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RESUMO

A cultura do urucum tem grande importancia econdmica para o0s
produtores nordestinos. As condicdes climaticas apresentam-se favoraveis ao
cultivo desta cultura, obtendo-se indices consideraveis de bixina (2,7%),
destacando-se como produto de grande aceitagdo nos mercados interno e
externo. Uma vez que a bixina se degrada quando exposta a luz e calor
excessivos, 0 que acontece na secagem natural, se propde a secagem convectiva
sob condigdes controladas. O objetivo deste trabalho €& estudar algumas
propriedades de transporte como difusividade térmica aparente, difusividade
massica efetiva e condutividade térmica aparente, com o intuito de caracterizar
melhor a secagem em leito fixo. Além disso, foi estudada a influéncia da
temperatura, da vazao e da umidade inicial nas curvas de cinética de secagem.
Os valores de Def encontrados estdo entre 0,854 X 107 e 4,4421 107 cm?/min,

com energia de ativagao de 10,37 Kcal/mol, segundo a equagéo de Arrhenius.



ABSTRACT

The annato seeds (Bixa Orellana L.) culture has great economic
impartance for the producing native of northastern Brazil. The climatic conditions
come favorable to the cuitivation of this culture, being obtained considerable
indexes of bixine (2,7%), standing out as product of great acceptance in the intern
and external markets. Once the bixine is degraded when exposed the light and
excessive heat, what happens in the natural dried, intends the convective dried
under controliked conditions. The abjective of this work is to study some transport
properties as apparent thermal diffusivity, mass effective diffusivity and apparent
thermal conductivity, with the objective of characterizing the fixed bed dried.
Besides it was studied the influence of the temperature and initial humidity in the

kinetics dried curves.



NOMENCLATURA

¢ - Porosidade do leito de urucum (%)

a - Difusividade térmica efetiva (m °/s)

\ - Esfericidade dos gréos de urucum (%)

¢ - Umidade relativa do ar de secagem (%)

a4 - Difusividade térmica efetiva para r/R= 0.0 (m /s)
a; - Difusividade térmica efetiva parar/R=0.5(m /s)
p; - Densidade do ar ( Kg/m®)

ps - Densidade real do urucum ( Kg/m?)

psa - Densidade aparente do urucum ( Kg/m?)

M1 - Raiz caracteristica da equagao

M. - Raizes caracteristica da equagao

A e B - Parametros das equacgdes 2.7 e 2.9

a,, a;, a; - Parametros das equagbes 3.6 e 3.8

A, - Parametro da equagéao 2.21

B, - Numero de Biot

Cp. - Capacidade calorifica aparente do sélido (cal/g°C)
Cpy - Capacidade calorifica do ar (cal/g°C)

Cps - Capacidade calorifica dos gréaos (cal/g°C)

D, - Coeficiente de difusividade massica efetiva (cm ?/min)
D, - Diametro do urucum (cm)

E. - Energia de ativacao (Kcal/mol)

h - Coeficiente de troca térmica (W/m? °C)

Jo - Funcéo de Bessel de ordem zero

Ji - Funcdo de Bessel de primeira ordem

K - Constante de equilibrio , K
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K - Parametro das equacbes 2.6 e 2.8

Ka - Condutividade térmica efetiva (W/m°C)

Ka1 - Condutividade térmica efetiva para r/R= 0.0 (W/m°C)
Ka2 - Condutividade térmica efetiva para r/R= 0.5 (W/m°C)
n - Parametro da equagao 2.8

pi(i=1,2,3), ac (k=1,....5) - Parametros da equacdo 3.7
pi(i=1,2,3), g« (k=1,...,5) - Parametros da equacgéo 3.7

Q - Vazdo do ar de secagem (m */ h)

r - Vetor radial da celula (m)

R - Raio da célula de medida (m)

S - Transformada de Kirchhoff

t - Tempo (min)

T - Temperatura variavel (°C)

T..- Temperatura do fluido de aquecimento (°C)

T*- Relacédo de temperaturas (T-T.)/(To-T.)

To- Temperatura inicial do grao (°C)

U- Umidade média volum. dos grédos em base seca (dec.)
U*- relagdo de Umidade (U - U.)/ (Ui- U.)

U, - umidade de equilibrio em base seca (dec.)

U; - umidade inicial do produto em base seca (%)

W; - peso da amostra final (g)

W, - peso da amostra inicial (g)
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A necessidade de baixa umidade na estocagem € armazenamen-
to de graos faz da secagem um dos mais importantes processos da época a-
tual para esse fim. Por ser um processo de uso intensivo de energia, estudos
para a melhoria de eficiéncia e da performance dos varios tipos de secadores
de gréos {ém se destacado pelas consegiéncias econdmicas, tanto para pro-
dutores como para consumidores (Parti, 199G). Além disso, € de suma impor-
tancia que a qualidade do produto, quando exposto ao meio de secagem, seja
mantida para uitlizacdes futuras. Em se tratando de grdos, as caracteristicas
nutricionais e organicas devem ser mantidas, o que depende, principalmente,

da tecnologia de secagem {Markowski, 1989).

