro-ondas

2.2.2.1 Aquecimento por micro-ondas
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O aquecimento de materiais por meio de energia de micro-ondas tem tido grande destaque
industrial, uma vez que este processo apresenta uma série de vantagens frente aos métodos
convencionais de aquecimento.

No aquecimento convencional, a energia € transmitida ao produto por condugdo,
convecgdo e radiacdo a partir da superficie de contato com a fonte de calor, enquanto que no
aquecimento por micro-ondas, a energia € diretamente transferida da fonte para as moléculas
dos materiais, onde ocorre a transformacdo da energia eletromagnética em calor (MAJETICH

e HICKS, 1995).

O fendmeno de aquecimento por micro-ondas é também conhecido como aquecimento
dielétrico, uma vez que a principal caracteristica dos materiais dielétricos € absorver melhor a
radiacdo por micro-ondas. Diante da aplicacdo de um campo elétrico externo, os materiais
dielétricos apresentam baixa corrente por conducdo e além disso, suas moléculas e d&tomos

possuem um movimento do tipo dipolar.

Tang e Resurreccion Jr. (2007) relatam que a forma da cavidade do forno de micro-ondas,
as propriedades fisicas e a geometria do produto determinam a distribuicdo dos campos de
micro-ondas no forno e no interior do produto durante o processo de aquecimento por micro-

ondas.

Feng et al. (2012) relatam sobre alguns fatores que contribuem para ndo uniformidade do
aquecimento por micro-ondas. As micro-ondas tem comportamento semelhante ao da luz,
podendo serem refletidas e transmitidas quando atingir o material. Devido a geometria do
material, as micro-ondas transmitidas podem atingir diferentes regides do mesmo. A poténcia
das micro-ondas decai quando penetra no produto, e por isto a superficie recebe mais energia

do que o interior do produto, ficando a superficie superaquecida.

2.2.2.2 Efeitos da geometria e da composiciao do material a ser seco

Laguerre et al. (1999) relatam que a composi¢cdo dos alimentos influencia na forma de
como eles serdo aquecidos no forno de micro-ondas. Os alimentos pertencem a classe de
materiais, cuja interacdo com a ondas eletromagnéticas expressa remocao de calor. A remog¢do

se da através de dois meios: o0 meio com perda por conducao, no qual contém cargas livres
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(metal) ou fons (solu¢des com sal), que, por oscilacdo, sofrem aquecimento, € 0s meios
complexos, tendo como exemplo os produtos biolégicos, nos quais a remog¢ado de calor ocorre
principalmente devido a perdas dielétricas nas moléculas polares (dlcool e 4gua) e uma pequena

parte do calor pode ser gerado por oscilagdo.

Almeida et al. (2010) ressaltam a importancia da escolha da geometria de um alimento
quanto a distribuicdo interna de calor, a qual pode influenciar na capacidade de penetracdo das
micro-ondas, na taxa de aquecimento e na sua uniformidade. Produtos com geometria irregular
sdo sujeitos a um aquecimento ndo uniforme devido as suas espessuras diferentes. Quanto mais
proxima a espessura for do comprimento de onda, mais alta serd a temperatura. Deste modo,
alimentos com geometria esférica ou cilindrica aquecem mais uniformemente do que aqueles
com uma forma retangular. Obviamente esta afirmacao é dependente das dimensdes de cada

uma destas geometrias.

Liu et al. (2013) relatam sobre os efeitos da energia de micro-ondas na distribui¢do de
temperatura em materiais com geometria cilindrica e com geometria retangular. Para a
geometria retangular, os cantos sobre a superficie superior da amostra tendem a ser mais
facilmente aquecida do que as bordas, enquanto o centro e partes inferiores tendem a
permanecer bastante frio. J4 nos materiais com geometria cilindrica, os efeitos da energia de
micro-ondas, praticamente nao existem, em virtude da baixa profundidade de penetragao devido

ao tamanho do cilindro.

2.2.2.3 Efeito da massa do material

Existe uma relacdo direta entre a massa e a quantidade de energia de micro-ondas que
estar sendo absorvida. Esta energia deve ser aplicada até se chegar ao aquecimento desejado ou
uniforme. O forno de micro-ondas doméstico fornece um aquecimento uniforme, através do
movimento do produto pelo campo de micro-ondas. Cada equipamento € programado para
receber uma massa critica de cerca de 250 mL de dgua e poténcia maxima de 1 kW, uma vez
que massas de cargas inferiores poderdo danificar o magnetron e prejudicar a eficiéncia do

equipamento (ALMEIDA et al., 2010).

2.2.2.4 Poténcias do forno de micro-ondas
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A poténcia que se gera em um forno de micro-ondas do tipo doméstico ou analitico cobre
a faixa de 600 até¢ 700 W, porém alguns equipamentos mais modernos operam com uma

poténcia de até 1100 W, segundo relatos de Pereira Filho (1999).

Segundo Rosa (2010), a calibragdo da poténcia fornecida pelo forno de micro-ondas é
uma etapa importante na realizacdo de processos de secagem. Assumindo que toda poténcia
fornecida pelo forno de micro-ondas € transformada em energia térmica na dgua, pode-se
determinar a poténcia de micro-ondas absorvida através da razdo entre o calor volumétrico

absorvido pelo material e o tempo de aquecimento, como segue:

p mcpAT
t

(2.2)

onde P € a poténcia de micro-ondas absorvida pela amostra; m é a massa; cp € o calor especifico
da dgua; AT é a diferenca de temperatura e t € o tempo de aquecimento. Geralmente, P é

comparado com a poténcia nominal do forno de micro-ondas para verificar sua efici€ncia.

Segundo Al-Duri e McIntyre (1992), a diminui¢@o no tempo de secagem por micro-ondas
¢ decorrente do aumento da poténcia do forno de micro-ondas aplicada sobre o produto. Isto
ocorre devido ao fornecimento de energia adicional ao sistema, pela rdpida penetracio de calor

e pela expulsdo forcada dos gases.

Venkatachalapathy e Raghavan (1998) relatam que, na secagem por micro-ondas de
mirtilo (Vaccinium Myrtillus), a taxa de secagem do material apresentou grande dependéncia
da poténcia de micro-ondas aplicada sobre a amostra. Durante o processo de secagem por
micro-ondas ocorreu uma redugdo substancial no tempo de secagem, cerca de 50 a 67 % para
as poténcias de 0,1 e 0,2 Wg'!, respectivamente, em comparacio com o tempo do processo de

secagem convectiva com temperatura de 45°C e velocidade do ar de secagem de 2 ms™.

Valentini et al. (1998) utilizaram estufa e forno de micro-ondas para comparar a
porcentagem de 4gua retirada de graos de milho para diferentes teores de umidade. Os valores
médios do percentual de dgua retirada das amostras de graos de milho estdo representados na
Tabela 2.1. Esta Tabela, demonstra que ocorreu uma variagao da porcentagem de dgua retirada,

em virtude da poténcia empregada e do teor de umidade ou seja, quanto maior o teor de umidade
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e a poténcia aplicada, maior a porcentagem de dgua retirada do produto pela acdo das micro-
ondas. Isso ocorre porque graos mais umidos apresentam maior quantidade de dgua livre, sendo
mais facilmente removida do produto. Além disso, a quantidade de energia de micro-ondas
absorvida por um material estd diretamente relacionada a quantidade de dgua, promovendo a

elevacdo da temperatura e consequentemente a evaporacao da dgua (BROOKER et al., 1974).

Tabela 2.1 — Porcentagem dos valores médios da dgua retirada dos graos de milho em forno de

micro-ondas sob acdo de quatro diferentes poténcias e apos 45 s.

Umidade em Porcentagem de agua retirada dos graos de milho
estufa (% b. u.) 420 W 490 W 560 W 630 W
7,30 0,25 0,37 0,51 0,58
12,48 0,67 0,82 1,04 1,32
14,41 1,10 1,10 1,42 1,62
17,39 1,36 1,63 1,85 2,11
22,28 1,97 2,21 2,55 2,93

Fonte: Valentini et al. (1998).

De acordo com Alves (2002), é possivel realizar rapidamente a secagem de produtos
agricolas em forno de micro-ondas desde que a espessura da camada, a uniformidade da
radiacdo no interior da cavidade do forno, a poténcia emitida e a poténcia absorvida sejam

conhecidas.

As taxas de secagem do macarrdo, do leite desnatado e da cafeina em pé apresentaram
crescimento com o aumento da poténcia do forno de micro-ondas, devido as mudancgas
ocorridas nas propriedades dielétricas destes alimentos conforme relatos de Al-Duri e Mclntyre

(1992) e Fumagalli (2003).

2.2.2.5 Propriedades dielétricas

As propriedades dielétricas dos materiais sdo responsdveis pela geracdo do
comportamento da taxa de aquecimento dos materiais alimenticios durante o processo de
aquecimento, uma vez que estas descrevem a interagdo entre a energia de micro-ondas e o

material que estd sendo aquecido (ROSA, 2010).
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As propriedades dielétricas dos materiais sdo regidas pelas seguintes equagdes:

&= - je 23)

"

tan (8) = i— 2.4)

onde ¢, € a permissividade complexa relativa; € € a constante dielétrica; ¢ € o fator de perda

dielétrica do material; j € a constante do complexo e tan (8) € a tangente de perda dielétrica.

A constante dielétrica (¢) indica a medida da capacidade do material armazenar energia
elétrica por unidade de volume. O fator de perda dielétrica (¢') indica a capacidade do material
de dissipar energia elétrica sob a forma de calor, enquanto que, a tangente de perda dielétrica
ou fator de dissipacdo tan (J), indica a capacidade que o material tem de, ao ser penetrado por
um campo elétrico, dissipar essa energia em forma de calor. Materiais com alto valor de perda
dielétrica absorvem rapidamente a energia de micro-ondas e materiais com baixo valor de perda

sdo transparentes.

Barboza et al. (2001) relatam que a dissipag¢do de energia, responsdvel pela produgdo de
calor, varia com a temperatura € com a frequéncia de micro-onda utilizada no forno. E, que a
utilizacdo de uma frequéncia de acordo com a frequéncia de relaxagdo dielétrica, ndo impedira
a ocorréncia de baixa penetracdo das ondas eletromagnéticas no material em virtude da baixa
producdo de calor ocorrer para uma determinada substancia ou material. A relaxacao dielétrica
ocorre quando o campo magnético deixa de ser aplicado e as moléculas tendem a voltar ao
estado de desalinhamento, enquanto a penetracio da radiacdo eletromagnética € inversamente

proporcional a sua frequéncia.

Lima et al. (2016) relatam que alguns parametros como: teor de umidade, densidade,
temperatura, frequéncia, condutividade elétrica, calor especifico e profundidade de penetracdo
podem afetar as propriedades dielétricas durante o processo de aquecimento por micro-ondas.
Segundo estes autores, como o valor da constante dielétrica da dgua € relativamente alto € a
secagem é decorrente da remogio de dgua ou do solvente do material. E interessante observar
que, durante o processo de secagem, ocorre um decréscimo no fator de perda dielétrica e assim

0 aquecimento do material € menor.
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A Tabela 2.2 resume vdrias equagdes para a constante dielétrica e o fator de perda
dielétrica como fun¢do do teor de umidade (M), da temperatura (T) e da densidade (p) para

alguns materiais. Nas equacdes, T é dado em °C, M é dado em (%) e p é dado em (kg/m?).

Tabela 2.2 — Equagdes preditas para as propriedades dielétricas de diferentes materiais com

suas respectivas referéncias bibliogréficas.

Equacao Material | Faixa de operacao Fonte
e=281,79-0,299T Batata 32,61 —94,03°C Pandit e Prasad (2003)
¢'=22,6-0,378T+0,00293T> 70,78 —201,43°C
£=117,6-0,026T+1,8M-0,073p Batata e Jia et al. (2003)
£ =12,2+0,0014T+0,096M+0,0039p ~ cenoura
£ =2,14-0,104T+0,808M Uva 25-60°C  Bingol et al. (2008)

e =3,09-0,0638T+0,213M
£= 71,06-0,052T_0,00083T2 Pera 10 —-90°C Arballo et al. (2010)
£'=20,95-0,25T+0,0014T> 20-100°C
e=0,158M+1,74 Banana, M <21% Kristiawan et al. (2011)
g =0,0332M+0,0154 magd e

kiwi

Fonte: Lima et al. (2016)

2.2.3 Modelos de transferéncia de calor e massa na secagem por micro-ondas

Problemas associados com a utilizac@o de energia de micro-ondas, incluindo aquecimento
nao uniforme t€ém atraido atencdo dos pesquisadores (ZHOU et al. 1995). Assim foram
desenvolvidos muitos trabalhos, os quais consideraram os seguintes objetivos: conseguir uma
distribui¢io uniforme de temperatura, apés o aquecimento por micro-ondas (RYYNANEN e
OHLSSON, 1996; SAKALI et al. 2005; WAPPLING-RAAHOLT et al. 2006), e minimizar o
entendimento dos fendmenos que causam aquecimento desigual (FLEISCHMAN, 1996). Neste
sentido, o uso da modelagem matemética para predizer a nao uniformidade do aquecimento por

micro-ondas tende a ser um dos melhores métodos para este tipo de investigacao.

Saltiel e Datta (1999), Budd e Hill (2011), Chen e Tang (2011) e Knoerzer et al. (2011),

relatam sobre trabalhos de simulac@o que estdo sendo publicados para diminuir os esforcos de
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investigacdo no aquecimento por micro-ondas, com €nfase na geragdo de calor, transferéncia

de calor, aquecimento e acoplamento do campo eletromagnético com micro-ondas.

Liu et al. (2013) desenvolveram um cédigo computacional com base no método de
elementos finitos para prever as distribui¢cdes de temperatura em amostras de alimentos com
formas retangulares e cilindricas durante o aquecimento por micro-ondas. As temperaturas das
amostras foram preditas por acoplamento eletromagnético e pela andlise de transferéncia de
calor. Ocorreu boa concordancia entre as temperaturas preditas e as temperaturas medidas

experimentalmente.

No processo de secagem por micro-ondas, a classificacio dos modelos matemaéticos

basicos de transferéncia de calor e massa estdo representados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Modelos de transferéncia de calor e massa para a secagem por micro-ondas.

Modelo Exemplo Parametros fisicos e de
transporte necessarios na
simulacido
Modelo empirico Modelo de Page k e n sdo constantes.
Modelo exponencial k € constante.
Modelo de difusdo (modelo da Segunda lei de Fick Difusividade efetiva (D)

transferéncia de massa)

Modelos de transferéncia de Segunda lei de Fick Difusividade efetiva (D)
calor e massa

Modelo fisico continuo Modelo de Luikov Coeficientes fenomenoldgicos

Modelo em meio poroso Modelo de Whitaker Propriedades: fisicas e térmicas
da 4gua, do vapor e do ar e
propriedades porosas.

Modelo em meios porosos Modelo de Philip e De Propriedades fisicas, térmicas e

insaturados . de transporte para o meio.
Vries

Modelo termo-hidro-mecanico Modelo de Kowalski Propriedades fisicas, térmicas e
de transporte para o meio.

Fonte: Feng et al. (2012).
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Estes modelos tedricos possibilitam aos cientistas e engenheiros estudar o comportamento
de um produto alimenticio, no que diz respeito a umidade e a distribuicio de temperatura
durante a secagem, e facilitam a andlise dos parametros caracteristicos do processo de secagem.
A maioria destes modelos foram aplicados a um tipo especifico de secagem e condi¢des de
secagem especificas aplicadas a cada produto. Antes de aplicar o resultado da simulagdo
proposta, testes de validacdo destes modelos foram realizados, para em seguida otimizar o

processo de secagem.

Sanga et al. (2002) utilizaram a técnica de elementos finitos para resolver numericamente
a equagdo acoplada de transporte de calor e massa com condi¢des de contorno apropriada para
materiais ndo homogéneos sob acdo de energia convectiva e por micro-ondas. Fizeram uso de
amostras de cenoura na forma cilindrica incorporada com teflon para os niveis de densidade de
poténcia (0,25 W/g, 0,30 W/g e 0,40 W/g) e ar de secagem na temperatura de 45°C numa
velocidade de 1,0 m/s. Eles compararam os resultados da temperatura e da umidade preditos
com os dados obtidos experimentalmente, havendo boa concordancia. O encolhimento do

produto foi considerado na formulagdo matematica.

Segundo Feng et al. (2012), o processo de secagem por micro-ondas envolve
simultaneamente transferéncia de calor, massa € momento seguido de geracdo de calor
volumétrico. O calor gerado internamente no produto produz um gradiente de pressao total para
0 gés e isto distingue a secagem por micro-ondas de outros métodos de secagem. Além disso,
produz também um gradiente de temperatura positivo ao contrario do calor que é fornecido a
superficie do produto. A estimativa de geracdo de calor interno é um desafio para os
pesquisadores por causa das alterages apresentadas nas propriedades dielétricas, na umidade,
na temperatura, na porosidade e na composi¢ao do produto. As micro-ondas incidentes podem
vir a decrescer, focalizar e sobrepor-se. Isto dificultard ainda mais o cédlculo do termo fonte nas
equacdes de transferéncia de calor. Deve-se ter cuidado na andlise das caracteristicas de

transferéncia de calor e massa na secagem por micro-ondas.

2.2.3.1 Modelos empiricos

Modelos empiricos sdo simples, de fécil aplicagdo e muito utilizados para descrever

curvas de secagem com obtenc¢do de parametros cinéticos. Os modelos mais comumente usados
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empiricamente sdo os de Page (1949) e o modelo exponencial de Lewis. A equacdo de Page

pode ser escrita como:

_ M-M

MR = = = exp(-kt") (2.5)

MO'Me

Ja o modelo exponencial de Lewis (1921), o qual consiste na proporcionalidade entre a
taxa de secagem e o teor de dgua livre € uma analogia da lei de resfriamento de Newton

representada pela equagao:

MR = M-M. _ (kt) 2.6
= Moo (2.6)

onde MR ¢ a razdo de umidade ou teor de umidade adimensional, M € o teor de umidade em
funcao do tempo, M, € o teor de umidade no tempo t = 0, M, € o teor de umidade no equilibrio
e os parametros (k e n) s@o constantes obtidas por comparagdo com dados experimentais para

os dois modelos.

Tulasidas et al. (1993) e Prabhanjan et al. (1995) utilizaram a Equacao (2.5) para analisar
a secagem por micro-ondas de uvas e trigo, respectivamente, enquanto que, Soysal (2004) usou
esta mesma equacao para descrever a cinética de secagem em camada fina de folhas de salsa.
McMinn (2006) avaliou as caracteristicas de secagem de pds-lactose pela equacdo de Page,
juntamente com nove outros modelos empiricos. Giri e Prasad (2007) apresentaram andlise de
secagem por micro-ondas a vicuo para cogumelo de botdo (Agaricus bisporus) e observaram
que o modelo empirico de Page descrevia adequadamente os dados apresentados no processo

de secagem estudado.

Prakash et al. (2004) utilizou a Equagao (2.6) proposta por Lewis na secagem de cenoura
em leito fluidizado e em micro-ondas, obtendo melhores resultados do que na secagem de
cenoura ao sol. Eles utilizaram trés diferentes temperaturas e poténcias durante os processos de

secagem.

Zhengfu et al. (2006) utilizaram dez modelos matematicos empiricos para avaliacdo com

dados experimentais e os resultados mostraram ser o modelo de Page, o mais adequado para
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prevé a transferéncia de umidade da polpa de maca seca e pré-secada. Os dez modelos empiricos

utilizados com suas respectivas equagoes e referéncias estdo listados na Tabela 2.4 a seguir:

Tabela 2.4: Diferentes modelos empiricos reportados na literatura.

Modelo Equacao Referéncia
Lewis MR = exp (-kt) Bruce (1985)
Page MR = exp (-kt") Page (1949)
Page modificado MR = exp (-kt)" White et al. (1981)
Henderson e Pabis MR = a exp (-kt) Henderson e Pabis (1961)
Logaritmico MR =a exp ((-kt) + ¢) Togrul e Pehlivan (2002)
Modelo de dois MR =3" exp (-ko t) + b exp (-k; t) Henderson (1974)
termos
Aproximacao de MR =aexp (-kt) + (1 -a)*exp (-k'a"t) Yaldiz et al. (2001)
difusao
Wang e Singh MR =1 + at + bt? Wang e Singh (1978)
Difusdo simplificada MR = a exp (-c (t/L?)) Diamante e Munro (1991)
de Fick
Equacdo de Page MR =aexp (-c (t/LHM) Diamante e Munro (1991)

modificada 11

Fonte: Zhengfu et al. (2006).