O urucuzeiro (Bixa Orellana L.) € uma planta nativa da Ameérica
Tropical. cujo maior interesse econdémico € o de possuir em suas sementes. 0
urucum, alto teor de substancias corantes. Seu cultivo tem sido impulsionado
pela crescente proibicdo na utilizagdo de corantes sintéticos, considerados
cancerigenos. nas industrias de alimentos e de cosméticos (Ferreira & Falesi,
1989). Em seu beneficiamento, se nao for feito em condi¢fes apropriadas, ha-
vera a perda do seu principal corante, a bixina. que acarretara na sua desva-
lorizagdo econémica. A secagem do urucum e realizada para que a semente
possa ser armazenada em boas condigdes, evitando-se o desenvolvimento de
‘ungos e microorganismos. além de evitar a exposicdo descontrolada a luz e

ao calor. fatores que provocam a degradagdo da bixina, fato que ocorre na



secagem natural, uma vez que ocorre em camadas expostas ao sol, e portanto,
sem controle adequado.

Muitas pesquisas tém sido feitas para descrever o processo de
secagem, para determinar o tempo ideal e as condi¢des para uma secagem
segura de graos. O grande desafio para o entendimento desse processo esta
nas variagoes da forma e tamanho das particulas, na umidade de equilibrio, no
mecanismo de fluxo de umidade através do sélido e no método de provimento
de calor requerido pela vaporizagdo da umidade. Esses fatores impedem um
tratamento unificado da secagem. Por causa disso, modelagem matematica e
simulag@o computacional tém sido largamente utilizadas pelos pesquisadores,
para projetos de secadores e desenvolvimento mais eficiente e seguro na se-
cagem de graos, uma vez que esses metodos permitem o acesso a uma maior
quantidade de informag¢des em um periodo de tempo satisfatério (Vasconce-
los, 1990). Entretanto, para possuirem capacidade preditiva de precisdo ade-
quada, estes metodos requerem a disposi¢do de dados confiaveis acerca das

propriedades fisicas e dos parametros cinéticos que descrevam o comporta-

mento da secagem.

A caracterizacéo fisica do urucum se iniciou a partir de um projeto
conjunto entre a Empresa Sao Braz e o Laboratorio de Transferéncia em Meios
Porosos e Particulados do DEQ-CCT/UFPb, para a secagem de urucum em
leito de jorro. Silva (1991) obteve algumas das caracteristicas fisicas do uru-
cum como diametro da particula, esfericidade, porosidade do leito, capacidade
calorifica, densidade do sdlido e curvas de equilibrio higroscopico estatico.
Lima (1993) obteve ainda a circularidade, angulo de repouso e outras isoter-

mas de equilibrio.

Para o coeficiente de difusdo efetivo, Silva(1991) obteve uma

primeira aproximagao considerando este coeficiente constante para secagem

de urucum em leito de jorro.



Neste trabalho foi estudada a secagem de urucum em camada
fina, em leito fixo, em que o objetivo global foi caracterizar o urucum quanto as
propriedades de transporte tais como, difusividade massica aparente, difusivi- |
dade térmica aparente e condutividade térmica efetiva. Como objetivo especifi-
co foi verificado o efeito das variaveis operacionais como temperatura e vazao

do ar e a umidade inicial do produto, nas curvas de cinética de secagem.

‘*d



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Urucum

Entre as trés principais caracteristicas dos alimentos, ou seja,
cor, textura e sabor, a cor se apresenta como o atributo mais marcante (Carva-
Iho, 1992). Alguns alimentos apresentam aspectos desagradaveis ao consumi-
dor, tornando necessario uma “maquiagem” que os tornem agradaveis a vista.

Para cumprir essa finalidade, & necessario o emprego de corantes.

Inicialmente usado pelos indios para se protegerem dos raios
solares e insetos, o principio corante do urucum tem largo emprego nos dias
atuais, principalmente nas industrias alimenticias, de cosméticos e farmacolo-
gicas, em substituicdo aos corantes artificiais derivados do petréleo e conside-
rados cancerigenos pela Organizagdo Mundial de Saude. O urucum produz

uma coloragdo entre vermelho-sanguineo e alaranjado (Guimarées, 1994).

Na semente de urucum, o pigmento de maior concentragdo é a
bixina, cujo teor no gréo varia de 1,6 a 5,3 % de acordo com a variedade, loca-
lizacdo geografica, clima e altitude (Carvalho,1989). Outro corante encontrado
no urucum € a norbixina. Estima-se que & a forma de corante mais usada no
Brasil (Canto, 1989).



Na figura 2.1 se mostra a estrutura dos corantes, que, do ponto
de vista quimico, sdo classificados como carotendides.
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* Figura 2.1 - Férmulas estruturais da bixina e da norbixina

A producgdo, praticamente extrativista, no mundo, comega a ce-
der espaco para a de lavouras racionais @ com maiores teores de bixina. O
mercado de sementes e produtos (extratos) de urucum a nivel mundial, exclu-
Indo-se 0s mercados dos paises produtores e também consumidores, como
Brasil, Peru, Kenya, esta avaliado em aproximadamente 9.000 t/ano (Ghiraldi-
ni, 1994). Na tabela 2.1 se mostra o consumo e a produgdo mundiais estima-

das do urucum:



Tabela 2.1 - Consumo e produg¢do mundiais de urucum '

Regido / Pais Consumo anual (t de se- Producéo anual (t)
mentes ou extrato em t
de sementes equivalen-
te)

Estados Unidos 3.340 -
Reino Unido 1.100 -
Franga 830 -
Outros paises da EEC 700 -
Paises do leste Europeu 130 -
Japao 1.920 -
Canada 215 -
Brasil 3.500 4.300
Peru 50 3.500
Kenya 20 2.800
Resto da Ameérica Latina 100 1.500
Resto do mundo 925 730
' Ghiraldini, 1994.

O Brasil tem se destacado como maior produtor mundial de uru-
cum e seus derivados, com bom faturamento no mercado. No norte e nordeste
brasileiros, 0 urucum & principalmente encontrado nos estados do Ceara, Pa-
raiba, Piaui, Bahia e Para. A Paraiba, maior produtor nacional até 1989, che-

gou a produzir cerca de 50% do total nacional, cuja produgdo vem caindo de -



vido & baixa qualidade das sementes (Mello & Lima, 1989) e por falta de uma
politica de apoio a cultura. Atualmente, o estado & o quarto produtor brasileiro
(Freitas & Silva, 1984). Os municipios com as maiores produgdes no estado
s&o Pirpirituba, Guarabira, Bananeiras, Belém, Borborema, quase todos locali-

zados na regiao do Brejo Paraibano.

Oliveira (1989) cita em seu trabalho que o principal mercado para
as sementes de urucum é na area de condimentos, para fabrico de calorifico, o
que representa 75-80% do volume comercializado. Hoje, é considerado nobre
o mercado de corantes liquidos, pastas e pds, que representa aproximada-
mente 15-20% do volume comercializado. A exigéncia basica € a qualidade da

matéria prima para se ter um produto final adequado e competitivo no mercado

nacional e mundial.

A secagem do urucum se faz necessaria para permitir que a se-
mente possa ser armazenada em boas condigdes, evitando-se o desenvolvi-
mento de fungos e microorganismaos. A secagem mecanica permite um melhor
controle das condi¢cbes de operagao, aléem de evitar a exposi¢io descontrolada
a luz e ao calor, que € 0 que acontece na secagem natural, fatores que provo-
cam a degradacdo dos seus corantes. A temperatura € uma das variaveis que
deve ser mais controlada para garantir uma boa qualidade do produto final, ou
seja, a perda de bixina deve ser minima, as propriedades fisicas e quimicas
devem ser mantidas, cheiro, cor e sabor devem ser préprios e 0os graos nao
devem apresentar deformagdes. Por causa disso, a escolha de temperatura de
operacdo deve resultar de uma otimizagdo, levando em conta tanto a velocida-

de de secagem como uma possivel degradagdo térmica.

Silva (1991) em seu trabatho, recomenda que a secagem de uru-
cum, para que se mantenham suas caracteristicas, deva ser feita com tempe-
raturas de até 55°C e que temperaturas na faixa de de 50 a 55°C sao as me-

lhores para o trabaiho.



2.2 - Secagem

A secagem € um dos mais importantes meios de preservagéao de
graos. Pela diminuigdo da atividade da agua, a inibigdo da deterioragdo micro-
biologica e bioquimica é atingida, fazendo com que a qualidade da semente
seja mantida por longos periodos. O processo de secagem pode ser realizado
naturalmente, simplesmente retardando a colheita ou expondo o material ao
sol. Mas, para possibilitar um maior controle em relagéo ao teor de umidade e
da qualidade final do produto, além de um melhor planejamento da colheita,
devido a nao dependéncia das condigbes meteorologicas, essa operagdo &

efetuada com o auxilio de secadores mecanicos (Barrozo et al., 1994).

Em qualquer parte do mundo, de 3 a 6% do consumo nacional
total de energia pode ser atribuida aos processos térmicos de desidratagéo
(Mujumdar, 1986). Por causa disso, os projetos de secadores devem observar,

além da preservacao da qualidade do gréo, a economia de energia.

Sabe-se que, alem do conhecimento das reagbes de degradagao
gue ocorrem no produto durante a secagem, o desenvolvimento de projetos de
secadores eficientes requer um completo entendimento dos mecanismos de
tranferéncia simultanea de calor e massa envolvidos no processo. Infelizmen-
te, ndo ha uma concordancia definitiva nos mecanismos de movimento da umi-
dade interna em materiais biolégicos e ndo ha, comumente, modelos tedricos
aceitaveis de transferéncia de calor e massa simultaneos que descrevam este
fendmeno. O transporte de agua do soélido € um processo complexo que apre-
sentam varios mecanismos diferentes, que podem ocorrer simultaneamente

elou variar durante o processo de secagem (Simal et al., 1994).



2.3 - Difusdo na Secagem de Graos

Os graos raramente apresentam o periodo de secagem a taxa
constante, a menos que os mesmos sejam colhidos imaturos ou sofram algum
processo de umidificagdo excessiva (Silva, 1991). Dessa forma, sua secagem
ocorre totalmente no periodo de taxa decrescente (Massarani et al., 1992),
(Silva & Alsina,1991), (Noomhorm & Verma, 1986). Dai a relevancia dos me-
canismos internos de transferéncia de umidade na analise do processo de se-

cagem.