Feng et al. (2012) relatam que Adu et al. (1994), Skansi et al. (1995), Drouzas et al.
(1999), Sutar e Prasad (2007) e Dadali e Ozbek (2008) utilizaram a equacdo (2.5), como método
especial em estudos de secagem por micro-ondas de camada fina para uma variedade de
produtos bioldgicos. Enquanto Andrés et al. (2004) propuseram um modelo empirico para
estimar a taxa de secagem de cilindros de macas previamente tratadas por desidratagdo osmotica

em quatro periodos distintos de secagem por micro-ondas combinada com ar quente.
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Técnicas de regressdo sdo frequentemente utilizadas para ajustar os modelos empiricos
correlacionando os valores dos parametros de secagem como teor de umidade, densidade de
poténcia de micro-ondas, frequéncia de micro-ondas e fluxo de ar, geralmente aplicados a

materiais com geometria simples.
2.2.3.2 Modelos difusivos

A migracdo de umidade em um meio poroso pode ser acionada por um gradiente de

concentragdo para liquido e por um gradiente de pressao parcial para o vapor.

A equagdo governante para o transporte de umidade € dada pela segunda lei de Fick. Uma
vez que esta estabelece a difusd@o de umidade em termos do gradiente de concentrag@o no sélido,

tem-se uma Equagao na forma:

oM
e div (D grad M) (2.7)

onde D € a difusividade efetiva de umidade.

Em geral, a Equagdo (2.7) pode ser resolvida analiticamente, considerando as seguintes
hipéteses simplificadoras: difusividade efetiva de umidade constante; encolhimento desprezivel
e taxa de transferéncia de massa suficiente para alcancar a superficie, de modo que o teor de
umidade pode atingir o equilibrio com o ar de secagem, em qualquer momento durante a
secagem. Crank (1975) apresentou solugdes analiticas da Equacdo (2.7) para diversas

geometrias e condi¢des de fronteira.

Para uma esfera, a solucdo da Equacgdo (2.7) tem a seguinte forma:

—Me_6§:1 L4 Dt .
M, 2l TP T (2.8)

n=1

Z|Z

onde M é o teor de umidade médio no tempo, d é o didmetro da esfera, M, € o teor de umidade
médio no equilibrio, My € o teor de umidade médio inicial no material, n € o nimero de

repeticoes e t € o tempo de secagem.
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Segundo relatos de Feng et al. (2012), a difusividade efetiva de umidade (D) foi utilizada
na Equacgdo (2.7) com os seguintes objetivos: correlacionar D com alteracdes de umidade
(TONG e LUND, 1990); relacionar D com a temperatura através de uma equagdo do tipo
Arhenius (SHARMA e PRASAD, 2004); estimar a difusividade efetiva de umidade para
diferentes materiais com testes simples de secagem (DADALI et al., 2007) e investigar os
efeitos da poténcia das micro-ondas sobre a difusividade efetiva de umidade do broto de bambu

(BAL et al., 2010).

O modelo de difusdo tem sido bastante utilizado para estudos de secagem por micro-
ondas de produtos agricolas e alimenticios. O primeiro termo da solucao da segunda lei de Fick,
dada pela Equacdo (2.8) foi utilizado para simular a secagem de fava por Ptasznik et al. (1990).
Os quinze primeiros termos da série infinita, da Equacao (2.8) foram utilizados por Shivhare et
al. (1993) para modelar a secagem por micro-ondas de soja observando-se uma boa
concordancia com os resultados experimentais. Um estudo semelhante para a secagem de batata
com micro-ondas foi realizado por Bouraoui et al. (1994). Adu e Otten (1996) utilizaram o
coeficiente de difusdo (D) da Equagdo (2.7) varidvel numa simulacdo de secagem por micro-
ondas de feijao branco. Goksu et al. (2005) aplicaram a segunda lei de difusdo de Fick, e usaram
a série infinita da Equacdo (2.8) para obter a difusividade efetiva de umidade na secagem por

micro-ondas assistida por leito fluidizado de palitos de macarrao.

Therdthai e Zhou (2009) utilizaram os modelos de Page, de Lewis e de Fick na secagem
por micro-ondas a vdcuo, combinada com a secagem de ar quente para descrever a cinética de
secagem de horteld (Mentha cordifolia Opiz ex Fresen). Na secagem por ar quente, as
temperaturas de 60 e 70°C foram analisadas e na secagem por micro-ondas a viacuo foram
aplicadas trés densidades de poténcias: 8,0; 9,6 e 11,2 Wg‘l e pressao de 13,33 Pa. A secagem

por micro-ondas, apresentou uma reducao de 85 a 90 % no tempo de secagem.

2.2.3.3 Modelos de transferéncia de calor e massa acoplados

O transporte simultdneo de calor e massa ocorre durante o processo de secagem por
micro-ondas através do calor gerado internamente ao longo do produto alimenticio e da
transferéncia de umidade do interior para a superficie do produto. Uma andlise numérica com
diferentes modelos de transferéncia de calor € massa na secagem por micro-ondas podem ser

utilizados para auxiliar na operagdo de criagdo e de otimizacao (FENG et al., 2012).
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Conforme mostrado na Tabela 2.3, os métodos representativos que t€m sido propostos,
para analisar os processos de secagem usando modelos de transferéncia de calor e massa

incluem:

» abordagem termodinamica de processos irreversiveis proposta por Luikov (1964);
» teoria dos meios porosos insaturados estabelecida por Philip e de Vries (1957);

» técnica de volume médio desenvolvida por Whitaker (1977).

Virios pesquisadores utilizaram abordagens simplificadas de modelos de transferéncia de

calor e massa na anélise de secagem por micro-ondas, dentre os quais destacam-se:

Melendez et al. (1989) desenvolveram um modelo de transferéncia de calor e massa
utilizando o método de curva caracteristica de secagem. Este modelo resolve simultaneamente
as equacoes de balango de massa e energia para o ar, para as regides imidas e para os s6lidos

SECOS.

Lu et al. (1998) e (1999) desenvolveram um Modelo simplificado de transferéncia de
calor e massa considerando tanto o transporte de liquido como o de vapor. Nestes trabalhos
foram analisadas a secagem por micro-ondas de alimentos fatiados e esféricos. Uma andlise
cuidadosa foi conduzida para estimar a gera¢do de energia de micro-ondas no interior do

produto. O modelo foi validado através de experimentos e um bom resultado foi alcancado.

Grolmes e Bergman (1990) propuseram um modelo de secagem por micro-ondas para
caracterizar a secagem de material ndo higroscépico. Eles usaram um método balanceado para
gerar as equagdes diferenciais que regem o modelo e observaram trés regimes de secagem.
Inicialmente, o material foi aquecido por conveccdo, sendo dieletricamente seguido por um
regime de transi¢cdo, e finalmente, o material foi aquecido dieletricamente por convecgdo

arrefecida.

No modelo de transferéncia de calor e massa, proposto por Tang et al. (2002), para
simular a secagem de cubo de maca, utilizou-se micro-ondas assistida com leito de jorro. A
equacdo governante para transferéncia de calor e massa foi simplificada usando técnica de

escala e resolvida numericamente pelo método de diferencas finitas. A analise numérica predita
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e os efeitos da temperatura foram confirmados com os resultados experimentais, de onde

ocorreu uma boa concordancia.

Feng (2002) desenvolveu um modelo matematico simples de transferéncia de calor e
massa, para simular a cinética de secagem assistida por ar quente em leito fluidizado. Na
simplificacdo do modelo foram considerados aquecimento uniforme durante a secagem em
virtude da agitacdo pneumatica devido a fluidificagcdo do leito, encolhimento negligencidvel e
o transporte de umidade controlado por difusdo. Para a equacdo da energia considerou a massa
e o efeito de acoplamento de transferéncia de calor por conveccdo for¢cada enquanto, a equagao
de umidade teve como base o modelo de difusdo simples. As equacdes resultantes foram
resolvidas usando o método implicito de diferengas finitas. A curva da umidade, obtida através
da simulaciio computacional para temperatura de 70°C e densidade de poténcia de 4,7 Wg'!

apresentou razodvel precisao.

McMinn et al. (2003) apresentaram um modelo unidimensional de difusdo de umidade
para descrever a secagem de uma placa infinita ou de um cilindro. Uma solucdo simplificada
do modelo usando duas constantes em fun¢do do nimero de Biot foi utilizada para predizer as

curvas de secagem da umidade em funcao do tempo.

Boldor et al. (2005) ressaltam que modelos tedricos para distribuicdo de temperatura e
umidade durante a secagem de materiais com micro-ondas, incluindo alimentos, tém sido
extensivamente estudados (Lyons et al., 1972; Wei et al., 1985; Ramaswamy e Pillet-Will,
1992; Khraisheh et al., 1997; Lu et al., 1999; Ni et al., 1999). Outros métodos empiricos foram
utilizados por Khraisheh et al. (1995) e Khraisheh et al. (2000) para a perda de umidade durante
o processo de secagem por micro-ondas. A maioria destes modelos foram desenvolvidos para
aplicacdo em cavidade multi-mode, as quais sdo totalmente revestidas em material condutor e

operam na frequéncia de 2.450 MHz.

Bingol et al. (2008) propuseram um modelo matemdtico para aplicacdo da equagdo
unidimensional de transferéncia de calor em coordenadas cilindricas, na secagem por micro-
ondas assistida por convec¢do de uvas tratadas previamente. As uvas foram consideradas como
cilindro infinito. A solucdo geral simplificada da segunda lei de difusdo de Fick, foi utilizada
para descrever as curvas de secagem das uvas com tratamento e sem tratamento. A temperatura

experimental no centro das uvas foi modelada usando uma equacgao do calor unidimensional, a
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qual foi simulada usando a caixa de ferramentas do software Matlab para equacao diferencial
parcial do tipo parabdlica. Os resultados obtidos no periodo inicial do aquecimento mostraram
que a diferenga maxima entre os valores experimentais e os valores preditos da temperatura
foram de 4°C. Foi observado também que o mergulho das frutas em oleato de etila a 2% e
solucdo de bicarbonato de potdssio ndo produziu mudangas na taxa de secagem ao passo que,
no vapor de estiolamento, houve redugdo significativa no tempo de secagem. Uma boa
concordancia da temperatura prevista utilizando o modelo de transferéncia de calor proposto
com os dados experimentais foi apresentada, indicando que o modelo de transferéncia de calor
pode ser utilizado para a previsao da temperatura das uvas na secagem por micro-ondas assistida
por secagem convectiva. Entre os modelos semi-tedricos propostos para a transferéncia de
massa, a equacao de Midilli foi a que melhor descreveu as curvas de secagem por micro-ondas

assistida por secagem convectiva das uvas.

Arballo et al. (2010) apresentaram um modelo matemdtico, para estudar a transferéncia
de calor e massa de alimentos cujas propriedades fisicas podem variar com a composic¢ao,
estrutura e temperatura. A geracdo de calor interno criado, devido a transformacado de energia
eletromagnética, foi determinada através da lei de Lambert, dada pela equacao:

P =P, exp [-2¥(L-X)] (2.9)

onde Py é a poténcia incidente na superficie; ¥ é o fator de atenuacio dado em fungio de &’
(fator de perda dielétrica) e de € (constante dielétrica); L é a metade da espessura da placa e X

¢ a distancia desde a superficie até o centro da placa.

O fator de atenuagdo € dado pela equacao:

(2.10)

onde ), é o comprimento de onda da radiaciio incidente e tan (8) = (¢ /¢'). Das Equacdes (2.9)
e (2.10) observa-se que, a onda eletromagnética decai mais rapidamente com sua poténcia ao

longo da onda transmitida quando o fator de atenuacao () é grande.

27



2.2.3.3.1 Modelo de Luikov

Este modelo € considerado basicamente como um modelo fenomenoldgico e Wang et al.

(1999) o classificou como um método objetivo e simétrico.

O método de andlise e o modelo foram aplicados por Bajza (1997) na andlise de
transferéncia de calor e massa durante a secagem por micro-ondas de couro curtido. As

equagdes unidimensionais de acoplamento para a transferéncia de calor e massa sdo dadas por:

e Tk M 4 pan M @.11)
P 5~ K gt K g TPAN S HQ

oM oM T
oM _ n (2.12)
ot Dy ox2 Dr ox2

onde p ¢ a densidade, ¢, € o calor especifico, Kt € a condutividade térmica, Ky; € o coeficiente
de transferéncia de calor devido ao gradiente de umidade induzida, Ah € o calor latente, Dy, € a
difusividade da umidade, e Dt € o coeficiente de transferéncia de umidade devido ao gradiente
de temperatura induzida. A fonte de calor (Q) pode ser calculada com base na equacdo da

geracdo de calor em qualquer ponto do material, cuja forma pode ser expressa como:

P=(5,56 x 10™) f ¢'E> (2.13)

onde P € a energia de micro-ondas convertida em energia térmica por unidade de volume, f € a
frequéncia, € € o fator de perda relativo (adimensional) e E € a intensidade do campo elétrico
local. O modelo foi validado com experimentos em diferentes condi¢cdes € um bom resultado

foi alcangado de acordo com o previsto pelo modelo.

Jun et al. (1999) propuseram um modelo semelhante para transporte unidimensional em
coordenadas esféricas. A previsdo do modelo concordou bem com os resultados experimentais

da secagem de macas inteiras.

No modelo de Luikov, alguns pardmetros nio estdo diretamente relacionados com os

fendmenos fisicos e, portanto, € dificil avalid-los. Nas Equagdes (2.11) e (2.12) apresentadas
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por Bajza (1997), a umidade induzida pelo gradiente de transferéncia de calor, o coeficiente
(Km) da temperatura induzida devido ao gradiente de transferéncia de umidade e o coeficiente
( D7) ndo tem significado fisico claro, e os seus valores ndo foram mencionados no artigo. No
modelo apresentado por Jun et al. (1999), o calor correspondente e os coeficientes de transporte

de massa nao foram bem definidos.

2.2.3.3.2 Método de Whitaker

Segundo Bories (1991) e Plumb (2000), os fendOmenos fisicos em meios porosos sdao
geralmente descritos por equagdes "macroscopicas”, vilidas em uma escala de comprimento
chamado de volume elementar representativo (REV). Com base neste conceito foi proposto
pela primeira vez o método de Whitaker (1977). Este método tem sido amplamente utilizado
na andlise de transferéncia de calor e massa durante a secagem. Whitaker fez uma rigorosa
derivacdo nas equagdes de secagem regulando-as por meio de uma técnica de nivelamento de
volume. A grande vantagem deste método € que o significado fisico deste modelo estd bem
definido, os pressupostos sdo claros, € o mais importante, os parametros de transporte estao
bem definidos e mensurdveis. Muitos modelos de secagem utilizaram o conceito de Whitaker
para volume médio, sem passar pelo processo de longa derivagdo e complicagdes para obtencao

das equagdes diferenciais parciais, conforme Moyne e Perre (1991).

Wei et al. (1985) realizaram os primeiros estudos com secagem por micro-ondas usando
o conceito de Whitaker para volume médio e desenvolveram modelos para meios porosos nao
higroscépicos, onde observaram um aumento tanto na fracdo do volume do liquido como na
direcdo da densidade do ar na superficie da amostra. A pressdo maxima atingida no interior da

amostra ficou quase préxima a pressdo atmosférica.

Jolly e Turner (1989) utilizando o conceito de Whitaker para volume médio, relataram
que existe uma significativa influéncia no tamanho da amostra sobre a temperatura prevista e
sobre os perfis de umidade. Até entdo, a importancia do gradiente de pressao do gis na secagem

por micro-ondas ndo tinha sido totalmente reconhecida.

O modelo de secagem por micro-ondas apresentado por Turner e Jolly (1991),

considerava a variacdo da temperatura, pressdo, umidade e distribuicdo de poténcia. Eles
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observaram a grande dificuldade, em desconsiderar o efeito da pressdo do gis no relato do
fendmeno fisico de "bombeamento de d4gua" durante o processo de secagem e introduziram uma
terceira equacdo de transporte na equacdo de pressao total do gds. Desde entdo, a importancia
da for¢a motriz adicional devido ao gradiente de pressdo gasosa no aquecimento por micro-

ondas tem sido considerada em estudos de secagem por micro-ondas.

Torringa et al. (1996) utilizaram uma equagdo de vapor no lugar da equagdo de pressao
total do gds para analisar a secagem de produtos alimenticios enquanto que, Constant et al.
(1996) desenvolveram um modelo de transferéncia de calor e massa acoplado para andlise da
secagem por micro- ondas de betdo leve (corpo capilar poroso) levando-se em conta os efeitos

da umidade, temperatura e gradiente de pressdo total nas equagdes do modelo.

Turner et al. (1998) estenderam o modelo reportado por Turner e Jolly (1991) para meios
porosos higroscépicos e propuseram uma formulagdo, dada por:

oM or o l oM oT (2.14)

— + apy— = — K |Kyy — +Kpy — +Kp;— + K
ami 2t aT| 2t oy el |[PMI Ty T, P17, gl
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M2t “T2oe P2 ot oz M2 oz 20, 7P 5z g2

oM oT P, 0 oM oT _ ép,
a3 5 tan o Taps 5= = = Ky o T Ky = + Kps == + K3 (2.16)

onde ajj € Kij sdo, respectivamente, a capacidade e os coeficientes cinéticos. O indice 1 =M, T,
P; e g representa M (umidade), T (temperatura), Py (pressdo total do gis e g (gravidade)
enquanto o indice j = 1, 2 e 3 representa as trés Equagdes, e @ € o termo fonte da poténcia de

micro-ondas.

Chen et al. (2001) aplicaram um modelo de transferéncia de calor e massa acoplado para
estudar o comportamento da secagem de particulas esféricas em um campo de micro-ondas,
considerando o fluxo capilar de 4gua com a lei de Darcy e um fluxo difusivo de vapor com a

lei de Fick.
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Segundo Feng e Weiss (2008), ndo existe uma andlise abrangente de secagem por micro-
ondas para meios porosos higroscopicos de materiais agricolas e de alimentos. E importante
destacar que os materiais, considerados higroscépicos foram utilizados apenas nos modelos de

transferéncia de calor e massa.

2.2.3.3.3 Método de Philip e de Vries

Na teoria de Philip e de Vries (1957) o potencial total para transporte de umidade consiste

em dois componentes: potencial de temperatura e potencial de capilaridade.

Lian et al. (1997) desenvolveram um modelo com base na formula¢do bidimensional da
teoria de Philip e de Vries (1957) para simular a secagem de uma amostra na cavidade do forno
de micro-ondas. Eles substituiram os potenciais pelo teor de umidade e temperatura. As
equacdes de transferéncia de calor e massa foram obtidas. Consideraram uma distribui¢ao
uniforme de energia de micro-ondas na superficie da amostra e utilizaram a lei de Lambert para
calcular o valor do decaimento das micro-ondas dentro da amostra. Os teores de umidade

médios obtidos no experimento concordaram com os previstos pelo modelo.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 Experimental

Os experimentos de secagem de graos de arroz em casca in natura (variedade BRSMG
Conai) com uso de micro-ondas e estufa foram desenvolvidos no Laboratério Experimental de
Térmica e Fluidos, da Unidade Académica de Engenharia Mecanica, da Universidade Federal

de Campina Grande — PB.
3.1.1 Material e equipamentos

A matéria-prima sob andlise neste trabalho € o grao de arroz em casca in natura (variedade
BRSMG Conai) oriundo do assentamento Florestan Fernandes, situado na cidade de Goiana,
Pernambuco, Brasil. Para realiza¢do dos experimentos foram utilizados cerca de 32 g de graos
de arroz. A variedade BRSMG Conai foi obtida do cruzamento entre as variedades BRS
Confianca e Aimoré pela Embrapa Arroz e Feijado de Goids, em 1998. Este cruzamento
proporcionou transformar duas variedades numa unica variedade com as caracteristicas:
precocidade (Aymoré), grdo longo fino (Confianga), resisténcia ao acamamento, maior

tolerdncia a seca e maior produtividade de graos (SOARES et al., 2005).
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Ap06s a colheita, o arroz foi armazenado e imediatamente transportado em saco hermético
até a Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), para realizacdo dos experimentos e

andlises posteriores. A Figura 3.1 ilustra os grdos de arroz em casca in natura (variedade

BRSMG Conai) ap6s a colheita.

Figura 3.1 — Graos de arroz em casca, in natura (variedade BRSMG Conai).