Lewis (1921), citado por Teixeira & Tobinaga (1995), foi um dos
primeiros autores a interpretar o processo de secagem como um fendmeno
difusivo com controle interno. Sherwood (1931) também assumiu que a difusdo
interna de liquido predomina nos mecanismos internos de transferéncia de

umidade.

Luikov (1966) propds um grande numero de mecanismos fisicos
para descrever a transferéncia de umidade em produtos porosos, tais como os
movimentos de liquido devido a forgas de superficie, difusdo liquida, difusdo

de superficie, difusdo de vapor, difusao térmica, fluxo hidrodinamico.

O modelo difusivo pode ser visto como uma simplificagdo do mo-
delo de Luikov para a secagem de materiais capilares porosos (Barrozo et al.,
1995). A equacéo teodrica que descreve a difusdo em fase liquida € conhecida

como a 22 Lei de Fick, cuja forma é:

cu 1 2| »
L P

ot 1‘2 ar
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com condigoes limites:

Gl u =u (2.2)
(r0)y 0
) cu B
C.C.1: Zr | 0= 0 (2.3)
CC. 2: U ol Uc (2.4)

E com as seguintes hipoteses:

a) A particula € homogénea, isotropica e esférica;

b) Toda evaporagao acontece na superficie da particula;

c) A temperatura e a distribuicdo de umidade s&o inicialmente uniformes e séo
simétricas durante o processo de secagem;

d) A transferéncia de calor no interior da particula & por conducéo e fora da
particula, por convecgao;

e) O encolhimento do grao durante a secagem é desprezivel,

f ) A resisténcia externa a transferéncia de massa € desprezivel;

10



No caso do urucum, a hipotese a) € apenas uma aproximagao
porque além de ndo ser homogénea, por estar constituida fundamentalmente
por estruturas biologicas complexas (incluindo uma camada externa, rica em
bixina), ndo & uma particula esférica, como apresentado na tabela 4.1. Com
relacdo a hipoétese e), ainda nao foi verificado efeito de encolhimento significa-

tivo no caso do urucum.

A solugdo analitica da equagao 2.1 que satisfaz as condi¢des

limites acima & apresentada por Crank (1975):

. U- 82 2D
g VU L gy A Dt

U-U 2Z%5n R’

e n

(2.5)

Varios pesquisadores tém adotado essa teoria em seus trabalhos:
Chu & Hustrulid (1968), Pabis & Henderson (1961), Santos et al. (1993), Souza
et al. (1993), Yamaguchi (1992) etc.

2.4 - Secagem em Camada Delgada

Embora haja controversia - outros autores preferem o termo
“leito diferencial” - sera utilizado neste trabalho o termo “camada delgada” si-
gnificando um leito fixo constituido de gréaos, com espessura suficientemente
pequena, de tal modo que o ar em condigdes constantes de umidade relativa,
temperatura e fluxo massico atravessa uma fina camada de material umido.
Como o tempo de residéncia do gas € muito curto, o equilibrio térmico entre as

fases pode ser considerada instantanea (Santos et al., 1993).



As equagdes de transferéncia de massa e calor podem ser escri-
tas de duas maneiras: o material sélido é considerado como uma fase continua
e é descrito em termos de propriedades de volume como densidade especificé,

porosidade etc, ou as equagdes de balango sendo descritas para um gréo in-
dividual.

A equacdo 2.6, semi-empirica, proposta por Simmonds et al.
(1953) e citada por Parti (1990), € uma analogia a lei de Newton de resfria-
mento, € conhecida como Lei Exponencial e assume que a taxa de secagem é

proporcional a relagédo de umidade e o tempo de secagem:
U*=exp (-Kt) (2.6)

Essa equagao tem sido frequéntemente usada para descrever as
curvas de secagem de varios cereais. Parti (1990), em seu trabalho, afirma
que as desvantagens da lei exponencial em n&o descrever o processo de se-

cagem de forma acurada foram reconhecidas e grandes esforgos tém sido fei-

tos para corrigi-las.

O modelo exponencial de segunda ordem proposto por

Thompson et al. (1968) para secagem de milho & apresentado na equacgéo 2.7:
t=A In(U*) + B(In(U*)?) (2.7)

E um modelo empirico, com o tempo como variavel dependente e
a relacdo de umidade como variavel independente. Este modelo tem sido ex-
tensivamente utilizado para descrever a cinética de secagem de outros graos
(Noohmord, 1986). Barrozo et al. (1994) apresenta algumas das principais
equacdes empiricas e semi-empiricas utilizadas na literatura para descrever a

cinética de secagem em graos:



Modelo de Page (1949):

U*=exp (-Kt") (2.8)

Modelo de Wang et al. (1978):
U*=1+ At+ Bt? (2.9)

A principal desvantagem dos modelos empiricos € que eles des-

prezam os fundamentos do processo de secagem (Parti, 1990).