Fonte: Silva (2016)

Os seguintes equipamentos e o recipiente, foram utilizados para determinacdo dos

parametros de secagem obtidos durante o processo:

a) Paquimetro digital da marca Méssen, com precisdo de 0,01 mm. Usado na medi¢do das
dimensdes dos graos de arroz (comprimento, espessura e largura);

b) Balanga eletronica digital Marte, modelo AL 500 com precisdo de 0,001 g. Utilizada
nas pesagens das amostras de graos de arroz em casca;

c¢) Forno de micro-ondas doméstico, marca Electrolux, modelo MEP37, com as seguintes
caracteristicas: capacidade 27 L, tecla de poténcia, tecla de peso/porcao, altura 283 x largura
486 x profundidade 405 mm, tensdo 220 V, corrente elétrica 6,5 A, eficiéncia 54%, frequéncia
de micro-ondas 2450 MHz e frequéncia 60 Hz. Utilizado no aquecimento e secagem das trés
amostras de graos de arroz.

d) Estufa com circulagdo mecanica, fabricagio FANEM, modelo 320E com controlador
geral de temperatura. Usada a 105°C por 24 horas para determinacao da matéria seca dos graos
de arroz;

e) Termometro infravermelho, modelo TI-890, com mira laser e escala de 50 a 1000°C.

Utilizado nas medic¢des da temperatura superficial do grao de arroz;
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f) Termo higrometro, modelo HT-208, fabricado pela ICEL, Manaus. Utilizado para
obten¢do da temperatura ambiente e umidade relativa do ambiente durante o processo de
secagem;

g) Placa de Petri de vidro com diametro 60x15 mm, fabricada pela pyrex e utilizada como

recipiente para as amostras.

3.1.2 Método experimental

3.1.2.1 Secagem

O processo de secagem por micro-ondas foi realizado para trés experimentos utilizando-
se aproximadamente 10 g de graos de arroz para cada amostra, placa de Petri e ajustes de tempo
para trés niveis de poténcias (10, 20 e 30%) no forno de micro-ondas previamente estabelecidos.
Os trés niveis de poténcias nominais absorvidas foram obtidos experimentalmente utilizando
agua destilada (Apéndice A) e assumem os valores: 62,7 W, 146,3 W e 229,9 W. O processo

de secagem para cada amostra foi realizado em separado.

Na preparacdo das amostras foram realizadas as seguintes etapas: medi¢des das
dimensdes (comprimento, largura e espessura) dos graos de arroz; determinacao da massa da
placa de Petri e da amostra (placa de Petri + griaos); medi¢do da temperatura superficial da

amostra e posicionamento da amostra no centro do prato giratério do forno.

ApOs estas etapas fecha-se a porta do forno e ajusta-se a poténcia e o tempo, previamente
estabelecido, dando inicio ao processo de secagem. Finalizado o tempo, coleta-se os dados
referentes as medi¢des da temperatura na superficie dos graos e da massa da amostra. Este
procedimento foi realizado, para diferentes intervalos de tempo previamente definidos. Para
amostra 1, foram realizadas 20 repeti¢des, em intervalo de tempo de 1,0 min, 10 repeti¢des em
intervalos de 5 min e posteriormente, repeticoes em intervalos de 10 min. O processo de
secagem foi finalizado, quando a massa da amostra apresentou dois valores idénticos, indicando

estabilidade e por consequéncia o final da evaporagao.

Atingido o equilibrio, colocou-se a amostra na estufa com circulagdo mecanica,

previamente ajustada em 105°C e por 24 horas para obten¢do da matéria seca. Em seguida,
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realizou-se as medi¢des da massa e da temperatura na superficie dos grdos. Foi registrado

também a temperatura ambiente e a umidade relativa do ar.

Para as demais amostras, um procedimento de preparacdo experimental semelhante foi
realizado considerando apenas diferencas no intervalo de tempo entre as pesagens, nivel de

poténcia e o tempo final de secagem.

Os dados referentes ao procedimento experimental, foram digitalizados numa planilha do
Microsoft Office Excel® 2013 para obtenciio dos teores de umidade médio, razio de umidade,
temperatura na superficie do grdo e massa seca, entre outras. O Apéndice A ilustra o
procedimento experimental para obtencdo dos dados referentes a poténcia absorvida pela dgua
em Watts. No caso dos grdos, para poténcia absorvida pela amostra considerou-se a razao entre
a poténcia nominal absorvida pela dgua destilada (Apéndice A) e o nimero de graos de cada
amostra. Em relacdo a matéria seca das Amostras, dividiu-se o valor experimental medido pelo
numero total de graos de cada Amostra. A Tabela 4.1 (Capitulo 4) apresenta um resumo destes

dados.

As Figuras 3.2 a 3.6 ilustram as etapas iniciais, realizadas na preparagdo da Amostras de

graos de arroz para o processo de secagem com forno de micro-ondas doméstico.

Figura 3.2 — Medig¢des das dimensdes (comprimento, largura e espessura) dos graos.
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Figura 3.3 — Amostra antes da secagem com forno de micro-ondas.

Figura 3.5 - Medi¢do da temperatura inicial da amostra.
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Figura 3.6 - Amostra posicionada no forno de micro-ondas para inicio da secagem.

3.1.3 Parametros auxiliares e dados de secagem

Ap6s o término do processo de secagem das amostras de graos de arroz foi necessario
realizar cdlculos complementares para obtencdo dos parametros que serdo utilizados na cinética
de secagem. Os parametros discriminados a seguir sdo importantes para obten¢ao dos resultados

e discussao (Capitulo 4) desta pesquisa.
+» Massa de agua

O célculo da quantidade de dgua (mygg,,) da amostra de grdos de arroz, no tempo de
medicao, foi feito com base no valor da massa inicial (m;) da amostra e na massa dos graos

seco (my), da seguinte forma:

Mygya™ Mo - Mg (3.1

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

O célculo do teor de umidade em base imida (M.u)) dos graos de arroz em casca, no

tempo de medigdo, foi feito com base no valor da massa de dgua (mg,,,) € da massa (m =

My, T M) dos grios imidos, da seguinte forma:

mégua

(mégua+ ms)

Mp.u)= (3.2)
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*

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

O célculo do teor de umidade em base seca (Mp.s)) da amostra em cada tempo de

medigdo, foi feito com base no valor da massa de dgua dos graos de arroz (myg,,) € da massa

seca (mg) dos graos de arroz, da seguinte forma:

(3.3)

+* Teor de umidade adimensional em base seca (b.s.)

O calculo do teor de umidade médio adimensional (1\_/[*), da amostra de graos de arroz no
tempo de medigdo, foi feito com base no valor do teor de umidade médio (M), do teor de
umidade médio inicial (M) e do teor de umidade médio no equilibrio (M,) em base seca, da

seguinte forma:

<

e MM,

- (3.4)

<

R

¢ Volume total e area superficial total do esferoide prolato

Nesta pesquisa, o grdo de arroz em casca foi considerado como um elipsoide de revolucdo
que gira em torno do seu eixo maior. A Figura 3.7 (a), (b) e (c) ilustra uma comparagio entre
as geometrias do grdo de arroz, do elipsoide de revolu¢do e do esferoide prolato. Para
determinacdo do volume e da drea superficial total realizou-se medicdes das dimensdes de
comprimento ou eixo maior (A), da largura ou eixo médio (B) e da largura ou eixo menor (C)
de 36 graos de arroz antes da secagem para cada amostra. Apos digitalizacdo dos valores
medidos, efetuou-se a média aritmética de (A) e de (B + C). Por fim, dividindo-se o resultado
por 2 obteve-se os valores dos semieixos maior e menor do esferoide prolato, denominados

respectivamente, por L, e L;. Estes dados estdo ilustrados na Tabela 4.2 (Capitulo 4).
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Figura 3.7- Comparacdo da forma do grao de arroz em casca com o elipsoide de

revolugdo e o esferoide prolato.

v

X

(a) Graos de arroz em casca (b) Elipsoide de revolugao (c) Esferoide prolato
Para obten¢do do volume total do esferoide prolato, considerou-se a Equacgdo, a seguir:
4
Ve=7 L)L)’ (3.5)

E segundo, Pélya e Szego (1945) a drea superficial total para o esferoide prolato é dada

§
arcsen ’
(L, )t [ (LZ) ‘

S¢=2m (L) (L) 3 (Lz) ’ (3.6)
t @
I- [((Li))l

por:

O esferoide prolato apresenta as seguintes especificidades:

L= /LZZ-LIZ (L, > L, (3.7)
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3.1.4 Tratamento estatistico dos dados experimentais

O modelo empirico de Henderson e Pabis (1961), dado na Equacdo (3.8) foi o que melhor
se ajustou aos dados experimentais do teor de umidade médio das trés amostras de graos de
arroz em casca in natura (variedade BRSMG Conai) obtidos no processo de secagem por micro-

ondas, cujas poténcias nominais absorvidas sdo, respectivamente, 0,192, 0,491 e 0,694 W.

M = A exp (- Kt) (3.8)

onde:

1\_/1*: Teor de umidade médio adimensional (b.s.);
t = tempo de secagem (min);

A e K sao constantes.

Para estimacdo dos parametros utilizou-se o0 método dos minimos quadrados, o qual
consiste em otimizar matematicamente o melhor ajuste para um conjunto de dados que

minimize a soma dos quadrados dos residuos entre o valor estimado e os dados experimentais.

O método dos minimos quadrados pode ser linear, quando se consegue resolver as
equacdes de um problema usando recurso da dlgebra linear e ndo-lineares quando ndo se

consegue resolve-las.

No Software Grapher® foram obtidos os valores numéricos das constantes (A e K), a soma
dos quadrados dos residuos (SQE) e o coeficiente de determinagdo (Rz). Estes resultados serdao

apresentados e analisados posteriormente no Capitulo 4 (Tabela 4.5).

O coeficiente de determinacio (R?), o qual consiste na medi¢do da qualidade do modelo
em relacdo a sua habilidade para estimativa correta dos valores da varidvel resposta, foi obtido

através da expressdo abaixo a qual ja vem implementada no Software em uso.

poe B 009))°

— — (3.9)
?:1 (Xi - X) Z?:] (yi - Y)2
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onde:

x; = i-ésimo valor observado da varidvel independente Xx;
X = valor médio da série x;;

y; = i-€simo valor observado da varidvel dependente y;
y = valor médio da série y;;

n = numero de elementos de cada série x; e y;.

Para a soma dos quadrados dos residuos, tem-se a expressao:

n

SQR = Z =) (v-3) (3.10)
)

i=1 i
onde ¢; s30 0s erros.

Quando a func¢do de ajuste, reproduz bem todos os pontos dos experimentos, o valor do
coeficiente de determinacdo deve estar proximo de 1 ou de 100%. Ja a soma dos quadrados dos

residuos deve apresentar um valor minimo (DRAPER e SMITH, 1998).
3.2 Tedrica

Problemas fisicos relacionados ao transporte transiente e simultineo de momento linear,
massa e energia apresentam alto nivel de complexidade. Obter uma solucdo analitica para
problemas dessa natureza, quando se consegue, exige um tratamento matematico de alta
complexidade. Principalmente quando a modelagem matemdtica contempla termos nao
lineares. Dessa forma, uma solucdo numérica pode ser de grande valia na interpretacdo do

problema fisico.
3.2.1 Modelo matematico
3.2.1.1 Equacao de difusiao no sistema de coordenadas cartesianas

As seguintes consideragdes foram adotadas para o desenvolvimento do modelo
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matematico de transferéncia de calor e massa no solido:

» o solido é homogéneo e com propriedades termo fisicas constantes ou varidveis
durante o processo;

» a temperatura e o teor de umidade no interior do sélido sdo uniformes no inicio do
processo;

» as dimensdes do sdlido permanecem constante e as varidveis dimensionais sdo
desconsideradas;

» nido hd efeito de capilaridade;

Y

no interior do s6lido ocorre os fendmenos de difusdo e evaporagao;
» na superficie do sélido ocorre os fendmenos de conveccio, evaporagdo e aquecimento
do vapor;

» o efeito da transferéncia de calor sobre a transferéncia de massa é desprezivel;

Y

ndo existe geracdo de massa;

» a geometria do sélido € arbitraria, do tipo esferoidal prolata;

A equacgdo geral de transporte, em regime transiente para uma varidvel genérica @, na
forma infinitesimal simplificada para um volume elementar em qualquer sistema de

coordenadas é dada por:

o(\D)

—— = v-(T°vo) +s°® 3.11)

Em que @ € a varidvel dependente de interesse; S® ¢ o termo fonte; e t é 0 tempo.

Na Equacdo (3.11), o primeiro termo representa o termo acumulativo ou transiente. O
segundo termo, indica a variacdo da grandeza na unidade de tempo dentro do volume de
controle por difusdo (termo difusivo). O terceiro termo, indica a taxa de geracdo da grandeza

dentro do material (termo fonte).

Para completar a formulacio matemdtica, as seguintes condicdes inicial e de contorno

podem ser usadas:

42



O=0jy,emt=0 (3.12)
-T*VO| =h (@ - D)l +S” em t>0 (3.13)

onde h representa o coeficiente de transferéncia convectiva, ®, é o valor prescrito da grandeza
. .. . . D . . . L, .
de interesse na condi¢@o de equilibrio (t — ), e S~ € o termo que incorpora os efeitos fisicos

(por exemplo, evaporacdo da dgua) que ocorrem na superficie do sélido.
a) Transferéncia de massa

Para descrever a transferéncia de massa por difusao no interior do sélido, utilizou-se a 2*

Lei de Fick.

Como ndo existe geragdo de massa (Sy; = 0), entdo a equagdo de difusdo de massa (2° lei

de Fick), em coordenadas cartesianas, obtida da Equacgdo (3.11) € dada a seguir:

oy

Eax

oM 0 (DGM) 0 (DaM) aaz <D8M> (3.14)

ax\” ox oy oz

onde foram realizadas as substituicdes: A = p; = pD; ® =M, sendo p a densidade do sélido

seco, D o coeficiente de difusdo de massa e M, o teor de umidade em base seca.
As condig¢des inicial e de contorno assumem, respectivamente, as formas:
M=Myemt=0 (3.15)
-D VM| =h,(M - M,)| (3.16)
onde s representa a superficie do material.
b) Transferéncia de calor

Para descrever a transferéncia de calor no interior do sélido utilizou-se a Lei de Fourier.
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Fazendo as substituigdes: L= p cp; [®=Kq; ® =T; h = hee considerando a geracdo interna de

calor devido a energia de micro-ondas fornecida, a Equacao (3.11) pode ser escrita na forma:

o(pe,T) & OT\ & oI\ 8/ 0T\ .
— = — —|+— —)|+—= — )+ 3.17
ot ox (KT 8x) dy (KT 8y> oz (KT 82) Q G17)

Em que ¢, € o calor especifico, Kré a condutividade térmica, T € a temperatura, Q € a geragao

de calor volumétrico.
As condigdes inicial e de contorno assumem, respectivamente as formas:
T=Tg emt=0 (3.18)

-Kp VT|= ho(Teq - T)|S (3.19)

De acordo com Lima et al. (2016), uma equagio que tem sido reportada na literatura para
a poténcia absorvida e convertida em calor durante a irradiacdo por micro-ondas pode ser

expressa como:

N M (F: t) " - —
Q=P < M > & (M,T) exp(-2'¥r.n) (3.20)
0

onde Py € a poténcia incidente sobre a superficie do produto (pardmetro a ser determinado
experimentalmente), M(T, t) € o teor de umidade do material, M, é o teor de umidade inicial, T’
» o~ . . - o, . . L, . "
€ o vetor posi¢ao da micro-onda dentro do material, n € o vetor unitario normal a superficie, &,

representa o fator de perda dielétrica relativa ao ar e ¥ € o fator de atenuacdo.

A profundidade de penetragdo (D), expressa na Equagdo (3.21) € definida como a

distancia na qual a poténcia € atenuada de (1/e) = (1/2,7183) = 0,37 = 37% do seu valor na

superficie do material.
-1
A &'\’ &
Dp = U PN 1+<L,> -1 (3.21)
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em que:

tan (3) = Sgi (3.22)

Assim, o fator de atenuagdo é dado por:

Y=—- (3.23)

3.2.1.2 Equacao de difusao no sistema de coordenadas esferoidal prolato

A maioria dos problemas fisicos apresentam condi¢des de contorno, cujos valores da
funcdo ou de sua derivada sdo especificados por curvas ou superficies e aplicadas para estas
geometrias, tais como placas, cilindros e esferas. A escolha particular do sistema de
coordenadas deve ser motivada pela forma geométrica do corpo em estudo e resulta numa
melhor adequagdo e validagdo dos resultados obtidos. Neste sentido, como o sistema de
coordenadas cartesianas nao € adequado para representar o problema em questao (sélido poroso
umido com forma de um elipsoide de revolugdo), é conveniente viabilizar a interligacdao de

novos sistemas de coordenadas que possam descrever a fronteira do dominio em estudo.

O sistema de coordenadas esferoidal prolato foi o que melhor se adequou a forma dos
elipsoides de revolu¢do. Um elipsoide de revolugdo, cujo eixo de revolucao € maior do que o
outro eixo (Figura 3.8) € dito esferoide prolato, e quando o eixo de revolug¢dao é menor, o
esferoide é chamado oblato.

As relagdes entre os sistemas de coordenadas cartesianas (X, y, z) e o esferoidal prolato
(eliptico) (1, ¢, ) sdo reportadas da literatura (HAJI-SHEIKH e SPARROU, 1966; MAGNUS
et al., 1966; HAPPEL e BRENNER, 1991; LIMA, 1999), sendo dadas como segue:

x =Lsenhpsendcos® (3.24)

y =L senh psen ¢ sen® (3.25)
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z="Lcoshpucos¢ (3.26)

1
Na Figura 3.8 o comprimento focal é dado como L = (L22 - le)z, onde L; e L, sdo os
semieixos menor € maior da elipse, respectivamente. Pode-se perceber, na Figura 3.8, as
seguintes caracteristicas: o esferoide é uma esfera, quando L,— L;; o esferoide é chamado

oblato, quando L, <L, e o esferoide € dito prolato, quando L, > L.

De acordo com Lima (1999), quando a razdo de aspecto Lo/Li — 1,00, a forma do corpo
se aproxima de uma esfera e o ponto focal (L) tende para o centro do sélido. Ja quando a razao
L»/Li — oo, 0 ponto focal se desloca para a superficie do corpo e a forma do corpo tende para

um cilindro circular (Figura 3.8).

Figura 3.8 — Caracteristicas de um esferoide prolato sélido.

N
Z

M

N

L,

L

:V @ L} >
— y

Fonte: Adaptado de Lima, 1999.

Para obten¢do da expressao da equagdo de difusdo no sistema de coordenadas esferoidal

prolato, leva-se em considerag@o as seguintes varidveis:

E=coshp (3.27)

n=cos ¢ (3.28)

46



{=cosm (3.29)

Substituindo estas varidveis nas Equacgdes (3.24), (3.25) e (3.26) e usando-se as relacdes

trigonométricas:
sen’ ¢ + cos’ =1 (3.30)
cosh’ 1 - senh” u=1 (3.31)

Obtém-se as relacdes entre o sistema de coordenadas cartesianas e o sistema de coordenadas

esferoidal prolato (MAGNUS et al.,1966):

x=L /(62-1)(1-n2 ) ¢ (3.32)

y-LJ(&-na-w) [(-0) (3.33)

No sistema esferoidal prolato representado na Figura 3.9, o dominio das varidveis: , 1 e

{ (em termos de m) é dado por:

1< £<L,/L (3.35)
0<n<l1 (3.36)
0<o<2n (3.37)

Lima (1999) apresenta uma descri¢do sobre o sistema de coordenadas esferoidais prolatas
(Figura 3.9). Neste sistema, as superficies &= & sdo constantes; & > 1, sdo elipsoides de
revolucdo com focos 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=m, (constante); n, <1, sdo
hiperboloides de duas capas, com um cone assintético que € gerado por linhas que passam pela
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origem e estio inclinadas com um Angulo ¢ =cos™' 1 em relacdo ao eixo z; a superficie n =1
¢ parte do eixo z > L; as superficies ® = @, (constante) sdo planos que passam pelo eixo z e

perpendiculares ao plano x y, formando um angulo ® com o eixo x.

Figura 3.9 — Esquema representativo do sistema de coordenadas esferoidal prolato.

N=1
LT | T .
A [ Superficie de
2 ,Af""l}"' f'x_ [ ™ n=cte
-
.r)ﬁ‘" ;',_f" III'}(:‘_.--J]"'--.\_\_,.-: I:J{II\\X 'b\;__.'-'-""'l-
AANANALIN N A
W/ e ""\.rf_\| '\,»’"’;E’}/}\\ e
M ST N Superficie de
L/ ol SO t‘. e '.lII & Superficie
|I | —— ) =I' & = | =i
' f f _IL_—!j—l“" | "] g=cte
s 8 MY () i I, - i | .
- N=0 y
Eixo de rotagdo sz
paraodngulow ———" ¢

Fonte: Lima (1999)

Para obtencdo das equacdes de difusdo (2* Lei de Fick) e de condugdo (Lei de Fourier)
no sistema de coordenadas esferoidal prolato, levou-se em consideracdo a metodologia

apresentada por Maliska (2004).

No caso tridimensional, as equacdes de conservagdo para uma varidvel genérica ® tem a

seguinte forma, quando escritas no sistema de coordenadas curvilineas (MALISKA, 2004):

0 (MD> (X <I>)+ (7» c1>)+ (w®) = 0 ( e a(D+ e aq>+ e aq))
2\ J OE u v aC W & Oy BE 012 on 013 aC
+ 0 ( e a(I)+ e 0P o, JT® a@) ( e 2 0P e aq) — 402, T2 aq))
— | — 10 — T o +a o
PO+ (3.38)

J
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onde P® ¢ o termo da pressdo quando as equagOes forem de quantidade de movimento, S € o

termo fonte e J € o jacobiano da transformacao, obtido a partir da relagdo a seguir:

ox 0x 0Xx
o on  oQ
0 0 0
I A A (3.39)
o5 om  og
0z 0z Oz
o om &
onde X, y e z correspondem as relagdes dadas pelas Equagdes (3.32), (3.33) e (3.34).
Os coeficientes a;; sdo calculados pelas expressoes dadas a seguir:
a b'
(111:J—2; Otzzzj—z; 0‘33:J_25
' (3.40 a-f)
d e f
012 (121:J—2; U2 = 021~ 12 Oy = Op1= 7

onde:

Y (%)2 N (%)2 . (%)2 (3.41)

-
SCRERC)
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G2 55 E2) 340

Os termos que contém a;; com i # j, s30 os termos oriundos da ndo ortogonalidade da

malha. Assim, se faz necessdrio a verificagdo da ortogonalidade do sistema de coordenadas
esferoidal prolato e as condi¢des necessdrias e suficientes para que esta ortogonalidade ocorra

(MACROBERT e SNEDDON, 1967).

(23 G2
GGG
(2 (2

A verificagdo destas equagdes mostra que os coeficientes o;; com i # j sdo iguais a zero,

ou seja:
0= 0= 0 013= 031~ 0 037= 0r3= 0 (350 a- C)

Assim, usando a condicao do problema ser puramente difusivo e com o termo de geragcao

nulo, a equagdo geral de conservacao (3.35), para a varidvel @, reduz-se a forma:

6(7@)_6( Jr®6®>+6< T 6<D>+6( I 6®>+S 351
= 2 \% o\ 5 ) el o ) g (3.51)

Com uso das Equagdes (3.32), (3.33) e (3.34), o jacobiano da transformacgdo (J) e os

coeficientes ( a;;) para i = j, sdo obtidos através das Equagdes (3.39) e (3.40 a - ),

respectivamente, sendo o resultado dado a seguir:

L*(&-n?)

= _(1 ] CZ)1/2

(3.52)
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_ (- DE-n).

o11= (1 i Cz) ; (353)
L) (&) (3.54)
Op = 5 )
(1-¢)
4(g2 2 2
0y = —= (&-n) (3.55)

(&-1)a-m)

A substitui¢do das expressoes dadas nas Equacdes (3.52) a (3.55), na Equacdo (3.51), e

com uma reorganizacdo dos termos, obtém-se:

o(D) _
ot

Lz(g1 2)ag<(<‘= )Qag) Lz(é1 2)ai<(l-n2)rq’g—f)]+

T K oD
+ Lzé% 1)11 2)6C<'ﬁ AHre C) S (3.56)

A Figura 3.8 demonstra a existéncia de uma simetria em torno do eixo z, de forma que

%— Oe a% = 0. Em consequéncia, o penultimo termo do lado direito da Equagdo (3.57) se anula

e a equacdo de difusio de @ transformada para o caso 2D serd dado por:

6(7»(1))
ot

! 10 o0
e 1 G| e o (Rt RIS

Magnus et al. (1966), Brodkey (1967) e Kreyszig (1988), apresentaram relacdes
matemdticas para calcular algumas varidveis de interesse na modelagem, tais como: volume
diferencial do sélido, dreas de transferéncia de massa e calor e o gradiente de @ no novo sistema

de coordenadas. Estas varidveis podem ser obtidas como segue:

a) Volume diferencial do sélido
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1
dV=——dEdnd 3.58
Fow € dn dC (3.58)

b) Area diferencial de fluxo de ®:

1
dS; = == dnd 3.59
5= Ty dnds (3.59)
as, = — dg d¢ (3.60)
" WO |
ds, = — de d (3.61)
T gy T '

¢) Gradiente de ®

(3.62)

Os coeficientes métricos U, V e W, cujo produto resulta no jacobiano da transformacio

(J), sdo dados por:

é: (Z—Z)Z " (Z%)z " (2_92 (3.63)
é:@_i)i (2%)2+ (Z_Dz (3.64)
%:(%1 (Z_Z>Z+ (2_2)2 (3.65)

Com a substitui¢ao devida e reorganizando as equagdes o volume diferencial do sdlido, as areas

diferenciais de fluxo e o Gradiente de @ sao dados respectivamente por:
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e wE) -

302 2
av="6C) e an e

(1-¢)

LZ\/(az-nZ) \/(éz-l)

ds; = dnd¢

(1-¢)

(i) ()

ds, = dede

(1-¢)

2 g2 2
ds - —EEM g

\/(éz- D)(1-m2)

equacodes de transferéncia de massa e calor na seguinte forma:

a) Transferéncia de massa

a Equacao (3.57), pode ser escrita na forma:

53

-1) 8@ 1 [(1-) @ (g )
) €L (&) an L@ - n2)5C

Baseando-se na metodologia apresentada para modelos difusivos, podem-se escrever as

I o OM
[ﬁ(a 7)an (( TP n)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

Para a transferéncia de massa, desde que a densidade volumétrica do solido seco (p) €

constante, o= p, D, ® =M (teor de umidade do corpo) e Sy = 0 (termo de geragéo de massa),

(3.71)



Uma vez que esta equacgdo € de primeira ordem no tempo e de segunda ordem na posig¢ao,
sua solugdo requer que exista no minimo uma condicao inicial e quatro condi¢des de contorno.

Assim, além das condic¢des dadas nas Equagdes (3.15) e (3.16), acrescentam-se:

8_M =0,t)=0 3.72
an (éan_ Jt)_ ( )
oM

S En=1.0=0 (.73
_@M =1 =0 3.74
8& (a_ 9n9t)_ ( )

as quais correspondem a condicdo inicial (t = 0) e as condigoes de fronteira (§ =L,/L) e de

simetria(Mm=0,n=1e§ =1).
b) Transferéncia de calor

Procedimento andlogo foi realizado, para a equagdo de energia, quando foi substituindo A

por pcp, I’ ® por K1 e ® por T. Neste caso, a equacao de conducdo de calor pode ser escrita na

forma:

a(pcpT) _
ot

+

+Sr (3.75)

18 oT
L*(&- nz)%<(l K %>

0y o
Less aé((g e ai)

Usando procedimento andlogo ao usado para transferéncia de massa, pode-se escrever

para calor, além das condicdes impostas nas equacoes (3.19) e (3.20):

oT(E,n=0,t1) ~0 (3.76)
on

AEn=LY _, (3.77)
on
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aT(E=1,7,1

— =0 3.78
% (3.78)
Sabe-se que em regime transiente, o valor médio de @ (calor ou massa) no interior do

sOlido € fun¢do do espaco e do tempo. Logo, pode-se encontrar o teor de umidade médio e

temperatura média para o s6lido através das equacdes seguintes (WHITAKER, 1980):

_ 1
T e— 3-79
M v JV MdV (3.79)
T= : f TdV (3.80)
v/ '

A Figura 3.10 ilustra os componentes inicial e final do vetor posi¢do (X) da micro-onda
incidente no interior do material, o angulo direcional (¢) da mesma para o modelo proposto

neste trabalho, € um vetor unitdrio normal a superficie do esferoide prolato (7).

Figura 3.10 — Vetor posi¢cdo da micro-onda incidente no interior do esferoide prolato.

N
z

Da Figura 3.10 € fécil observar que:

X=({-yi + (z-2)] (3.81)
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= (cos )i + (sen®)j (3.82)

De tal forma que,

X =y - y)2+ (z' - 2)? (3.83)
onde y' é a posi¢do na superficie do material.

Assim, a Equacgdo (3.20), ajustada para o modelo proposto (Figura 3.10), pode ser escrita

na seguinte forma:

Q =Py <N[(§/I;On’t)> Sr'(NLT) exXp {' 2 lerol\/(yv' )2+ (z- 2)2} (3.84)

em que: P, é a densidade de poténcia dissipada, M € o teor de umidade do material em base
seca, & ¢ o fator de perda dielétrica relativa, Wirol € O fator de atenuagéo para um esferoide

prolato e ¢ é o angulo direcional da micro-onda incidente.

Da Figura 3.10, os componentes do vetor posi¢cao da onda incidente sobre uma esfera

(L,—L,) sdo dados por:
y-y=(R-1)cos ¢ (3.85)
z-z=(R-r1)sen ¢ (3.86)
Entdo, a Equacgdo (3.84) pode ser reescrita na seguinte forma simplificada:

[M(é L )] " (MT) exp[-2¥ey (R - )] (3.87)

onde . € o fator de perda dielétrica dependente do teor de umidade e da temperatura, ¢ € o
angulo direcional, W € o fator de atenuagdo da esfera e R € o semieixo menor do esferoide ou

raio da esfera.
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3.2.2 Solu¢ao numérica das equacoes de difusiao de calor e massa para um esferoide

prolato

3.2.2.1 Formulacao geral

A ndo linearidade de alguns sistemas de equacdes diferenciais parciais aumenta a
complexidade de obtencdo de solucdes analiticas e nestes casos, usam-se as solu¢des numéricas
para predizer o problema. A andlise de problemas com altas complexidade vem sendo realizada
através de varios métodos numéricos, 0s quais consistem em substituir um dominio continuo
por um dominio discreto e a equacdo diferencial parcial é substituida por vdrias equagdes
algébricas, uma para cada volume de controle. Uma das principais vantagens deste método € a
possibilidade de poder encontrar solucdes numéricas para a equacao de difusdo em diversas
situagdes, tais como: meio ndo homogéneo e ndo isotropico, volume e difusividade varidveis e
geometria qualquer. Dentre estes métodos, tem-se: Métodos das diferencas finitas (MDF),
Método dos elementos finitos (MEF) e o Métodos dos volumes finitos (MVF), conforme citado

por (MALISKA, 2004).

Para otimizar uma solu¢do numérica do problema de difusdo transiente em solidos
esferoidais prolato € utilizado neste trabalho o método de volumes finitos (MVF). Este método
ndo apresenta problemas de instabilidade ou convergéncia, garantindo que em cada volume
discretizado, a propriedade em estudo obedeca a lei da conservag¢do. A dimensao do volume é
definida pela malha numérica. No centro de cada um dos volumes existentes sdo realizados os
célculos de balangco de massa, quantidade de movimento e energia. Todas as varidveis sio
definidas no centro do volume de controle, e estes sdo conectados com as variaveis dos volumes

vizinhos através das fronteiras preenchendo, desta forma, todo o dominio fisico a ser calculado.

Devido a simetria que existe no esferoide prolato sélido, foi utilizado um dominio
computacional para simular o fendmeno de difusdo no corpo (Figura 3.9). Considerando que a
equacdo diferencial parcial € do tipo eliptica, as condi¢cdes de contorno devem ser especificadas
em toda a fronteira do dominio. Além disso, existe simetria nos quatro quadrantes do elipsoide
formados pelos planos que passam pelos pontos (x =0; y=0;z=0)e (x=0; y=0; z=1L).
Enquanto, no plano em que ® = 90°, ocorre simetria em cada quadrante da elipse. Assim, optou-

se por adotar neste trabalho um dominio computacional com quadrante y>0ez>0e o = 90°.
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Oliveira (2006) reporta que a ortogonalidade do sistema de coordenadas esferoidal
prolato e da malha numérica associada, comprovada anteriormente por Maliska (2004), é
essencial para a aplicagdo 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. A
escolha desta técnica ocorreu em virtude da mesma, tornar a determinagdo dos coeficientes de
transporte mais simples e facilitar a incorporacdo das condicdes de contorno admitidas na

modelagem convectiva. Exemplo, a linha PN, da Figura 3.11b.

Nesta pesquisa optou-se por usar 0 MVF (método de volumes finitos) com os pontos
nodais centrados no volume de controle e a malha adotada possuindo volumes inteiros em todo
o dominio, conhecida como Prética B de acordo com Maliska (2004). A escolha desta pratica
ocorreu por duas razdes: facilita a generalizacdo da determina¢@o dos coeficientes e simplifica
a aplicacdo das condi¢des de contorno. Além disso, o uso da mesma elimina o problema de

singularidade nas Equacdes (3.70) e (3.73) para os pontos (§=1;n)e (§n=1).

A Figura 3.11a, ilustra as linhas de £ e 1 como constantes, as quais delimitam o volume
de controle associado ao ponto nodal P. Na nomenclatura usual, os pontos N, S, E e W sdo os
seus pontos nodais vizinhos, norte, sul, leste e oeste. A Figura 3.11b, ilustra as faces do volume
de controle n, e, s ¢ w ao redor do ponto P; as dimensdes do volume de controle, A e An, bem

como as distancias entre o ponto P e seus vizinhos adjacentes.

Figura 3.11 — Configuragdo numérica do problema fisico.

n=cte

T ™

I
E=cte

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Oliveira (2006).
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3.2.2.2 Discretizacao das equacoes governantes para volumes internos

Considere-se a Equacao (3.47) aplicada para o caso 2D, na forma:

é(@) a< Jrq’aq)) a< JI; aq)) > 3.88

onde

CLE-1)(E-n)

Oaa= P (389)
(1-¢)
LY -n)(E-n?)
Olpb= ( 1. Cz) ; (3.90)
L3 2_ 2
J-! =—(§ ) (3.91)

V(A —=3¢2)

Considerando uma formulacdo totalmente implicita, a qual avalia todos os termos
difusivos no instante de tempo (t + At), a equacdo algébrica é obtida fazendo integracdo da
Equacdo (3.87) sobre o volume de controle (Figura 3.11a), que corresponde aos pontos internos

do dominio, e no tempo. Neste caso, a integracdo é dada como:

t+At ;\,(D t+At t+At
+ +
f f dv dt f f % aanFI ag dth f f abbJF )dth

t+At S (3.92)
+ f f —dvdt
t Vv J

Considerando que ao longo deste trabalho a simbologia Jp € 0 jacobiano de um volume
de controle no ponto nodal P e sabendo que a varidvel ® no tempo foi considerada do tipo

degrau, tem-se:
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AV [2p@p - Ao D o ‘ 5 | SAV (3.93)
JP At aa aé aa 6& bb 6 bb an ¢

onde os coeficientes: o, Opp, Daa, Dy, € 0 jacobiano sdo dados por:

- 1)(E-nY)

Oaa= (394)
(1-¢9)
L) n?)

Opp= ( L Cz) (3.95)
Dyo=T7 Jagy AN AG (3.96)
Dyp, = I Joyy, AE AL (3.97)

AV = AE An AL (3.98)
G LPE-m)
rt= —an (3.99)
(1-¢)

O problema fisico proposto apresenta apenas efeitos difusivos e, portanto torna-se mais
simples utilizar uma funcao linear como fun¢ao de interpolagdo espacial entre os pontos nodais.
De acordo com a Figura 3.11, as equagdes das derivadas diretas relativas ao fluxo difusivo

podem ser expressas nas formas a seguir:

o0 - (3.100)
el ~ ae '

oD ®p- Dy

—| = 3.101
aa . 8&35 ( )
aq>| O - Op

—| = 3.102
ol o, ( )
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00| Dp- Dy
onl,, on,,

(3.103)

A substituicao das Equacdes (3.94) a (3.99) e (3.100) a (3.103) na Equacdo (3.93) resulta

na expressiao a seguir:

2 0 2
LS@P' ﬂ%) Ap@p ) Xg(bp AEANAL = L(én -1) o [Pn-Dp
( 5

AnAC +
-2\ AooA 1-0) )

] L(&f- 1) o <(DP - Og

L(L-n) o <(DE - Op
——7T
o0&,

e (P acag
(§

)AnA§+
(1-0)

L3 2 .2
(1(2—2)?}’2) SpAEANAL (3.104)

L(1-n? Op - O
_ (1(- c;)]f;2 . ( Pﬁnw W) Bl

Como levou-se em considerag¢io o caso 2D no plano (& n), entio o termo
(AZ; /(1- Cz)l/ 2) serd suprimido na Equacao (3.104). Logo, apds uma reorganizagdo dos termos

comuns e dividindo por L, a mesma pode ser reescrita na forma:

(5 -mp)heAtAn  TR(G-DAN - TP(E-DAn TE(1-m2)AL
At o o, on,

%1 -n2)A re(e2-1)A re(e2-1)A r(1-n2)A
N W<8nw> é](bp_ n(&-Dan - 9 )nq) , Le(-nd) S o, 4
Ny

B 3¢ N 3¢, S on,

r2(1-n2)A L3(& -2 WAEA
i w( ﬂw) &(DW_I_ (ép np) P é M
on,, At

@p + L (& - n2)SpAEAY (3.105)

Na forma algébrica, a Equagdo (3.105) pode ser escrita como:

Ap Dp= Ay Dy + Ag Og + Ap Op + Ay Oy + Ap O + B (3.106)
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cujos coeficientes sdo dados por:

_ WL (& -Dan

3.107
N 5 ( )

r’L ¢ -na
- (& - DAn (3.108)

5,

TeL(1 - n2)AE
S S 3.109
E on, ( )

TOL(1 - n2)AE
B e S 3.110
W o, ( )

dpAEANL? (E2- 1?2

A= An+ Agt AL+ Ay + At( » p) (3.111)

0 2 2
s hAganL (g-n2) (3.112)

Ap =
At

B=1L (gﬁ nﬁ) SpAE An (3.113)

Os coeficientes Ak com K # P, representam as contribuicdes do transporte difusivo da
varidvel @, provenientes dos pontos nodais vizinhos na dire¢cdo do nodo P. O coeficiente Ag

reflete a influéncia da variavel @ no tempo anterior, sobre o seu valor no tempo atual.

Desde que, para a transferéncia de massa, tem-se ® =M, Sp =S\ =0,B=0,
FCID =pD, L =p,, pode-se escrever a equagdo algébrica linear discretizada para o teor de

umidade na seguinte forma:
Ap Mp = Ay My + Ag M + Ag M + Ay My + Ap Mp (3.114)

cujos coeficientes sdo dados por:
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_ py Da(&-DAN

A 3.115
N 5 ( )
p, Dy(&2- DA
Ag=-S> 7 3.116
S 5, ( )
D.(1-n?)A
AE: M (3_117)
om,
p, Dy (1-n2)AE
Ay = = w 3.118
w o ( )
p.AE AN L? (E2-1?
Ap=Ay+Ag+ A+ Ay + — At( ) (3.119)
30 2 9
4o pAcAn (&) (3.120)
P
At
B=0 (3.121)

Para a transferéncia de calor, tem-se ® =T; S;=S=Q #0; F;D= Kt € a condutividade
térmica do s6lido. Assim, pode-se escrever a equacao algébrica linear discretizada, aplicada no
ponto nodal P para a temperatura, na forma a seguir:

ApTp = ANTN + AgTg + ApTg + AwTw + ASTS +B (3.122)

sendo

_ Kn(§- D An

Ax 5% (3.123)
K8~ 1) An
g = T (3.124)
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o K- A

3.125
E o, ( )
Kry(1-12) A&
= w 3.126
W o, ( )
p.Cp AL An L7 (2- 7?2
Ap= Ay + Ag+ AL+ Ay + —— = (5-) (3.127)
2 2

o P CcpASAnL (&-m) (3.128)

P At
B=L?(&-n2) QAL An (3.129)

Os coeficientes Ak, com K # P, representam as contribui¢des dos transportes difusivos e
convectivos da varidvel @, provenientes dos pontos nodais vizinhos na dire¢do do nodo P. Ja o

coeficiente Ag reflete a influéncia da variavel @ no tempo anterior, sobre o seu valor no tempo
atual.
3.2.2.3 Discretizacao para os volumes de fronteira

As equacoes (3.105) e (3.116) foram aplicadas para todos os pontos internos do dominio
computacional, exceto para os pontos de fronteira (Figura 3.12), que corresponde aos volumes

de controle adjacentes a superficie do corpo (volumes de fronteira).