Os modelos tedricos que usualmente assumem que ocorre difu-
sdo em fase liquida no interior do gréo s&o descritos na equagéo 2.1. A con-
cordancia entre os perfis de umidades tedricos e experimentais nao € satisfato-

ria quando se utiliza essa equagao (Chen & Pei, 1989).

Nenhuma das equagdes de secagem representa o processo de
secagem de graos em sua totalidade de forma acurada, desde a umidade ini-

cial até a umidade de equilibrio (Brooker et al., 1974).

Os modelos classicos de secagem em camada fina ndo descre-
vem isoladamente os processos de transferéncias de calor e massa em cama-
da espessa, uma vez que 0s balangos de massa e energia da fase gasosa nao
sdo considerados. Entretanto, estes estudos s&o indispensaveis na predigéo
das equacgOes para a taxa de secagem utilizadas na modelagem dos fenome-

nos de transferéncia em leitos de camada espessa ( Barrozo et al., 1995).

E muito comum encontrar na literatura a cinética em camada fina

representada pela equacgdo 2.1. Nesta aproximagao, considera-se que as pro-



priedades medias dos grdos s&o validas para toda a camada fina, o que seria

um elemento de volume dos leitos espessos.

2.5 - Difusividade Massica Efetiva dos Graos

O coeficiente Def que aparece na 22 Lei de Fick (equagéo 2.1) é
o tensor de difusividade de massa efetivo, que depende da textura do material
(tortuosidade, distribuicdo de porosidade, anisotropia), da umidade contida e
das condi¢cdes experimentais (Bories, 1989). E considerado efetivo por levar
em conta todos estes parametros (Simal et el., 1994). Além de incluir efeitos de

outros solutos ndo determinados presentes no produto ( Zorrila & Rubiolo,
1994).

E uma importante propriedade de transporte (Pinto & Tobinaga,
1993; Zorrila & Rubiolo, 1995), sendo util na analise das operagdes de pro-
cessamentos de produtos alimenticios como a secagem. Porém, devido a
composi¢ao e a estrutura fisica dos alimentos, ndo sdo conseguidas estimati-
vas precisas desta propriedade. E uma propriedade dificil de ser determinada
experimentalmente e as solugdes para as equagdes de transferéncia de massa
sao complicadas, requerendo um longo tempo e demanda de esforgcos. Por
iIsso, o coeficiente de difusdo € geralmente considerado constante. Esta sim-
plificagdo pode ser usada com seguranga em muitas situagdes praticas, mas
este comportamento ndo € sempre observado em processos com forte aniso-
tropia, em produtos que sofrem mudancas estruturais significativas e quando

ocorrem interagdes entre solutos (Teixeira & Tobinaga, 1995).

Algumas tentativas tém sido feitas para estabelecer predigbes
confiaveis nas taxas de secagem de alguns experimentos e determinar a difu-
sividade massica mais facilmente. Um dos métodos para determinar o coefici-

ente de difus&o durante a secagem €& comparando solugdes numéricas, dadas
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pela equacdo de difusdo, com curvas de secagem experimental. Este método
tem algumas desvantagens, como o uso de equagbes com parametros inade-
quados para descrever a relagao funcional entre coeficiente de difusdo e umi-
dade, e se essa dependéncia pode ser escrita por modelos simples. Outra
desvantagem é que o método ndo é muito exato (Ketelaars et al., 1995). Além
disso, quando a difusividade varia substancialmente com a umidade, o método
numérico para a resolugdo da equagdo 2.1 pode apresentar instabilidade
(Crank, 1975). Uma das formas utilizadas pelos pesquisadores para a resolu-
¢ao desse problema é aplicando a transformada de Kirchhoff (equagdo 2.10)

a umidade, na relagdo de dependéncia.

e
S = D (s) ds

) (2.10)

A transformada de Kirchhoff de U* € um operador que visa subs-
tituir um meio real, cuja difusividade € dependente da umidade, por um meio

ficticio, onde essa propriedade € mantida constante (Teixeira & Tobinaga,
1995).

2.6 - Umidade de Equilibrio

Umidade de equilibrio de um gréo é definida como o conteudo de umi-
dade do material, depois de ter sido exposto a condigdes controladas de tem-
peratura ambiente e umidade, por um periodo de tempo suficientemente longo.
Na pratica, toma-se um tempo no qual as variagdes do teor de umidade do

grao sao imperceptiveis, considerando-se atingido o equilibrio.

A quantidade de agua adsorvida ou desorvida pelo produto é controla-
da pela pressao de vapor de agua do ar ambiente, pela temperatura do pro-

duto e outras caracteristicas fisicas do material. A relagdo entre presséo de
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vapor e umidade de equilibrio & descrita por curvas de equilibrio higroscopico

ou isotermas de equilibrio.

Uma isoterma de adsorgdo € uma relagdo da umidade de equilibrio
com a umidade relativa a uma dada temperatura, para um produto exposto a
um ambiente umido. Uma curva de desorgao € similar, sO que o produto num
ambiente seco. Em alguns materiais, o teor de umidade de equilibrio € mais
alto durante a desor¢do do que na adsor¢gdo, numa dada umidade relativa e
temperatura. Esse fendbmeno é chamado de histerese, implicando que a umi-

dade de equilibrio € também dependente da histéria do produto (Gustafson &
Hall, 1974).

O estabelecimento de curvas de equilibrio higroscopico € de grande
interesse tedrico e pratico. Elas podem ser aplicadas para definir limites de
desidratacdo de produtos, para estimar as trocas de umidade sob determina-
das condigcdes de temperatura e umidade relativa, para avaliar variaveis de

processamento etc. (Rockland, ( 1979), citado por Silva, (1991)).

Comumente, dois métodos sdo usados para determinar as curvas
de umidade de equilibrio: 0 método estatico e o método dinamico. Experimen-
tos para determinar a umidade de equilibrio contida no grao, pelo método es-
tatico, usualmente requerem muitos dias para que um valor final de umidade
seja obtido. No método estatico, a umidade de equilibrio entre o produto e o ar
circundante é atingida sem movimentagao do ar. No método dinamico, o ar ou
o grao é movimentado até que o equilibrio seja atingido. Outros métodos esta-
ticos rapidos tém sido desenvolvidos (Roa & Rossi, 1979). Alem disso, tem
sido crescente o uso de equipamentos como o Novacine e o Decagon, que

permitem medir a atividade da agua em poucos minutos (Alsina, 1996).
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Diversos autores tém determinado essas curvas para varios pro-
dutos, utilizando um meétodo ou outro para obtengado dos dados experimentais.

Varios modelos matematicos empiricos tém sido propostos, dentre eles:

1 - Modelo de Henderson - Thompson:

1—¢:exp(—a|(T+a2)U?q‘ (2.11)

2 - Modelo de Roa :

Uy= (P @+ P2+ P38 exp @yt a4+ a, ¢ + 38" +q,8') x (T+q5))

(2.12)
3 - Modelo de Chung - Pfost :
-a

I =g pil-as 2.13

P RiTray) <P #3Vea) e
4 - Modelo de Hankins e Jura :
Ing=a,— —E},'—— (2.14)

Ueq

5 - Modelo de Smith:

Ueg =a,-a,In(1-¢) (2.15)



Nenhum modelo tedrico ou empirico foi ainda capaz de atingir a
precis&o necessaria, para todos os produtos, e cobrir largas faixas de variagdo

de umidade relativa e de temperatura do ar.

2.7 - Condutividade Térmica

No projeto de equipamentos de transferéncia de calor, € necessa-
rio o conhecimento das propriedades térmicas dos produtos envolvidos. O va-
lor da condutividade térmica € um parametro fundamental para qualquer pro-
cesso térmico, tanto no que diz respeito ao dimensionamento de equipamen-
tos, sua otimizagdo e conservagdo de energia, quanto a caracterizagdo de
substancias. Se constitui numa importante propriedade de transporte (Pietro-
bom et al., 1987) e é fortemente dependente da agua contida no material
(Sweat & Haugh, 1974).

A determinacgao de propriedades térmicas apresenta grandes difi-
culdades (Silva & Alsina, 1995). Os meétodos existentes podem ser divididos
em dois grupos: os de regime permanente, onde o fluxo de calor que passa
atraves do corpo permanece constante em magnitude e direcdo e o campo de
temperatura é estacionario, e os de regime transitério. No regime permanente,
Gubulin (1984) estudou a condutividade térmica aparente para materiais soli-
dos como arenito, calcareo, brita. Silva & Alsina (1987) determinaram a condu-
tividade téermica na estagnagao para o sistema ar/feijao pelo método de perfil
radial em regime permanente. Sao experimentos com longa duracao e feitos
com aparelhos de medida muito complexos (Luikov, 1966). Pela simplificacao

experimental, muitos experimentos sdo realizados em regime transitorio, den-



tre os quais citam-se os trabalhos de Silva & Alsina (1995), Corréa & Freire

(1987), Pietrobon et al. (1987) etc.

Neste trabalho, foram realizados experimentos no regime transito-

rio, em que ha aquecimento do material. Foi considerado que a transferéncia

de calor se da em uma fase pseudo-homogénea, ou seja, que a fase sélida e a

fase fluida sdo uma unica pseudo-fase e que as temperaturas de ambas as

fases s&o iguais. O valor da condutividade térmica estimado é considerado

efetivo entre o sdlido e o fluido (Freire & Gubulin, 1986).

Em geometria cilindrica, considerando fluxo de calor apenas na

direcao radial e desprezando-se a resisténcia térmica do material que constitui

a célula de medida, o balango de energia em regime transitério é dado por:

T _ 17
ot ror

cT

or

cujas condicdes inicial e de contorno sao:

Cl. T 5T (2.17)
CCA1: _ar = (2.18)
(’Jl- r=0
C.c2: K (T(R.t) - Te0)

=h
or| =R

(2.19)

(2.16)



A solug&o, mostrada em Luikov (1966), para essas condi¢des limites é:

® 2 ] . i

TTe 20 R i at -
To-Te iy O(un i) | R

Que pode ser ainda representada como:

.T e _ LA Jo( . t/R) exp ”“zat (2.21)
E)'1w n=l| R

O valor da raiz caracteristica sucessiva ; , mostrado em tabelas

por Luikov (1966), € sempre maior do que o valor que a precede, isto é:

Hy S Hy< 3 < S Hy
Observando que i, € um expoente da curva exponencial, o valor
da série descrita na equagdo 2.16, para tempo suficientemente longo, sera
pequeno em comparagdo com o valor do primeiro termo. Por causa disso, a
estimativa do valor da condutividade térmica, tomando-se s6 esse primeiro

termo da equacgdo 2.16, ndo apresentara erros consideraveis, podendo ser

escrita:

1T-T,
T,

;1 a'l

Ao 1/R) exp (2.22)

A mudanca de temperatura com o tempo sera descrita por uma

curva exponencial simples e se diz que se desenvolve o regime regular.
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2.7.1 - Processo de Aquecimento de um Corpo

Luikov (1966), em seu trabalho, afirma que todos os processos de
aquecimento podem ser divididos em 3 estagios. Os dois primeiros estagios
estdo representadas na figura 2.2, onde estdo graficados In T*=f(t), para o

centro e para a superficie do corpo.

O primeiro estagio é caracterizado pelo fato de que a distribuigéo
inicial de temperatura compreende um importante periodo. Cada irregularidade
na distribui¢cdo inicial sera refletida na distribuicdo de temperatura nos instan-
tes seguintes. A relacdo entre T* e o tempo t é descrita pela série mostrada na
equagao 2.20. As camadas mais proximas a superficie sdo aquecidas mais
rapidamente do que aquelas proximas ao centro e, por essa razao, nesse es-
tagio, a curva que representa o aquecimento do centro do corpo tem concavi-
dade voltada para baixo na figura 2.2. A curva da superficie apresenta conca-

vidade para cima, no mesmo grafico.

O segundo estagio é conhecido como regime regular. A relagéo
entre T* e t é descrita por uma curva exponencial simples e que na figura 2.2

aparece como linha reta.

O terceiro estagio corresponde ao estado estacionario ( fo—> «) em

qgue a temperatura de tcdos os pontos do corpo € igual a do meio de aqueci-

mento.



Ln(M, -7

Ln(T,- T1)

Ln{T, TZ)

T
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Figura 2.2 - Mudanga de temperatura no centro (curva |) e na superficie( curva

i), em relagdo ao tempo, no processo de aquecimento de um corpo (Luikov,

1966).



CAPITULO Il

EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

3.1 - Secador de Leito Fixo

A cdmara de secagem, como mostra a figura 3.1, consiste de uma
coluna cilindrica de 17,80 cm de diametro e 60 cm de altura. Possui uma se¢ao
transversal tronco-conica que funciona como um distribuidor de ar, onde séo
colocadas esferas de vidro, para permitir que o ar de secagem seja uniforme
em todo o leito. A coluna & isolada termicamente com uma camada de amianto
de 1,5 cm de espessura. Nas suas laterais existem furos onde sao colocados
termopares, para medicao das temperaturas de bulbo seco do ar anterior e
posterior ao leito. No fundo da seg¢ao cdnica esta inserido um outro termopar,
gue serve para enviar sinal para o controlador de temperatura do ar de seca-
gem. Todas as medigOes de temperatura sado lidas em um milivoltimetro e sdao

distingUidas por meio de uma chave seletora.

3.2 - Equipamentos Auxiliares na Secagem

Um esquema da aparelhagem utilizada no processo de seca-
gem & mostrado nas figuras 3.2 e 3.3. Consiste de um compressor radial, ro-
tametro, aquecedor de ar elétrico, chaves seletoras para termopares, controla-
dor de temperatura € um milivoltimetro como auxiliar nas medigbes de tempe-

ratura.
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Figura 3.1- Secador de leito fixo
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Figura 3.2 - Equipamentos auxiliares da secagem
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Figura 3.3 - Esquema dos equipamentos auxiliares da secagem

A descricdo destes equipamentos e de outros utilizados durante a

secagem encontra-se abaixo:

1-Compressor Radial: Eberle, motor assincrono trifasico com 4 CV de potén-
cia e 2929 RPM. O motor foi fabricado pela Metalurgica Abramo Eberle S.A.

- Caxias do Sul - RS. Funcéo: Fornecer fluxo de ar para o secador.

2-Aquecedor de ar. Composto de nove resisténcias elétricas, 22,5 kw instala-
dos. Tipo RM2560-9 fabricado pela PALLEY. No presente trabalho, devido

as temperaturas moderadas utilizadas, apenas tres resisténcias foram sufi-

cientes.

3-Rotametro: Tipo R2-V.C. HASTE, com fundo de escala de 400 m’ /h, fabri-

cado pela OMEL S.A.. Fungdo: Medir a vaz&o de ar para o secador.
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4-Controlador de temperatura On-Off : Tipo P300, fabricado pela EURO-
CONTROL; opera entre 20-200°C.

S-Milivoltimetro: Tipo MD-045, fabricado pela Equipamentos Cientificos do

Brasil. Fungao: Medigao do sinal elétrico emitido pelos termopares.

6-Termopares: Elementos de medida das temperaturas no secador; tipo Ferro-
Constantan.