Figura 3.12 — Ponto na superficie do corpo.

Fluido
ds,

Superficie

Selido




Para estes volumes, o procedimento adotado € o da integracao das equacdes diferenciais
de conservacao, considerando-se as condi¢des de contorno existentes ou seja se faz necessario
realizar um balanco da propriedade em estudo, para o volume de fronteira, incorporando a

condi¢do de contorno a equacao aproximada do volume de fronteira.

De acordo com Maliska (2004), trés tipos de condi¢des de contorno sdo possiveis: O

prescrito, fluxo de @ prescrito e convecgdo ou 1°, 2° e 3° tipo, respectivamente.
a) @ prescrito
Neste tipo de condi¢ao de contorno, o valor de ®", sera substituido por:

[0} (q)n - (DP)

®'dS; =T 5 (3.130)

onde @ representa o fluxo de ® por unidade de area, sendo obtido a partir da condicao de

contorno imposta ao problema fisico, com @, sendo uma varidvel especifica na fronteira.

b) Fluxo de ® prescrito

O valor de @' ser4 substituido pelo valor prescrito do fluxo de fronteira, ou seja,

oD

CI)"dsi = valor conhecido = Daaé_é
n

(3.131)

¢) Convecg¢ao

Neste caso, o fluxo difusivo que atravessa a fronteira deve ser igualado ao fluxo
convectivo, adicionado a outros efeitos existentes (se houver) nas vizinhancas da mesma e fora

do dominio em estudo, ou seja,

d)"dsg =D = fluxo convectivo e outros efeitos, que ¢ funcao de @, (3.132)

()
aaagn
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< No transporte de massa

A Equacao (3.105) obtida na discretizacido da equacdo governante para volumes internos,

pode ser escrita para o transporte de massa na seguinte forma:

AGAN " Mp - Mg
L’ (épz' npz)(ppMP - P%Mg) (T) =M dS; - (gsz - 1)pSDS <T An+
S
Mg - Mp Mp - My
+ (1 - neZ)PSDe <T> -(1 - nwz)psDW (T) A& (3.133)
© W

onde Sy; = 0 ou seja, ndo existe geragdo de massa.

Substituindo as Equacdes (3.94) a (3.99) para o caso 2D na Equagdo (3.132) obtém-se o

fluxo difusivo do teor de umidade por unidade de 4rea na fronteira (norte), dado por:

M, - Mp) (3.134)

O fluxo convectivo do teor de umidade na fronteira (norte) do esferoide prolato, € dado

por:
M|, =t (M- Meo) (3.135)

onde: h,,, é o coeficiente de transferéncia de massa convectivo, M, € o teor de umidade na

fronteira (norte) € M, € o teor de umidade de equilibrio na fronteira.

Considerando a condicao de contorno do 3° tipo, dada pela Equacao (3.135), tem-se:

(M, - Mp) = hy, (Mg - M,) (3.136)
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Assim, reorganizando os termos comuns da Equacgdo (3.136), isolando-se M, e em

seguida substituindo o resultado na Equacao (3.132) tem-se:

M'vl L= (Meq - MP)
ST . D €?-1 (3.137)
h, L 5§n (&nz _ npz)

onde h,, é o coeficiente de transporte de massa convectivo e D, € o coeficiente de difusdo na

fronteira (norte).

Assim, tem-se:

Meq- Mp
L (L8, [(5) )
hmpy |\ PDn | (g2 1)

Substituindo a Equacao (3.138) na (3.133), isolando os termos de Mp e reorganizando a

™M'dS; = L \/(if- DE - 1,2) (3.138)

Equacdo tem-se a equagdo algébrica na forma:

ApMp = AgMg + AgMg + AwMy, + ApMS + Bpy (3.139)

em que:

AEAN . LAn J (épz' 1)(§P2_ p)

S At
1 L& [E7-m2)
5D 2
Pshm — PDn | (€5 1)

Ap=Ag + Ap + Ay + L2(&,%-,2)p (3.140)

.. 0 ~ . . .
Os coeficientes Ag, Ag, Aw, Ap sdo iguais aos apresentados anteriormente na
discretizagdo para volumes internos da transferéncia de massa. Enquanto na fronteira (norte)

Ay =0 e By € dado por:
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Lan (63 D) M

Bov = 141
L L, [ G4
hmp, — PDn | (2 2-1)

% No transporte de calor

Para o volume de controle de fronteira, incorporando a condicdo de contorno na equagao

aproximada do volume de fronteira, obtém-se a seguinte equacgao discretizada para o calor:

AV 0 00N | v oT
K (pscpr - pg p TP) =|q dsé— (Daaa_i)ys At +

oT oT St
Dy — | - {Dpp— At+ —AV A .
+[< bb8n>|e ( bb6n>|wl f J vat (3.142)

onde: q ¢ o fluxo de calor por unidade de 4rea na fronteira (norte) e T é temperatura.

As expressOes para os termos: dSg, Dy,, Dy, eJ! sdo dadas respectivamente, pelas
Equagdes (3.63) e (3.87) a (3.92) e as derivadas diretas relativas ao fluxo de calor dadas nas

Equagdes (3.90) a (3.93) serdo utilizadas a seguir.

Da condicao de contorno convectiva, tem-se que o fluxo difusivo que atravessa a fronteira
¢ igual ao fluxo convectivo na vizinhanca da mesma e fora do dominio de estudo. Neste caso,
tem-se:

1Ko (&, -1
e IAE g 2

(Tf - TP) = hc(Teq - Tn) (3143)

onde: h; € o coeficiente de transporte de calor convectivo, T, € a temperatura de equilibrio, T,

€ a temperatura na fronteira (norte) e Ky, € a condutividade térmica na fronteira (norte).

Assim, isolando os termos com T, e reorganizando os termos comuns na equacao, obtém-

se o fluxo na fronteira dado por:
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Teq - Tp

T L () (3.144)

he © Km | €2-1)

Substituindo as Equacgdes (3.63), (3.87) a (3.92), (3.94) a (3.96) e (3.137) na Equacdo

(3.132) obtém-se a equacgdo na forma:

ApTp=AgTg + AT + Ay Ty + ASTS + B (3.145)

onde

P CpAEATL? (&i- nf}) N LAH\/ (énz- 1) (&nz- Tlf,)

3.146
At | +L8én (Z}nz' npz) ( )

h_c l—‘3n (§n2_ 1 )

AP: As+ AE+AW+

Os termos Ag, Ag, Ay, Ag sdo iguais ao apresentado anteriormente na discretizacdo para

volumes internos, Ay = 0 e B é dado na seguinte forma:

i LAn\/ &> (e>-m)

1, L8, (&,2-n,2
hc 1—‘3n (énz— 1 )

B

Tegt L2AEAN (£2-12) (Q) (3.147)

A formulac@o numérica apresentada € vélida para:

qualquer tipo de material homogéneo;

condi¢des de contorno na superficie do corpo do tipo constante ou convectiva;
coeficiente de difusdo constante ou variavel;

padrdao de malha uniforme ou nao uniforme;

qualquer intervalo de tempo;

V V.V V V VY

corpos com formas que variam desde esférica até cilindrica infinita, passando por

elipsoidal, dependendo da razdo de aspecto (L»/L).
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O procedimento bdsico para se obter o valor da varidvel, I'®, nas interfaces do volume de
controle, quando se considera, I'®varidvel (Figura 3.13) € assumir uma varidvel de I'®entre o

ponto e seus vizinhos em qualquer direcao (N, S, E, W) expressa por:
r?’=<1 f g > (3.148)

onde: f, é o fator de interpolagdo.

Figura 3.13 — Esquema representativo da posi¢do da interface i entre os pontos P e E.

(8d);

(5);

—Pp,

CONR

]

P 1 E

De acordo com a Figura 3.13, se a interface i estd localizada no ponto médio que une os
dois pontos P e E (malha uniforme) entdo, E =05e Fi@ serd obtido pela média harmonica de
r{? e F%), dada por:

o 2TPTY

e=-°%E 3.149
'OTp TR G199

4 ~ . . [0) o .
Esta é uma formulacdo mais efetiva, uma vez que, para os casos onde I'r ou I'p € zero,

nao haverd fluxo de @ e portanto I'? também ¢é nulo, o que ¢é fisicamente coerente.
3.2.2.4 Discretizacao para os volumes de simetria

No que se refere aos pontos de simetria estes ndo entram no conjunto de equagdes a ser

resolvido. Logo apds o sistema de equacdes ter sido resolvido, sua estimativa é feita.
a) Transporte de massa

Assume-se que o fluxo de massa € unidimensional na face do volume de controle ou seja,

o fluxo de massa que sai do ponto adjacente ao ponto de simetria € igual ao fluxo de massa que
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chega neste ponto. Graficamente, estes pontos podem ser representados pelas Figuras: 3.14,

3.15 e 3.16 e, matematicamente, pelas Equacdes: (3.150), (3.152) e (3.154), como segue:
¢ Para os pontos localizados emn =0, (0 <y <L;):

Figura 3.14 — Ponto de simetria na face n=0.

A

z
n=
=
>
: §

Estes pontos podem ser expressos matematicamente, como:

p,D /(1-112)6M _[pD ,(l-nz)ﬁM
L &2_112)% L az_nz)a (3.150)

€ W

Logo, discretizando a Equacao (3.150) e reorganizando os termos comuns, tem-se:

pDy [(1-7m,?) _ _ pDy [(1-7m,?) |
o &1 o, &1

ME: 1+ MP- MW

pDp | (1-n2) p, (=02 (3.151)
M. [E,-n2) | _ . | (&> n2) |
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X/

¢ Para os pontos localizados emn =1, (0 <z <L):

Figura 3.15 — Ponto de simetria na face n = 1.

Estes pontos podem ser expressos matematicamente, como:

P |d-nHaM\[ _ [pD [(1-n?) oM
L «/&Z-n%% T «/&2-112)811 G152

W (S

Logo, discretizando a Equacdo (3.152) e reorganizando os termos comuns, tem-se:

pDe [ 1-7?2 pDe | 1-72
6nf: ipz- nez ST]e épz_ nez

MW: 1+ MP_ ME (3153)
pDp [1-7m 2 pDp |1-7 2
My & -1, ] i N ]

< Para os pontos localizados em {=1, (0 <z <L):

A Figura 3.16 ilustra graficamente a representacao do ponto de simetria.
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Figura 3.16 — Ponto de simetria na face = 1.

Z
n=1
&=1 W
st N
E '
n=0 4

Estes pontos podem ser expressos matematicamente, como:

pD |E&-Dam\|l _(pD [E-D M
U Jema )| \T Jem e G139

S

Logo, discretizando a Equacao (3.154) e reorganizando os termos comuns, tem-se:

oD, [E2D\l e, [@&21) ]
My (€51, My [ 1,2

Mg= |1+ Mp - My (3.155)
p.Dp [ (€2-1) p.Dp | (€-1)
o Je&nh | ]\ (& )]

b) Transporte de calor

Assume-se que o fluxo de calor é unidimensional na face do volume de controle ou seja,
o fluxo de calor que sai do ponto adjacente ao ponto de simetria € igual ao fluxo de calor que
chega neste ponto. Os graficos representativos dos pontos de simetria, foram omitidos, em
virtude da semelhanca com os acima ilustrados. Estes pontos serdo apresentados

matematicamente, na forma a seguir:
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% Para os pontos localizados emn =0, (0 <y <L;):

(1-mor\| (e [a-nd)oT
w/a )| T\T [Zw (130

w (S

Logo, discretizando a Equacao (3.156) e reorganizando os termos comuns, tem-se:

Kpe |1-7.2 K |1-7m.2
on, épZ_ n,2 on, §P2_
Tw=|1+ Tp - Tg (3.157)
Kpp |1-1,° Kpp | 1-0,°
-0l |\ 0wy &

< Para os pontos localizadosemn =1, (0<z<L,):
1-n%)0T 1-n%)0T
( ) = ( ) (3.158)
L &-m?) on L £-n?) on
(5] w

Logo, discretizando a Equacdo (3.158) e reorganizando os termos comuns, tem-se:

Kpe |(1-1,% Kpe |[(1-1,%)
(&, n,2) My (-1,

Tg=|1+ Tp - Tw (3.159)
K | (1-12) K |(1-1.2)
&)\ e JE& )

¢ Para os pontos localizados em =1, (0 <z <L):

& 1) ot & 1) oT
= 3.160
T \/(& pervl |l \/(a ) %€ (.160)

Logo, discretizando a Equacdo (3.160) e reorganizando os termos comuns, tem-se:
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ke [€=D\l [k, [€>D )]
My (&, M, (-2

TS: 1+ Tp- TN (3161)
KTP (&sz_ 1) KTP (&52_ 1)
o Jen | [\ &)

3.2.3 Solucao do sistema de equacoes

Em todos os casos analisados, a solu¢do do sistema de equagdes algébricas gerados ao
longo de todos os pontos da malha numérica foi obtida usando-se um algoritmo numérico,

implementado no ambiente do Software Mathematica®.

O sistema de equagdes algébricas € resolvido iterativamente utilizando-se o método de
Gauss-Seidel com um critério de convergéncia de 10® kg/kg para o teor de umidade e 10 K

para a temperatura.

3.2.4 Casos estudados

3.2.4.1 Refinamento de malha e passo de tempo

A aplicacao do método de volumes finitos (MVF) estd condicionada ao niimero de pontos
da malha numérica e ao intervalo de tempo (At) entre dois valores consecutivos no tempo, para
um mesmo ponto da varidvel de estudo (teor de umidade médio e Temperatura média). Na
escolha do tamanho da malha utilizou-se trés padrdes de malhas: 10 x 10; 20 x 20 e 40 x 40
pontos nodais, com intervalos de tempo (A t=0,5; 1,0 e 10 s) e razdo de aspecto (L,/L;)=2,0

sendoL; =1,0cme L, =2,0 cm.

A Tabela 3.1 apresenta um resumo de dados da literatura e dados arbitrarios, condizentes
com dados de produtos agricolas de alto teor de umidade, que foram utilizados na simulag@o
numérica para obtengdo dos trés padroes de malha (10 x 10, 20 x 20 e 40 x 40 pontos nodais)

no intervalo de tempo (At = 1s).
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Tabela 3.1 — Dados arbitrérios e da literatura utilizados na confec¢do da malha.

Malha | L2/La he hm Kr D Mo Me To Te
() | (WmK) | (m/s) | (W/mK) | (m?/s) | (kg/kg) | (kg/kg) | (K) (K)
10x10 2,0 10°° 10 03395 107 5452 0,084 301,76 403,16
20x20 2,0 10% 10 03395 107 5452 0,084 301,76 403,16
40%x40 2,0 10% 10 0,3395 107 5452 0,084 301,76 403,16

3.2.4.2 Validacao do modelo e metodologia

O modelo aqui apresentado foi utilizado para prever num curto espago de tempo as
cinéticas de aquecimento e de secagem em corpos que apresentam geometria complexa, do tipo
esferoidal prolato. A validagdo deste modelo, foi realizada utilizando os seguintes
procedimentos: comparar o modelo com outros modelos que utilizam este tipo de geometria
porém em diferentes processos de aquecimento e/ou secagem; aplicar o modelo para uma
esfera; considerar a taxa de geracdo interna de calor constante ou varidvel durante o
aquecimento por micro-ondas. Todos os resultados obtidos na simulagdo foram comparados

com dados analiticos obtidos da literatura. Os testes para validacdo estido destacados a seguir:

a) Processo de secagem convectiva de um esferoide prolato (Q = 0) e condi¢cdo de contorno

convectiva.

Os dados utilizados neste trabalho de pesquisa para validagdo do modelo, adveio da
literatura ou através de valores aproximados para este tipo de geometria ou seja, esferoide

prolato (LIMA, 1999; OLIVEIRA, 2006; FRANCO et al., 2016).

Os dados L; = 1,0 cm, L= 2,0 cm, Bi,= 1,0, D = 1,22 x10” m%/s, M= 5,432 kg/kg em
base seca, M. = 0,084 kg/kg em base seca, To= 5,432 K e T,= 0,084 K, foram implementados
no Software Mathematica® para obtencdo do teor de umidade médio adimensional em funcdo

do ndmero de Fourier de massa.

b) Processo de aquecimento de uma esfera com fonte de calor constante, sem transferéncia de

massa e condicao de equilibrio na superficie.
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Para validacao do modelo utilizou-se os seguintes dados: L; = 1,000 cm e Lo = 1,001 cm;
Py = 10° W/m?; ¥ = 0,0 m!; ¢, = 3.395 J/kgK; Kt = 0,3395 W/mK; To = 10"° K; Te = 0,0 K;
he = 10*° W/m’K; a = (Kg/pc,) = 107 m%s e p = 1000 kg/m’. Neste caso, os dados preditos
foram comparados com os dados analiticos da literatura reportados por Carslaw e Jaeger, (1959)

para uma esfera de raio R = L,.

A solucdo analitica apresentada por Carslaw e Jaeger, (1959) tem a seguinte forma:
2R\ | -on’m’t nmr R nur| .o
g(r, t) = (-%> dexp lTl <(sen ?D_/(‘) rsen |—— f(r')dr |+

V(1 (R R
+ — —j r2(r )dr+j rf(r )dr -—J r2£(r)dr (3.162)
K 0 r R 0

T T
onde:
Q=f(r) =P, (3.163)

¢) Processo de aquecimento de uma esfera, sem transferéncia de massa e condicao de equilibrio

na superficie.

Neste caso, os dados usados na simulagdo foram os mesmos do item b), exceto o termo

fonte de geracdo de calor dado por:
Q=f({)=P;exp[-2¥ (R-1)] (3.164)

onde:

¥=10m".
3.2.4.3 Simulacdo com um material arbitrario

Conforme mencionado, as equacdes discretizadas foram implementadas no software

Mathematica® para a solucdo do problema fisico. Realizou-se vdrias simula¢des de secagem e
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aquecimento por micro-ondas para vdrios esferoides prolatos, considerando as propriedades
termo fisicas constantes dadas em termos dos parametros adimensionais, nimero de Biot de

massa e de calor (Bi,=h,L,/DeBi,=h,L;/Kt), nimero de Fourier de massa e de
calor (Fo,, = (th/le) e Fo.= (KT/pcp le)) e o termo fonte de geracdo de calor (Q)

considerado como constante ou variavel.

Tabela 3.2 — Casos simulados na pesquisa para o aquecimento por micro-ondas.

Caso L,/L, hm he P, Bi b 4
(-) (m/s) (Wm’K) | (W/m®) (-) (1/m)
1 1,001 1,0x10*°  1,0x10°  1,0x10° © 0,0
2 1,100 1,0x10%°  1,0x10®°  1,0x10° © 0,0
3 1,500 1,0x10°  1,0x10% 1,0x10° o 0,0
4 2,000 1,0x10%  1,0x10% 1,0x10° oS 0,0
5 5,000 1,0x10*°  1,0x10°  1,0x10° © 0,0
6 2,000 1,22x107 33,95 1,0x10° 1,0 0,0
7 2,000 3,66x107 101,85 1,0x10° 3,0 0,0
8 2,000 6,10x107 169,75 1,010 5,0 0,0
9 2,000 12,20x107 339,50 1,0x10°3 10,0 0,0
10 2,000 1,00x10%  1,0x10% 1,0x103 © 0,0
11 2,000 6,1x107 169,75 1,0x10* 5,0 0,0
12 2,000 6,1x107 169,75 1,0x10° 5,0 0,0
13 2,000 6,1x107 169,75 1,0x10° 5,0 0,0
14 2,000 6,1x107 169,75 1,0x107 5,0 0,0
15 2,000 6,1x107 169,75 1,0x10°3 5,0 0,0
16 2,000 6,1x107 169,75 1,0x10° 5,0 0,0
17 2,000 6,1x107 169,75 1,010 5,0 1,0
18 2,000 6,1x107 169,75 1,010 5,0 10,0
19 2,000 6,1x107 169,75 1,0x10° 5,0 50,0
20 2,000 6,1x107 169,75 1,010 5,0 100,0
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Na Tabela 3.2 apresentou-se um resumo dos casos simulados nesta pesquisa,
considerando apenas transferéncia de calor pela acdo de micro-onda. Foram simulados um total
de 20 casos, variando-se: razdo de aspecto (L,/L;), coeficiente de transferéncia de massa
convectivo (h,,), coeficiente de transferéncia de calor convectivo (h,), densidade de poténcia
incidente (P,), nimero de Biot (Bi) para transferéncia de massa e calor e fator de atenuagdo
(¥).Os dados arbitrérios e da literatura considerados neste trabalho de pesquisa sao: My = 0,20
kg/kg em base seca, Meq = 0,01 kg/kg em base seca, To =298,16 K, Teq =373,16 K, D = 1,220
x 10° m%/s, ¢, = 3395 (J/kg)/K, p = 10° kg/m? e Kr=0,3395 (W/m)/K. Nestes casos, utilizou-

se o termo fonte dado pela equagio (Q = Py exp (2% X - 0)).

3.2.4.4 Simulacio com graos de arroz em casca

Tendo por objetivo avaliar a modelagem matematica apresentada para materiais com teor
de umidade intermedidrio, onde o efeito da temperatura estd presente em todo o processo de
secagem, os modelos desenvolvidos foram usados para predizer a cinética de secagem e
aquecimento de arroz em casca (variedade BRSMG Conai) tratando o grao como um esferoide

prolato. Nao foi considerado o encolhimento do material.

Com respeito aos dados experimentais de secagem, nos instantes iniciais, a taxa de
secagem € elevada, requerendo em experimentos de secagem tomadas de tempo menores. Sob
0 aspecto fisico, isto € muito importante para captar o comportamento do teor de umidade com
precisdo. No entanto, sob o aspecto estatistico, ndo € satisfatério, uma vez que elevada
densidade de pontos ocorre nesses intervalos de tempo (tempos iniciais de secagem) em
comparacdo aquela para os periodos finais da secagem. Isto € ndo hd uma distribui¢ao uniforme
de pontos experimentais ao longo do processo, que prejudica o uso direto destes dados para

comparar com os dados preditos visando a estimativa dos coeficientes de transporte.

Assim, para contornar o problema explicito acima, foi implementada a Equagao (3.8) no
co6digo computacional desenvolvido afim de permitir uma comparacdo entre os teores de
umidade preditos e experimentais em tempos aproximadamente espacados (distribuicdo dos

pontos aproximadamente uniforme).

O desvio quadratico médio entre os valores preditos e experimentais para os teores de
umidade médio, foram calculados como segue:
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n
— — 2
ERMQ = Z(Mi, num " Mi, exp) (3165)
i=1

onde o nimero de pontos experimentais € representado por n (LIMA,1999).

O menor valor do erro médio quadratico, ERMQ, foi usado como critério para obter os
melhores valores dos coeficientes de difusdo de massa D e do coeficiente de transferéncia de
massa convectivo h,,. Foram consideradas duas situacdes distintas: Modelo I, onde ajustou-se
apenas D, com h,, infinito (condi¢c@o de contorno de equilibrio higroscépico) e Modelo II, onde
ajustou-se D e h,, (condic@o de contorno convectiva). Os ajustes foram realizados para as trés
condi¢des experimentais estudadas nos processos de secagem por micro-ondas de graos de

arroz em casca, considerando-se as poténcias nominais absorvidas: Pn; = 0,192; P2 = 0,491 e

Pn3 = 0,694 W

Para computar a quantidade de calor por unidade de tempo e por unidade de volume
recebido pelos graos de arroz em casca, a partir da poténcia incidente fornecida pelo forno de

micro-ondas doméstico procedeu-se como descrito a seguir.

Inicialmente, a poténcia incidente ou absorvida pela dgua destilada colocada no forno,

¢ dada por:

AT
Pinc=p oy == (3.166)

onde p e ¢, sdo a densidade e o calor especifico da dgua, respectivamente.

Com esta poténcia determina-se o campo médio quadratico (E) no interior do forno,

como Ssegue:

2

Pinc:2 n fs‘ejlguaEO2 =2n f80 8; éguaEO (3167)
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onde &, = 8,854 x10'? F/m é a permissividade do espaco livre, f = 2450 x 10° Hz é a frequéncia

do forno de micro-ondas e € jgua € o fator de perda dielétrico da dgua.

Desde que, nos graos de arroz em casca, o campo elétrico decresce desde a superficie,

como segue:
|E|=Eo exp(-¥ 7 1) (3.168)
Entdo o campo elétrico médio quadratico no interior do grao sera:

_ v [Elav (3.169)
médio™ :
[y dv
Com E 4, determinado obtém-se a poténcia incidente por unidade de volume no grao
de arroz em casca, como segue:

Py = 2nfege;, Encdio (3.170)

Assim sendo, o decaimento da poténcia de micro-onda por unidade de volume no interior

do grao de arroz sera dado por:

P=P¢, _ exp(2¥1n) (3.171)

"

onde (g ) € o fator de perda dielétrica do grao de arroz, obtido pela Equacdo (3.172)

Tarroz

apresentada por Berteli, et al. (2014) como segue:

. 1,743
g=0,146p >+ 0,004615M2pp2 (0,321ogf + gt - D (3.172)

onde (pp) ¢ a densidade do produto timido em g/cm?®. Este pardmetro é dado por:

P 1o (3.173)
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onde (ps) é a densidade aparente do grdo em g/cm® e ¢ é a porosidade.

A constante dielétrica do grio € é dada por:

0,504 Mp_

=1+ —F 3.174
‘ VM +logf ( )

onde f € a frequéncia do forno em MHz, M é o percentual do teor de umidade do produto em

base imida (% b.u.) e o logaritmo estd em base 10.

82



CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimental

O estudo das cinéticas de secagem experimentais dos graos de arroz em casca, in natura
(variedade BRSMG Conai) tem importancia fundamental para o modelo matematico proposto
neste trabalho de pesquisa, uma vez que posteriormente serd realizado um comparativo entre as

cinéticas de secagem experimentais e as simuladas.
4.1.1 Perda de massa dos graos de arroz durante a secagem

A Tabela 4.1 ilustra os resultados iniciais e finais dos teores de umidade médio, as
poténcias absorvidas pelo grao e o tempo total do processo de secagem para cada experimento
realizado. Os termos desta tabela sdo discriminados como: Paps (poténcia absorvida pelo grao),
m; (massa seca de grdo), M, (teor de umidade inicial em base seca ou em base umida), Meq (teor
de umidade de equilibrio em base seca ou base umida), T, (temperatura inicial na superficie
dos graos), Ty (temperatura final na superficie dos graos) e t € o tempo total da secagem. Para

obten¢do dos valores da poténcia absorvida pelo grdo dividiu-se a poténcia experimental
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absorvida (Apéndice A) pelo nimero de graos de cada amostra. O resultado da massa seca

obtida apds 24 horas em estufa também foi dividido pelo numero de graos.

Ja na Tabela 4.2 ilustra-se a média aritmética das dimensdes (A, B e C) de 36 graos de
arroz; os valores dos semieixos menor (L) e dos semieixos maior (L, ), admitindo a geometria
do grdo como esferoide prolato; o volume total (V,), a area superficial total (S;) do grao de
arroz, obtidas a partir das Equacdes (3.5) e (3.6), respectivamente € o nimero total de graos

(Ny) correspondente a cada teste.

Tabela 4.1 — Poténcias absorvidas, parametros de secagem e tempo total de secagem.

Teste Pabs Parametros de secagem dos graos de arroz t
(W) my M, M, M, M, ms Ty Ty | (min)
(g | (bs) | (bs) | (buw) | (bu) | (& |(CC) | (°C)

1 0,192 10,01 0,228 0,044 0,186 0,042 0,025 30,6 74,5 310
2 0,491 10,02 0,240 0,027 0,194 0,026 0,027 30,7 97,1 180
3 0,694 10,01 0,245 0,019 0,197 0,018 0,025 28,8 130,0 110

Tabela 4.2 — Numero total, dados dimensionais, volume total e drea superficial total dos

graos de arroz em casca antes da secagem por micro-ondas.

Pariametros geométricos dos graos de arroz em casca

Teste Nt A B C L, L, Vi St
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm’ | (mm’
1 327 9,79 2,47 1,98 1,112 4895 25354 54,89
2 | 298 9,85 2,45 1,92 1,092 4925 24,600 54,18
3 | 331 9,37 2,45 1,93 1,095 4,685 23,530 51,79

Silva (2016), utilizando graos de arroz em casca in natura (variedade BRSMG Conai) na
secagem convectiva em leito fixo com temperaturas de 50, 60 e 70 °C obteve: percentuais do
teor de umidade médio inicial (17,0; 34,5 e 36,3% b.s.); percentuais do teor de umidade médio
no equilibrio (0,54, 0,44 ¢ 0,1%) e tempo final de secagem (1.260, 960 e 840 min). Comparando
os resultados apresentado na Tabela 4.1 com os de Silva (2016) observa-se que nos dois
métodos de secagem utilizados, o aumento da temperatura no interior dos graos proporcionou

rapidez na taxa de secagem com reduc¢@o no tempo final do processo.
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As Figuras 4.1 a 4.3 ilustram, com maior precisdo, os valores do teor de umidade médio

em base seca em funcdo do tempo obtidos experimentalmente com ajuste de 10, 20 e 30% da

poténcia maxima configurada respectivamente no forno de micro-ondas. O nivel de poténcia

morno foi reservado para amostra 1, o nivel de poténcia baixa para amostra 2 e descongelar

para amostra 3, conforme caracteristica do forno de micro-ondas utilizado. Nestas figuras

observa-se, a influéncia dos niveis de poténcia aplicada sobre o tempo de secagem.

Figura 4.1 — Cinética de secagem de graos de arroz por micro-ondas na poténcia de 0,192 W.
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Figura 4.2 - Cinética de secagem de graos de arroz por micro-ondas na poténcia de 0,491 W.
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Figura 4.3 - Cinética de secagem de graos de arroz por micro-ondas na poténcia de 0,694 W.
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Analisando as Figuras 4.1 a 4.3, verifica-se que nos primeiros 20 minutos do processo de
secagem ocorreu uma rapido decréscimo na umidade média dos graos de arroz em casca. Na
Figura 4.1, em 20 minutos do processo, o teor umidade médio em base seca do material é de
15,2% (b.s.) ou seja, cerca de 66,6% do teor de umidade inicial. Na Figura 4.2, em 20 minutos
do processo, o teor umidade médio em base seca do material € de 12,7% (b.s.) ou seja, cerca de
52,9% do teor de umidade inicial e, na Figura 4.3, para o mesmo tempo de secagem, o teor de
umidade médio em base seca do material € de 8,8% ou seja, cerca de 35,9% do teor de umidade
inicial. Ap6s 20 minutos do processo, a perda de umidade ficou mais lenta, até estabilizar-se
aos 310, 180 e 110 minutos, respectivamente. O teor de umidade médio ideal para
armazenamento e comercializacdo de graos,15% (b.s.), ocorreu em tempos diferentes nas
amostras ou seja, em 20, 13 e 7 minutos, para cada um dos trés niveis de poténcias estudados
(0,192, 0,491 e 0,694 W), respectivamente. O processo de secagem € finalizado quando o teor
de umidade de equilibrio das amostras atingir um percentual de 4,4%, 2,7% e 1,9% em 310,

180 e 110 minutos, respectivamente.

A Figura 4.4 ilustra os efeitos causados pelas diferentes poténcias aplicadas no processo
de secagem. Verifica-se, nesta figura, uma reduc¢do significante no tempo final do processo de
secagem da amostra 3, em virtude da maior poténcia aplicada e da maior quantidade de energia
de micro-ondas absorvida pelos grios. E ficil verificar que a maior taxa de secagem ocorreu,

quando uma maior poténcia foi usada.
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Figura 4.4 -. Efeito da poténcia nominal absorvida sobre o teor de umidade dos graos de arroz
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As Figura 4.5 — 4.7 ilustram as variagdes das taxas de secagem durante o processo de
secagem por micro-ondas de grdo de arroz em casca para os 3 niveis de poténcias nominais
absorvidas. Observa-se nessas figuras, a ocorréncia de um periodo de taxa de secagem
decrescente varidvel ao longo do tempo de secagem. No inicio do processo, a taxa de secagem
€ mais intensa e ap6s 20 minutos fica mais lenta até estabilizar-se apds 60 minutos. Além disso,

observa-se maiores taxas de secagem nas maiores poténcias de micro-ondas absorvidas.

Figura 4.5 —Taxa de secagem de grdos de arroz por micro-ondas com poténcia de 0,192 W.
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Figura 4.6 —Taxa de secagem de graos de arroz por micro-ondas com poténcia de 0,491 W.

0,016
P, = 0491 W
g ! ®  Experimental
E -
B} .
= 3
%DO,OOS 1
= 1o
2 2
- ~..
G
&g
- ®
..C.o. *
0,000 T A R e —
0 40 80 120 160 200

t (min)

Figura 4.7 —Taxa de secagem de graos de arroz por micro-ondas com poténcia de 0,694 W.
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J4 as Figuras 4.8 a 4.10, ilustram a evolucdo do teor de umidade adimensional em fun¢do
do tempo para os graos de arroz submetidos ao processo de secagem. Verifica-se maior rapidez

na secagem da amostra usada no teste 3, em decorréncia do maior teor de umidade médio inicial
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e maior poténcia aplicada. O tempo final de secagem da amostra 1 é quase 3 vezes o tempo de

secagem da amostra 3.

Figura 4.8 — Teor de umidade médio adimensional da amostra 1 ((Pn1 = 0,192 W) em

fun¢do do tempo de secagem com micro-ondas.
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Figura 4.9 — Teor de umidade médio adimensional da amostra 2 (Pn2 = 0,491 W) em funcao

do tempo de secagem com micro-ondas.
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Figura 4.10 — Teor de umidade médio adimensional da amostra 3 (P,3 = 0,692 W) em fun¢do

do tempo de secagem com micro-ondas.
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A Figura 4.11 ilustra uma comparagio dos teores de umidade adimensionais médio para

trés diferentes poténcias nominais absorvidas em fun¢do do tempo de secagem.

Figura 4.11 - Comparagdo entre os teores de umidade médio adimensional obtidos para as

amostras 1, 2 e 3 em funcao do tempo de secagem com micro-ondas.
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Analisando a Figura 4.11, observa-se que, para maior poténcia aplicada (ajustada no forno de
micro-ondas) e consequentemente maior quantidade de poténcia absorvida pelos graos, o
processo de secagem ocorreu mais rapido. Através desta figura € fécil verificar o tempo de

secagem requerido para o material atingir a condicao de equilibrio higroscépico.
4.1.2 Aquecimento dos graos de arroz durante a secagem

O aquecimento por micro-ondas € muito rapido e bastante utilizado, porém a sua ndo
uniformidade tém sido objeto de estudo. As Figuras 4.12 a 4.14 ilustram o comportamento
transiente da temperatura na superficie dos graos de arroz em casca, medidas nas trés amostras.
Nos trés casos analisados, observa-se uma rapida elevacao da temperatura no inicio do processo
de secagem em decorréncia das poténcias de micro-ondas absorvidas (P, = 0,192, P> = 0,491
e Pn3 = 0,694 W) com tendéncia de estabilizar-se no final do processo. Nas amostras 1,2 e 3 as
temperaturas nas superficies dos graos de arroz atingiram os valores maximos de 74,5°C,
95,2°C e 112,0°C e como a amostra 3 apresentou temperatura superior a 100°C ocorreu uma

evaporacao no interior do produto.

Figura 4.12 — Temperatura na superficie dos graos da amostra 1 (Pn1 = 0,192 W) em
fun¢do do tempo de secagem com micro-ondas.
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Figura 4.13 - Temperatura na superficie dos graos da amostra 2 (Pn2 = 0,491 W) em

fun¢do do tempo de secagem com micro-ondas.
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Figura 4.14 - Temperatura na superficie dos graos de arroz da amostra 3 (Py3 = 0,694 W) em

fun¢do do tempo de secagem com micro-ondas.

160 —
il s *%%
120 — = T ¥ e
| N Tt I _ mmt
i L
B,
B 1 "=
T 80%"
B qe
& T,=28,8°C
i m,= 10,015 g
40 — M= 24,500% (b.s.)
e P.=0,694 W
o ©  Experimental
0 1 1 T I 1 T 1 I T 1 1 I
0 40 80 120

t (min)

A Figura 4.15 demonstra que a elevacio da temperatura na superficie dos graos de arroz
€ decorrente da poténcia absorvida pelos mesmos. Observa-se que o acréscimo da poténcia

nominal absorvida pelos graos corresponde ao decréscimo no tempo de secagem.
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Figura 4.15 — Comparagdo entre as temperaturas medidas na superficie dos graos, obtidas para

as amostras 1, 2 e 3 em funcdo do tempo de secagem com micro-ondas.
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4.1.3 Avaliacao da qualidade dos graos de arroz antes e pés secagem

As Figuras 4.16 e 4.17 (a), (b) e (c) ilustram a estrutura fisica dos graos de arroz em casca,
das amostras 1, 2 e 3, antes e pds processo de secagem em forno de micro-ondas doméstico e
passagem em estufa a 105°C, por 24 horas para obtencdo da matéria seca. Pequenos danos

fisicos na estrutura final dos graos de arroz foram observados.

Figura 4.16 — Graos de arroz em casca antes do processo de secagem por micro-ondas.
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Figura 4.17 - Graos de arroz das amostras 1, 2 e 3 apds processo de secagem por micro-ondas.

(c) Amostra 3

Analisando os graos de arroz em casca pds secagem em forno de micro-ondas e estufa
com circulagdo a ar quente € possivel destacar alguns efeitos do processo de secagem na
qualidade final dos grios de arroz seco: aparecimento de vdrios graos com coloracdo escura;
presenga de pintas pretas na casca e extremidades, em decorréncia da alta temperatura atingida
na superficie dos grdos em alguns instantes do processo de secagem, principalmente para a

amostra 3, onde a temperatura na superficie atingiu a marca de 130°C em t = 64 min.

Silva (2016) relata sobre a influéncia da temperatura na qualidade final do grao de arroz
em casca (variedade BRSMG Conai) durante o processo de secagem convectiva pura. De
acordo com o autor, foi detectado um aumento no indice de trincas e quebras nos graos de arroz
secos na temperatura de ar de secagem de 70°C em relagdo as secagens realizadas com
temperatura menores de 40,50 e 60°C. E, que trincas severas prejudica a germinacdao do grio

de arroz.
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4.2 Teorico

4.2.1 Refinamento de malha e tempo

A Figura 4.18 ilustra os trés padroes de malha estudados, onde observar-se a semelhanca

dos resultados para a varidvel em estudo nos diversos instantes de tempo do processo.

Figura 4.18 —Teor de umidade médio em fun¢ao do tempo para At =1,0 s e diferentes padrdes

de malhas.
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A Tabela 4.3 apresenta um resumo dos desvios entre os resultados obtidos para o teor de
umidade médio nos trés padroes de malha. As discrepancias apresentadas, no inicio do processo
pelo padrdo de malha de 10 x 10 pontos nodais, levou ao descarte da mesma. No entanto as
outras malhas apresentaram resultados praticamente idénticos. A escolha pelo padrdao de malha
de 20 x 20 pontos nodais, ocorreu em virtude da mesma ter apresentado menor tempo

computacional em relagdo a malha numérica de 40 x 40 pontos nodais.

Ap0s ter sido fixado o padrao de malha de 20 x 20 pontos nodais, novos resultados foram
obtidos considerando diferentes passos de tempo (At =0,5; 1,0 e 10 s). Os trés casos avaliados
ndo apresentaram grande discrepancia e portanto, a escolha pelo intervalo de tempo (At = 1,0
s) ocorreu em virtude do processo ser transiente, de aquecimento rdpido e ndo linear. A Figura

4.19 ilustra a malha numérica selecionada com os trés intervalos de tempo requerido.
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Tabela 4.3 — Resumo do teor de umidade médio (b.s.) para trés padroes de malha,

considerando o intervalo de tempo de 1,0 s.

Malha
t(s) A:10x 10 B: 20 x 20 C:40 x40
M (b.s.)

1 5,138 5,059 5,035
10 4,055 4,035 4,031
20 3,507 3,497 3,495
40 2,813 2,808 2,808
100 1,689 1,689 1,689

Figura 4.19 — Teor de umidade médio em func@o do tempo para o padrao de malha de 20 x 20

pontos nodais e diferentes passos de tempo.
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A seguir, nas Figuras 4.20 (a) — (d), estdo ilustradas quatro malhas numéricas no plano z
- y utilizadas nas simulac¢des & - 1. No plano z - y, os volumes de controle ndo sdo igualmente
espagados, concentrando-se mais na superficie do corpo com relagdo a & e no eixo y, com
relacdo a coordenada angular 1, caracterizando a malha gerada como uma malha irregular.
Contudo, no plano & - n esta malha ¢ regular e ortogonal, como mostra a Figura 4.20 (a) para a
razdo de aspecto (Lo/L; = 1,0010). Neste plano, estd concentrado toda a resolu¢do numérica.
Quando Lo/Li—00, o ponto focal desloca-se para a superficie do corpo, e inversamente, para

L>/Li—1, este mesmo ponto tende a ser coincidente com o centro geométrico do corpo.
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Figura 4.20 — Malhas numéricas no plano fisico para elipsoides com diferentes razdes de

aspecto.
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Lima (1999) relata a existéncia da forte influéncia, nos valores de fronteira, do
espacamento da malha, para pontos nodais proximos a superficie do corpo, apesar do carater
eliptico da equacao de difusao. Em especial, nestes pontos, deve-se ter um bom controle sobre
o espacamento da malha, principalmente quando existe altos gradientes e se requer uma solugao

mais precisa.

A Figura 4.21 apresenta uma malha numérica no plano computacional, onde observa-se
que os pontos (§=1; 1) e (§ n = 0) s@o pontos singulares € mesmo que exista um considerdvel
espacamento dos primeiros pontos nodais em relagdo a estes pontos, isto traz beneficios para a
solucdo da equacgdo algébrica. Quanto mais proximos se estiver destes pontos, menos preciso

sera o resultado obtido.

Figura 4.21 — Malha numérica no plano computacional para um elipsoide com razao de

aspecto Lo / L; = 1,001.
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4.2.2 Validacao do modelo e metodologia

a) Processo de secagem convectiva de um esferoide prolato (QZO) e condicdo de

contorno convectiva.

A Figura 4.22 ilustra uma comparagdo entre o teor de umidade em um esferoide prolato

com razdo de aspecto 2,0 (L, =2cm e L = 1 cm), nimero de Biot igual a 1,0 e com resultados
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analiticos e numéricos reportados na literatura (LIMA, 1999; OLIVEIRA, 2006 e FRANCO,
2016). Isto corresponde a um fendmeno de secagem puramente convectiva. Verifica-se a

excelente concordancia entre os resultados.

Figura 4.22 — Comparacdo entre os teores de umidade médio adimensional em fun¢do dos

tempos preditos pelo modelo e os reportados da literatura para uma secagem convectiva.
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b) Processo de aquecimento de uma esfera com fonte de calor constante, sem

transferéncia de massa e condi¢do de equilibrio na superficie.

A Figura 4.23 ilustra uma comparagdo entre o pardmetro adimensional
6 Ky (T -Ty)/ (Pole) predito e reportado da literatura (CARSLAW e JAEGER, 1959), no
interior de uma esfera de raio L; = 1,0 cm para diferentes tempos adimensionais ou nimeros de
Fourier (Fo = 0,06; 0,10; 0,20 e 0,60). Isto corresponde a uma condi¢do de convecg¢do intensa
na superficie da esfera em conjunto com um aquecimento intenso proveniente da micro-onda
com densidade de poténcia de aquecimento constante dada por: P0=106 W/m? e considerando
o fator de atenuacdo (¥ =0,0 m'l). Verifica-se uma excelente concordancia entre os

resultados.
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Figura 4.23— Comportamento adimensional da temperatura numa esfera com temperatura na

superficie igual a zero e produgdo de calor constante.
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c¢) Processo de aquecimento de uma esfera com fonte de calor varidvel, sem transferéncia

de massa e condicdo de equilibrio na superficie.

A Figura 4.24 ilustra a comparacdo dos resultados obtidos numericamente e
analiticamente para distribuicdo da temperatura numa esfera (0 <r <L), para o caso de taxa
de geracdo de calor Q varidvel, para densidade de poténcia (P, = 10° W/m?), fator de atenuacio
(Y=1,0 m'l) e diferentes tempos adimensionais ou nimeros de Fourier: Fo = 0,1; 0,2 e 0,6).
Dados analiticos obtidos da literatura (CARSLAW e JAEGER, 1959) e expressos nas Equacdes
(3.162) e (3.164) foram usados para compara¢do com o modelo proposto neste trabalho de
pesquisa para um sélido esferoidal prolato com razdo de aspecto Lo/L; igual a 1,001
correspondente a geometria proximo de uma esfera. A taxa de calor gerada internamente
durante o aquecimento por micro-ondas de corpos com geometria esférica, dada pela expressao:
Q =Py exp[-2¥ (L,- R)] é varidvel e os dados numéricos considerados para validacio foram os
mesmos que o apresentado para o caso b. Verifica-se uma excelente concordancia entre os

resultados.
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Figura 4.24 — Comportamento adimensional da temperatura numa esfera com temperatura na

superficie igual a zero e produg¢do de calor varidvel.
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4.2.3 Casos simulados: Aplicacao a material arbitrario
4.2.3.1 Secagem por micro-ondas e convec¢ao na superficie

As Figuras 4.25 e 4.26 (Casos 1 a 5 da Tabela 3.2), ilustram os teores de umidade médio
e temperaturas médias para diferentes razdes de aspecto de sélidos esferoidais prolato em

funcdo do tempo de secagem, respectivamente, com poténcia de aquecimento constante

(P0=106 W/m?) e intensa conveccdo na superficie do sélido (Bi,—).

Na Figura 4.25 observa-se que s6lidos com maior relagdo area/volume (esfera) secam

mais rapido ou seja, atingem o teor de umidade de equilibrio num tempo mais curto.

Ja na Figura 4.26 verifica-se que, no inicio do processo, os solidos com formas
geométricas proximo de esferas apresentam aquecimento mais rdpido do que os sélidos com
outras formas geométricas, ocorrendo uma reversao apds 200 s de processo. As temperaturas
média de equilibrio: 392,87 K; 394,04 K; 397,28 K; 399,35 K e 402,03 K atingidas sdo
referentes aos diferentes s6lidos esferoidais prolatos apresentados na Tabela 3.2 com razao de

aspecto: 1,001; 1,1; 1,5; 2,0 e 5,0 conforme ilustrado na Figura 4.26. Observou-se, também,
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que no inicio do processo de aquecimento, a temperatura no centro € maior do que na superficie
e quando o equilibrio térmico € atingido no centro do corpo, o aquecimento finaliza-se, a
temperatura no material fica uniforme e assim a perda de massa passa a ser dada por um

processo isotérmico.

Figura 4.25 — Teor de umidade médio em fun¢do do tempo para diferentes s6lidos esferoidais

prolatos (secagem combinada).
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Figura 4.26 —Temperatura média em funcao do tempo para diferentes sélidos esferoidais

prolatos (secagem combinada).
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As Figuras 4.27 e 4.28 (Casos 1 a 5 da Tabela 3.2) ilustram os perfis de umidade para
cinco razdes de aspecto, representadas pelas formas geométricas de esfera, esferoide prolato e

cilindro, em dois instantes de tempo (1000 e 4000 s).

Figura 4.27— Teor de umidade no eixo y (z=0) em t = 1000 s para diferentes s6lidos

esferoidais prolatos (secagem combinada).
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Figura 4.28 — Teor de umidade no eixo y (z = 0) em t = 4000 s para diferentes sélidos

esferoidais prolatos (secagem combinada).
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Analisando a Figura 4.27 observa-se uma regido de umidade constante, seguindo-se de
um decréscimo préximo a superficie até atingir a umidade de equilibrio. Verifica-se elevados
gradientes de umidade préximo a superficie. Isto evidencia que o fluxo de massa do grao ocorre

do centro para a superficie para o instante de tempo t = 1000 s.

Ja para o instante t = 4000 s (Figura 4.28) verifica-se uma variagdo do teor de umidade
desde o centro até a superficie, que proporciona moderados gradientes de umidade. No que diz
respeito a forma do corpo verifica-se, em ambos os instantes de tempo, que este paraimetro tem

pouco efeito no teor de umidade, apenas nessa regiao.

As Figuras 4.29 a 4.33 (Casos 1 a 5 da Tabela 3.2) ilustram os perfis de temperatura para
cinco razdes de aspectos em diferentes instantes de tempo do processo de aquecimento por

micro-ondas submetidos a densidade de poténcia de 10® W/m?.

Na anélise das figuras, verifica-se a ocorréncia de um acréscimo da temperatura no eixo
y (z = 0) para os cinco casos estudados. A medida que o tempo de aquecimento aumenta, a

temperatura no centro se eleva a uma maior taxa de aquecimento que a superficie.

Figura 4.29 — Temperatura no eixo y (z = 0) em t = 10 s para diferentes solidos esferoidais

prolatos (secagem combinada).
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Um fato interessante pode ser notado na Figura 4.30. O corpo com forma geométrica
proxima de uma esfera estd com temperatura superior a dos demais. Apds um certo tempo do

processo, hd uma inversao de valores, como pode ser visto nas Figuras 4.31 a 4.33.

Figura 4.30 — Temperatura no eixo y (z = 0) em t = 100 s para diferentes sélidos

esferoidais prolatos (secagem combinada).
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Figura 4.31 — Temperatura no eixo y (z = 0) em t = 300 s para diferentes sélidos

esferoidais prolatos (secagem combinada).
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Figura 4.32 — Temperatura no eixo y (z = 0) em t = 500 s para diferentes solidos

esferoidais prolatos (secagem combinada).
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Figura 4.33 —Temperatura no eixo y (z = 0) em t = 1000 s para diferentes s6lidos

esferoidais prolatos (secagem combinada).
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As Figuras 4.34 e 4.35 (Casos 6 a 10 da Tabela 3.2) apresentam o teor de umidade médio
e temperatura média num esferoide prolato com razdo de aspecto (2,0) para diferentes nimeros

de Biot. Nessas figuras Bic = 1,0, corresponde a um fendmeno de convecg¢ao fraca na superficie
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do sélido e Bic—o, ao contrario, corresponde a uma interagdo fisica de convecgdo
extremamente forte, a ponto de instantaneamente, a temperatura na superficie se igualar a
temperatura do ar de secagem, e o teor de umidade na superficie atinge seu valor de equilibrio

higroscépico.

Figura 4.34 — Comportamento transiente do teor de umidade médio do solido esferoidal

prolato com razdo de aspecto (2,0), diferentes nimeros de Biot (de massa) e Pp = 10° W/m?.
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Figura 4.35 — Comportamento transiente da temperatura média de um sdélido esferoidal

prolato com razio de aspecto (2,0), diferentes niimeros de Biot (de calor) e Py=10°> W/m?.
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Analisando-se as Figuras 4.34 e 4.35, observa-se que o aumento do nimero de Biot (de
massa ou de calor), proporciona acréscimo nas taxas de secagem e no aquecimento do sélido,
ou seja, o corpo atinge equilibrios higroscépico e térmico em menor tempo. O nimero de Biot
(de massa), pequeno ou seja igual a um, acarreta diminuicao na velocidade de secagem do
material e portanto maior tempo de exposic¢ao as radiagdes de micro-ondas, podendo provocar
danos ao produto que estd sendo seco. Enquanto isso, a medida que o nimero de Biot (de calor)
cresce o material atinge o equilibrio térmico num menor tempo de aquecimento. Verifica-se

ainda que, o processo de aquecimento do sélido € mais rdpido que o de secagem.

As Figuras 4.36 e 4.37 (Casos 6 a 10 da Tabela 3.2) apresentam os perfis do teor de
umidade no eixo y (z = 0) para um esferoide prolato com razdo de aspecto (L2/ L1 = 2,0) para
diferentes nimeros de Biot (de massa) em diferentes instantes de tempo. Analisando estas
figuras verifica-se que o aumento do nimero de Biot (de massa), corresponde ao aumento na
taxa de secagem, o que conduz a maiores gradientes de umidade no interior do sélido,

principalmente nos instantes iniciais de secagem e proximo a superficie do sélido.

Figura 4.36 — Teor de umidade no eixo y (z =0) em t = 1000 s para um s6lido esferoidal
prolato com razao de aspecto (Lo / Li = 2,0), diferentes nimeros de Biot (de massa) e

densidade de poténcia de 10° W/m?.
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Figura 4.37 —Teor de umidade no eixo y (z = 0) em t = 6000 s para um sélido esferoidal
prolato com razdo de aspecto (Lo / Ly = 2,0), diferentes nimeros de Biot (de massa) e

densidade de poténcia de 10° W/m®.
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Nas Figuras 4.38 a 4.40 (Casos 6 a 10 da Tabela 3.2) estdo ilustrados os perfis da
temperatura no eixo y (z = 0) para um sdélido esferoidal prolato com razdo de aspecto igual a
2,0 para diferentes nimeros de Biot (de calor) em diferentes instantes de tempo. Ao analisar
estas figuras percebe-se que o aumento do nimero de Biot (de calor) implica numa taxa de
aquecimento mais intensa do sélido, fazendo com que o mesmo atinja sua temperatura de
equilibrio na superficie mais rédpido. Nos tempos iniciais de aquecimento, o fluxo de calor
ocorre da superficie para o centro do s6lido. Apds um certo periodo de aquecimento, este
comportamento se inverte, e o fluxo de calor ocorre do centro para a superficie do sélido e,
quanto menor for o nimero de Biot de calor, maior serd a temperatura no interior do sélido
esferoidal prolato. Do ponto de vista fisico, quando o valor do nimero de Biot de calor é
pequeno, tem-se uma situagcdo fisica com transferéncia de calor baixa e neste caso o

aquecimento por micro-ondas domina o fendmeno.
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Figura 4.38—Temperatura no eixo y (z = 0) em t = 300 s para um sélido esferoidal prolato de

razdo de aspecto (L / L; = 2,0), diferentes numeros de Biot (de calor) e densidade de poténcia

de 10° W/m®.
380 —
o
E 0000*(*%(
360 — WP L *.... «* L=1,0cm; L,=2,0 cm;
- ¢ L ]
.« * L LA ¥ =0,0 m';Py = 10° W/m?
x X "= ks o ” t=300s
o I == _aF % Bi,=10
-[5_5340 - o i WS L% % Bi=30
3 w
| *w*”* ® Bi =50
T X  Bi,=10,0
w
320 4 ¢ ®®0 ¢ Bi -
3{)0 L] l L) I T l L) I T l
0,000 0002 0004 0006 0008 0,010
Y (m)

Figura 4.39 —Temperatura no eixo y (z=0) em t = 1000 s para um sélido esferoidal prolato

com razdo de aspecto Lo/ L1 = 2,0, para diferentes numeros de Biot (de calor) e densidade de

T (K)

poténcia de 10° W/m?>.
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Figura 4.40 - Temperatura no eixo y (z = 0) em t = 4000 s para um sélido esferoidal prolato
com razdo de aspecto (L>/ L = 2,0), diferentes nimeros de Biot (de calor) e densidade de

poténcia de 10° W/m?>.
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As Figuras 4.41 e 4.42 (Casos 11 a 14 da Tabela 3.2) ilustram a distribui¢do de
temperatura no interior de um soélido esferoidal prolato com razdo de aspecto (L2/ L = 2,0) para

quatro densidades de poténcias e diferentes instantes de tempo.

Figura 4.41—- Temperatura no eixo y (z = 0) em t = 300 s para um sélido esferoidal prolato

com razdo de aspecto (L>/ Li = 2,0), diferentes densidades de poténcias (Py) e Bic = 5,0.

X
1000 3 . S
ES
#
*
7 X
x
* %
800 — * Li=1,0cem: L,=2,0cm;
G ™ Bi,=5,0; ¥=0,0m";
: g *!E t=300s
i ™ % Py=1,0x 10"W/m?
B  ® Py=1,0x 105 Wm?
4 ® P,=1,0x10°Wm?
¥ P,=1,0x 10" Wm®
400 ® o e see o.osot..o.-:
$ O EFRERRRRRERRES

| ! | ! | ' | ! | ' |
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
Y (m)

111



Figura 4.42 - Temperatura no eixo y (z = 0) em t = 6000 s para um sélido esferoidal prolato

com razdo de aspecto (L>/ Li = 2,0), diferentes densidades de poténcias (Py) e Bic = 5,0.
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Analizando as Figuras 4.41 e 4.42, observam-se que para as densidades de poténcias
10%,10°, e 10° W/m? os perfis de temperatura apresentaram comportamento semelhante e para
a densidade de poténcia 10’ W/m® houve uma pequena discrepancia ocorrendo um acréscimo
substancial da temperatura no inicio do processo de aquecimento por micro-ondas, podendo
ocasionar danos na estrutura fisica do produto que estar sendo aquecido ou até incinerar. Além
disso, € sabido que quanto maior a poténcia aplicada maior serd a quantidade de calor gerado

internamente no produto, proporcionando maior rigidez ¢ menor encolhimento.

A Figura 4.43 e as Figuras 4.4 e 4.45 (Casos 16 a 20 da Tabela 3.2) ilustram a cinética de
aquecimento e o perfil de temperatura de um sélido esferoidal prolato para diferentes fatores de
atenuagdo das ondas eletromagnéticas, nos tempos de 600 e 900 s, respectivamente, quando

submetido a uma densidade de poténcia de 10° W/m? e niimero de Biot de calor igual a 5,0.

Analisando a Figura 4.43 verifica-se que o crescimento da temperatura com o tempo
ocorrido do centro para a superficie € mais intenso para fatores de atenuagdo menores ou seja,
menores fatores de atenuacao e consequentemente maior profundidade de penetragdo das ondas
eletromagnéticas proporcionam maior rapidez no aquecimento do sélido esferoidal prolato,

podendo ocorrer incineracado do mesmo.
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Figura 4.43 — Comportamento transiente da temperatura média de um sdélido esferoidal

prolato, para diferentes fatores de atenuacdo (¥) e densidade de poténcia de 10° W/m®.
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Figura 4.44 — Comportamento transiente da distribui¢do de temperatura de um sé6lido
esferoidal prolato com razdo de aspecto (L2/ L = 2,0), para diferentes fatores de atenuagao

(¥), densidade de poténcia 10° W/m? e t = 600 s.
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Figura 4.45- Comportamento transiente da distribuicdo de temperatura de um sélido
esferoidal prolato com razdo de aspecto (L2/ L = 2,0), para diferentes fatores de atenuagao

(), densidade de poténcia 10° W/m? e t = 900 s.
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Analisando-se a distribuicao das temperaturas no eixo y (z = 0) para os tempos de 600 e
900 s das Figuras 4.44 e 4.45 observa-se que o maior valor da temperatura atingida de 451,75
e 461,28 K, respectivamente, ocorreu nos dois casos estudados para o menor fator de atenuagao
(¥ =0,0m™"). Isso se d4 em virtude do fator de atenuagdio ser inversamente proporcional a
profundidade de penetracdo das ondas eletromagnéticas, principal responsdvel pelo aumento da
temperatura durante o processo de aquecimento por micro-ondas em sélidos esferoidais prolato.
O alto valor da temperatura no interior do produto pode trazer danos irreparaveis a0 mesmo,

podendo até incinerar.

4.2.4 Casos simulados: Aplicaciao a graos de arroz em casca

4.2.4.1 Ajuste do modelo empirico aos dados experimentais

A formulacao numérica da equagdo de difusdo de calor necessita do conhecimento dos
dados referentes as propriedades fisicas do grdao de arroz. Inicialmente, o0 modelo matematico
empirico de Henderson e Pabis, 1961 dado pela Equacdo (3.8), foi utilizado para predizer a

perda de dgua nos graos de arroz durante o processo de secagem por micro-ondas.
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A Tabela 4.4 apresenta os parametros estatisticos dos modelos empiricos propostos que
foram ajustados aos dados experimentais do teor de umidade dos grdos de arroz da variedade
BRSMG Conai nos trés casos estudados para diferentes poténcias nominais absorvidas na
secagem por micro-ondas. Para obtencao destes parametros utilizou-se o ambiente do Software

Grapher® 8.0 e o método dos minimos quadrados.

Tabela 4.4 — Pardmetros estatisticos do modelo empirico proposto apds ajustes aos

dados experimentais da secagem.

Parametros estatisticos
Teste P, (W) A K R? ERMQ
1 0,192 0,9341 0,0225 0,9949 0,0300
2 0,491 0,9429 0,0348 0,9958 0,0216
3 0,694 0,9266 0,0591 0,9942 0,0243

Analisando os dados da Tabela 4.4, observa-se um crescimento na constante de secagem
(K) com o aumento da poténcia nominal absorvida (P,), que proporcionou um aumento da

temperatura interna do produto € um aumento na taxa de secagem.

O modelo matematico (empirico) de Henderson e Pabis, (1961), ajustado aos dados
experimentais das trés amostras de grdos de arroz em casca apresentaram coeficiente de
determinagdo (R?) superiores a 99,4% e residuo quadratico minimo ou erro quadratico médio

com valor mdximo de 3%, indicando um bom ajuste.

As Figuras 4.46 a 4.48 ilustram as curvas de ajuste do teor de umidade médio em relagdo
ao tempo de secagem por micro-ondas dos graos de arroz em casca para as poténcias de micro-
ondas absorvidas: 0,192; 0,491 e 0,694 W. Analisando as trés figuras observa-se uma boa
concordancia entre os valores preditos e experimentais em virtude dos coeficientes de
determinacdo apresentarem valores proximos de 1,0 para todas as poténcias nominais

absorvidas pelas amostras de graos de arroz em estudo.
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Figura 4.46 — Comparagdo entre as cinéticas de secagem dos graos de arroz em casca

experimental e predita pelo modelo empirico para Pn1 = 0,192 W.
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Figura 4.47 — Comparacdo entre as cinéticas de secagem dos graos de arroz em casca

experimental e predita pelo modelo empirico para Pn2 = 0,491 W.
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Figura 4.48— Comparacdo entre as cinéticas de secagem dos graos de arroz em casca

experimental e predita pelo modelo empirico para Pn3 = 0,694 W.
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4.2.4.2 Estimativa dos coeficientes de difusao e de transferéncia de massa convectivo com

o modelo de Fick

Como mencionado no Capitulo 3, fez-se uma comparagao entre os dados tedricos e
experimentais do teor de umidade médio via modelo de Fick de difusdo, para a estimativa dos

coeficientes de transporte, pelo método dos minimos quadrados.

a) Modelo I: Condicao de contorno de equilibrio higréscopico e aquecimento por micro-onda.

A Tabela 4.5 apresenta o resultado dos dados numéricos do coeficiente de difusdao (D)
considerando o coeficiente de transferéncia de massa (hm) infinito para os trés experimentos de
secagem por micro-ondas de grdos de arroz em casca. Observa-se na tabela a seguir um

crescimento do coeficiente de difusdo de massa com a poténcia nominal absorvida.

Silva (2016) analisando a influéncia do aumento de temperatura na secagem convectiva
de grao de arroz em casca da mesma variedade utilizada neste trabalho, observou um acréscimo
no valor da difusidade de massa do produto com o aumento da temperatura fixa utilizada no

processo de scagem convectiva. Para a temperatura de 70°C, os coeficientes de transporte
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apresentaram os dados: percentual do teor umidade médio inicial (36,3% em base seca),
coeficiente de difusdo de 2,93 x 10"'! m?%/s e tempo final de secagem de 840 min. Neste trabalho,
durante o processo de secagem com micro-ondas, a temperatura final atingida pelas amostras
de grios de arroz assumiu os valores: 74,5; 95,2 e 112,0°C com percentuais de teores de
umidade médio inicial: 22,80; 24,00 e 24,50%. Os coeficientes de difusao de massa (D) e tempo
final de secagem estdo ilustradas na Tabela 4.5. De acordo com os dados apresentados nos dois
processos de secagem, observa-se uma compatibilidade entre os métodos apresentados, apesar
do alto valor do teor de umidade médio inicial obtido por Silva, (2016), contudo o tempo de

secagem foi muito menor quando se usou a micro-onda como fonte de energia.

Tabela 4.5 — Valores do coeficiente de transporte estimado pelo modelo de Fick (Equilibrio) e

erro quadratico médio para cada teste de secagem de grao de arroz em casca.

Coeficientes de secagem
Teste Pn t D hm h¢ ERMQ
(W) (s) (10"'m%s)  (10*°m/s) (W/m’K)
1 0,192 18.600 3,122 1,0 5,0 0,0941198
2 0,491 10.800 5,220 1,0 5,0 0,0923880
3 0,694 6.600 10,21 1,0 5,0 0,0045675

As Figuras 4.49 a 4.51 ilustram uma comparacio entre os teores de umidade médio
predito e experimental em fun¢do do tempo de secagem para os coeficientes de difusdo (D) e
de transferéncia de massa convectivo (hm) dados na Tabela 4.5 para os trés experimentos.
Observa-se nestas figuras a necessidade de ajustes para o coeficente de transferéncia de massa,
uma vez que as curvas uma regular concordancia entre os dados experimentais € numéricos
implicando que o modelo adotado ndo representa bem, o problema fisico aqui tratado,

principalmente para baixas poténcias da micro-onda.

Ja as Figuras 4.52 a 4.54 ilustram a distribui¢cdo do teor de umidade no interior dos graos
de arroz obtidos com o uso dos coeficientes de difusdao (D) e coeficiente de transferéncia de
massa convectivo (hm), conforme dados na Tabela 4.5 para trés tempos particulares do processo
da secagem: t =200 s; t = 1800 s e t = 4000s. A andlise da distribuicdo do teor de umidade no
interior do grao € bastante importante uma vez que demonstra a evolucao das tensdes hidro-

mecanicas desenvolvidas no material em virtude dos altos gradientes de umidade. A partir da
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analise destas figuras percebe-se que o fluxo de umidade do produto ocorre do centro para a

superficie, e que a secagem € mais intensa na regiao proxima de z = Lo.

Figura 4.49 — Comparacdo entre os teores de umidade médio do grao de arroz em casca,
predito pela lei de Fick e experimental, em funcdo do tempo de secagem (Equilibrio na

superficie e poténcia nominl de 0,192 W).
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Figura 4.50 - Comparagao entre os teores de umidade médio do grao de arroz em casca,
predito pela lei de Fick e experimental, em func¢do do tempo de secagem (Equilibrio na

superficie e poténcia nominal de 0,491 W).
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Figura 4.51 - Comparagdo entre os teores de umidade médio do grio de arroz em casca,
predito pela lei de Fick e experimental, em funciao do tempo de secagem (Equilibrio na

superficie e poténcia nominal de 0,694 W).
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Figura 4.52 — Distribuicao do teor de umidade (b.s.) no interior do grao de arroz em

casca (Modelo de equilibrio) para a secagem com poténcia nominal absorvida de 0,192 W.
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Figura 4.53 — Distribuicao do teor de umidade (b.s.) no interior do grao de arroz em

casca (Modelo de equilibrio) para a secagem com poténcia nominal absorvida de 0,491 W.
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Figura 4.54 — Distribuicao do teor de umidade (b.s.) no interior do grao de arroz em

casca (Modelo de equilibrio) para a secagem com poténcia nominal absorvida de 0,694 W.
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A Tabela 4.6 apresenta o resultado dos dados numéricos do coeficiente transferéncia de

calor convectivo (h.) considerando o coeficiente de difusdo de massa (D) e o coeficiente de

transferéncia de massa convectivo (hm) infinito, dados na Tabela 4.5 para dois experimentos de

secagem por micro-ondas de graos de arroz em casca. Observa-se na tabela a seguir um

crescimento do coeficiente de transferéncia de calor convectivo com a poténcia aplicada.

Tabela 4.6 — Valores do coeficiente de transporte estimado pelo modelo de Fick (Equilibrio) e

erro quadratico médio para dois testes de secagem de graos de arroz em casca.

Coeficientes de secagem
Teste Pn P t D hm hc ERMQ
(W) (W/m?) (s) 10 "m¥s) (10*m/s) (W/m’K)
1 0,192 | 21.390,8 | 18.600 3,122 1,0 0,4 7,63
2 0,491 | 52.867,64 | 10.800 5,220 1,0 0,5 6,95

As Figuras 4.55 e 4.56 ilustram uma comparacao entre as temperaturas médias preditas e

experimentais em funcido do tempo de secagem por micro-ondas de graos de arroz em casca

para o coeficiente de difusdo de massa (D), de tranferencia de massa convectivo (hm) infinito e

de tranferéncia de calor convectivo (h.), dados na Tabela 4.6. Observa-se uma boa concordancia

entre os resultados experimentais e preditos nos dois casos analisados.

Figura 4.55 - Comparagdo entre as temperaturas médias preditas e experimentais

em funcdo do tempo de secagem dos graos de arroz para o teste 1.

100 5

80

60 —

T (°C)

40

e XEEERRy

% bt L
& bt L2 L
..ﬁ; T o P agnt (% ;ﬁ;‘
& f GRw ¥
e
=
¥ T, = 30,6°C; T, = 74,5°C;

D =3,122 x 10" m%/s;
h,, = 1,00 x 10% m/s;
h, = 0,4 W/m’K;
P,=0,192W,
P =21.390,8 W/m?

*  Numérico

% Experimental

20
0

|
4000

I o e |
8000 12000 16000 20000
t(s)

122



Figura 4.56 - Comparacdo entre as temperaturas médias preditas e experimentais

em funcdo do tempo de secagem dos graos de arroz para o teste 2.
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b) Modelo II: Condi¢do de contorno convectiva e aquecimento por micro-onda

A Tabela 4.7 apresenta o resultado dos dados numéricos do coeficiente de difusdo de
massa (D) e o coeficiente de tranferéncia de massa convectivo (hm) finito para os trés
experimentos de secagem por micro-ondas de grios de arroz em casca. Observa-se na tabela

um crescimento do coeficiente de difusdo de massa com a poténcia nominal absorvida.

Tabela 4.7 — Valores do coeficiente de difusao (D) com coeficiente de massa (hy) finito.

Coeficientes de secagem
Teste Pn t D hm he ERMQ
(W) (s) (m?/s) (m/s) (W/m’K)
1 0,192 | 18600 | 3,322x 10" 35,15x 107 5,0 0,001254230
2 0,491 | 10800 | 7,520 x 10'" 36,22 x 107 5,0 0,000015593
3 0,694 | 6600 12,490 x 10" 57,00 x 1077 5,0 0,003128680

As Figuras 4.57 a 4.59 ilustram uma comparacdo entre os teores de umidade médio
predito e experimental em fun¢do do tempo de secagem por micro-ondas dos graos de arroz em

casca para os coeficientes de difusao de massa (D) e de transferéncia de massa convectivo (hm)
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finito, dados na Tabela 4.7 para os trés experimentos. Observa-se uma boa concordancia entre

os resultados experimentais e preditos nos trés casos em estudo.

Figura 4.57 - Comparacdo entre os teores de umidade médio dos graos de arroz em casca,
predito pela lei de Fick e experimental, em funcdo do tempo de secagem (Convec¢do na
superficie e poténcia nominal de 0,192 W).
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Figura 4.58 - Comparagdo entre os teores de umidade médio dos graos de arroz em
casca, predito pela lei de Fick e experimental, em fung¢do do tempo de secagem (Convecg¢ao

na superficie e poténcia nominal de 0,491 W).
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Figura 4.59 - Comparacdo entre os teores de umidade médio dos graos de arroz em casca,
predito pela lei de Fick e experimental, em funcdo do tempo de secagem (Convecgdo na

superficie e poténcia nominal de 0,694 W).
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Ja as Figuras 4.60 a 4.62 ilustram a distribui¢cdo do teor de umidade no interior dos graos

de arroz obtidos com o uso dos coeficientes de secagem, dados na Tabela 4.7.

Figura 4.60 — Distribui¢@o do teor de umidade (b.s.) no interior do grao de arroz (Modelo de

equilibrio) com poténcia nominal absorvida de 0,192 W.
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Figura 4.61 — Distribuicado do teor de umidade (b.s.) no interior do grao de arroz (Modelo de

equilibrio) com poténcia nominal absorvida de 0,491 W.
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Figura 4.62 — Distribuicdo do teor de umidade (b.s.) no interior do grao de arroz (Modelo de
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equilibrio) com poténcia nominal absorvida de 0,694 W.
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Analisando a distribuicao dos teores de umidade no interior dos graos de arroz para os
trés testes de secagem por micro-ondas apresentados nas Figuras 4.60, 4.61 e 4.62 em tempos
especificos de 200 s, 1800 s e 4000 s observa-se que o fluxo de umidade do produto ocorre do
centro para a superficie, e que o processo de secagem por micro-ondas € mais intenso na regiao

proxima de z = L.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

Com base nos resultados obtidos neste trabalho de pesquisa utilizando a metodologia
experimental e tedrica para o processo de secagem por micro-ondas e convectiva, pode-se

concluir que:

e Na secagem por micro-ondas de graos de arroz em casca, in natura (variedade
BRSMG Conai), o comportamento da taxa de secagem se mostrou decrescente e

independente da poténcia aplicada;

e A poténcia aplicada, a temperatura no interior do grdo e a geometria do produto,
influenciam na cinética de secagem. Quanto maior a poténcia aplicada, maior € a

redugdo no tempo de secagem;

e O tempo necessdrio para o grao de arroz em casca atingir o teor de umidade médio
de equilibrio, diminui com aumento da poténcia aplicada, sendo de 310 minutos

para 0,192 W, 180 minutos para 0,491 W e 110 minutos para 0,694 W;
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e O modelo matemético proposto, implementado no software Mathematica®,
reflete bem o problema fisico do processo de aquecimento e secagem por micro-
ondas para corpos que apresentam geometria complexa do tipo esferoidal prolato
e outras geometrias simples como esfera e cilindro finito. Além de apresentar as

distribuicdes de temperatura e umidade no interior do produto;

e Verificou-se que a migracdo da umidade e o aquecimento ocorrem no mesmo
sentido ou seja, do centro para a superficie gerando altos gradientes térmicos e

hidricos;

e Os ajustes implementados no programa computacional do software
Mathematica® proporcionaram a otimiza¢do dos coeficientes de transporte de
massa e de difusdo preditos inicialmente. A distribui¢do do teor de umidade

médio no interior dos graos de arroz apresentou bons resultados;

e Os coeficientes de difusao de massa do modelo I com condiciao de contorno do
primeiro tipo equilibrio higroscépico e aquecimento por micro-ondas variaram
de 3,122x10'!, 5220x10!! e 10,21x10!'! m?/s, enquanto que no modelo II com
condi¢do de contorno convectiva e aquecimento por micro-onda variaram de
3,322x107', 7,520%107'!, 12,49%107'" m?/s, quando as poténcias nominais
absorvidas pelos graos variaram de 0,192, 0,491 e 0,694 W.

5.2. Sugestoes para trabalhos futuros
e Aplicar os modelos apresentados neste trabalho a secagem de outros produtos

biologicos.

e Estudar a secagem de grdos arroz em casca para outras condi¢des experimentais.
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APENDICE A —- POTENCIA NOMINAL UTILIZADA NOS EXPERIMENTOS DE
SECAGEM POR MICRO-ONDAS DE GRAOS DE ARROZ EM CASCA

1. Calculo da poténcia de saida, a partir de dados do fabricante

As Tabelas Al e A2, apresentam informacdes sobre o forno de micro-ondas utilizado.

Tabela A1 .— Caracteristicas do forno de micro-ondas da marca Electrolux,

Caracteristicas MEP37
Tensdo (V) 220
Corrente elétrica (A) 6,5
Eficiéncia (%) ou Efic. (%) 54
Frequéncia em (Hz) 60
Frequéncia das micro-ondas em (MHz) 2450
Capacidade (L) 27
Altura (mm) 283
Largura (mm) 486
Profundidade (mm) 405
Diametro do prato (mm) 284
Peso (kg) 12,5

Tabela A2 — Niveis de poténcias programadas no forno de Micro-ondas (Electrolux).

Display Nivel de poténcia
P100 Alto

P90 Cozimento rapido
P80 Reaquecer

P70 Médio alto

P60 Aquecimento brando
P50 Médio

P40 Meédio baixo

P30 Descongelar

P20 Baixo

P10 Morno
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Como o forno de micro-ondas da marca Electrolux ndo apresenta niveis de poténcias na
forma quantitativa, fez-se necessério ter uma base destes valores, antes da realizagdo dos
experimentos de secagem dos grdos de arroz. Apenas os percentuais de 10, 20 e 30% da

poténcia méxima foram utilizados na secagem em estudo.

Marsaioli Junior (2001) reporta que a poténcia de saida (Pg,;q,) no forno de micro-ondas

pode ser obtida através da equacao:

Psaida: Pent x efic. (%) (A.1)

Poy=V x1 (A.2)

onde P, é a poténcia elétrica de entrada no forno; V € a tensdo e I € a corrente elétrica.

Da Tabela Al e da Equacdo (A.2), obtém-se o valor da poténcia de saida (Psada) do forno
segundo dados do fabricante, cujo valor € 772,2 W. Assim, os niveis de poténcia: P10 (10% da
poténcia maxima), P20 (20% da poténcia maxima) e P30 (30% da poténcia maxima) no forno
de micro-ondas Electrolux correspondem a 77,2 W, 154,4 W e 231,6 W, respectivamente. A
poténcia de entrada € 1430 W.

2. Obtencao da poténcia de saida utilizando procedimento experimental.

Material utilizado: forno de micro-ondas; SL de dgua destilada; termOmetro de mercurio

(110°C) e recipiente plédstico proprio para uso em micro-ondas.

O procedimento experimental seguiu a sequéncia: colocou-se um certo volume de dgua
num recipiente pldstico; apds a medicdo da temperatura inicial da dgua, o recipiente foi
colocado no centro do forno; e, apds fechamento da porta, foram ajustados a poténcia e o tempo
do processo. Finalizado o tempo, realizaram-se as medi¢des da temperatura da dgua. Um

resumo, dos varios testes aplicados encontram-se na Tabela A3.

A Tabela A3 ilustra os valores da poténcia, considerando que nao existe perda de calor
durante a realizacdo do experimento. Rosa (2010) sugere que antes do procedimento

experimental, o cdlculo da poténcia seja realizado pela Equacgdo (A.3).
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Vpc, AT
P=P_p

(A.3)
t

onde P € poténcia ttil ou poténcia nominal absorvida pela 4gua ou poténcia de saida; V € o

volume de dgua; ¢, € o calor especifico da dgua; T € a temperatura da dgua p € a densidade

volumétrica da dgua e t € o tempo de aplicacao.

Tabela A3 — Valores da poténcia nominal absorvida para os niveis de poténcia (10,20 e 30 e

100 % da poténcia maxima)

Display Vol t T; T¢ AT p Cp Pyaida
(%) (mL) (s) 0 (O (O  (kgm’) (kgC) (W)

P10 600 120 26 29 3 1000 4186 62,7

P10 300 120 26 32 6 1000 4186 62,7

P10 600 120 28,3 31,5 3,2 1000 4186 66,9
P10 300 120 28,5 348 63 1000 4186 65,8

P20 600 120 27 34 7 1000 4186 146,3
P20 300 120 30 44 14 1000 4186 146,3
P20 600 120 28,8 35,5 6,3 1000 4186 131,7
P20 300 60 31,2 44,7 13,5 1000 4186 141,1
P30 600 120 33,2 44,2 11 1000 4186 229.9
P30 300 120 31 53 22 1000 4186 229.9
P30 600 120 31 41 10 1000 4186 209,0
P30 300 120 32,3 54,4 22,1 1000 4186 2319
P100 1000 120 27,5 48 20,5 1000 4186 714,1
P100 500 60 28 45,8 17,8 1000 4186 620

Com base nos dados da Tabela A3 e na Equacao (A.1), a efici€ncia para poténcia de saida
de maior volume de dgua ou seja, Pgy,;q,=714,1 W € de 49,9%. Marsaioli Junior (2001) relata
que a mixima eficiéncia apresentada por um forno de micro-ondas doméstico ou industrial € de
50% e portanto o valor obtido para o forno utilizado estd dentro do esperado. Assim, os niveis
de poténcia: P10 (10% da poténcia maxima), P20 (20% da poténcia méxima) e P30 (30% da
poténcia maxima), obtidos experimentalmente no forno de micro-ondas (marca Electrolux)

correspondem respectivamente a 71,4 W, 142,8 W e 214,2 W. A poténcia de entrada é 1430 W.
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No processo de secagem por micro-ondas de griaos de arroz em estudo, utilizou-se a
seguinte relacdo para obtengdo dos trés niveis de poténcia nominal absorvida de saida ou
nominal absorvida: amostra 1 ou experimento 1: P,;;= (62,7/327) W; amostra 2 ou experimento
2: P,=(146,3/298) W e amostra 3 ou experimento 3: P3=(229,9/331) W que corresponde a
0,192 W, 0,491 W e 0,694 W, respectivamente. O nimero total de graos nas amostras sao: 327,
298 e 331. Assumiu-se estes valores numéricos de poténcia com base nas repeticoes

apresentadas na Tabela A3 para diferentes volumes de dgua destilada.
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