8-Estufa de Secagem e Esterilizag&o: Modelo 315-SE fabricado pela FANEM.

Usada na obtencao do peso seco das amostras de urucum.
9-Crondmetro, marca GALLENKAMP - Suiga.

10-Balanga METTLER, tipo PC 440, capacidade de 440 gramas e precisdo de
leitura de 0,001g. Fabricada pela Mettler Instrument AG - Suica.

11-Higrometro/termdmetro digital, modelo HT-3003, fabricado pela LUTRON.

Serve para medir a temperatura e a umidade relativa do ambiente com

precisdo de 0,1 %.
3.3 - Célula de Medida da Condutividade

A célula de medida de condutividade (figura 3.4 ) foi desenvolvi-
da pelo Laboratério de Transferéncia em Meios Porosos e Particulados do
DEQ/CCT - Campus lI- UFPb . Consiste de um cilindro de aluminio, com dia-
metro de 6 cm e altura de 24.7 cm, com espessura de parede suficientemente
fina, de tal modo que se possa desprezar a resisténcia térmica da mesma. As
extremidades sao fechadas com borrachas isolantes. Numa das extremidades
a borracha apresenta dois orificios: um no centro e outo na metade do raio,
para insergao dos termopares de ferro-constantan. A celula de medida possui
ainda algas de sustentagao que permitem sua introdugdo na camara de seca-
gem para obtengao dos dados experimentais. O material & introduzido na cé-

lula sem compactac¢do.O sistema utilizado para a medida de condutividade é
mostrada na figura 3.4.



A-Termopares .
B- Barracha isolante

C- Cilindro de aluminio

R

Figura 3.4 - Célula de medida de condutividade



CAPITULO IV

MATERIAIS E METODOS

4.1 - Materiais Utilizados

O material utilizado para o estudo da secagem em camada
fina, em leito fixo, foi o urucum da regido nordeste. A umidade inicial do gréo
natural estava na faixa de 12% a 22,0%. As propriedades fisicas dos grdos
estdo representadas na tabela 4.1. Os dados de densidade, esfericidade, po-
rosidade, capacidade calorifica e diametro médio do grao foram obtidos por
Silva, 1991.

Tabela 4.1 - Propriedades fisicas de grdos de urucum.

PROPRIEDADE VALOR METODO DE DETERMI-
NACAQO
Esfericidade, ¢ (%) 69,7 -
Densidade do solido, ps 1,487 Picnometria de compara-
(g/cm®) cdo aar
Diametro, D, (cm) 0,346 Esfera de igual volume
Zapacidade calorifica, Cps 0513 Misturas calorimeétricas
(cal/g°C)
Porosidade do leito, £ (%) 55.0 Picnometria de compara-
cadoaar

Fonte: Silva (1991)
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4.2 - Métodos Experimentais

4.2.1 - Determinagao do Teor de Umidade

As curvas de secagem deste trabalho utilizavam as umidades em

base seca (g de agual/g de solido seco), e para se determinar as umidades
iniciais do produto, duas amostras do material eram retiradas antes de cada

corrida de secagem.

As amostras retiradas eram pesadas numa balanc¢a Mettler PC40
com precisao de leitura de 0,001 g. Dessa forma eram obtidos os pesos inici-
ais, W,. Apds isso , as amostras eram colocadas numa estufa durante 24 ho-
ras, numa temperatura de +/- 105°C. Novas pesagens eram realizadas e dai se

obtinham os pesos finais , W;.

As umidades na base seca foram calculadas de acordo com a formula

abaixo:

. (4.1)
4.2.2; Determinagao da umidade de equilibrio dinamica

No presente trabalho se determinou a umidade de equilibrio pelo

meétodo dinamico, obtidas a partir da secagem de urucum em camada fina, em

leito fixo.

As amostras eram colocadas numa cestinha de material metalico,
pesadas inicialmente e postas no secador a temperatura e vazao do ar con-
troladas. Em cima do material na cestinha era colocada uma tela, para evitar

perda de material durante a secagem. De tempos em tempos, a cestinha era
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retirada do secador e feita a pesagem das amostras rapidamente. A cestinha
era recolocada no secador imediatamente apés a pesagem, para que nao
houvesse adsorgio de umidade pelo grdo. Este procedimento nao requeria
mais que 30 segundos e era repetido até que a massa das amostras nao mais
se modificava, o que significava que a umidade de equilibrio havia sido atingi-
da, para aquelas condigbes de umidade relativa e temperatura do ar de seca-
gem. Apos ser atingido o equilibrio, amostras eram retiradas do material seco

e colocadas na estufa para se determinar o teor de umidade na amostra.

4.2.3 - Determinagao das umidades relativa e absoluta do ar de

secagem B

Durante os experimentos de secagem eram medidas as tempe-
raturas ambiente e do ar de secagem, além da umidade relativa do ambiente.
A temperatura e a umidade relativa do ambiente foram medidas atraves de um
higrometro e termdmetro digital. A temperatura do ar de secagem foi medida a
partir de termopares inseridos no secador. Esses termopares mandam sinais
para um milivoltimetro. Com esses dados se pode determinar as umidades re-
lativas do ar de secagem, através de programas computacionais de determina-

¢cao de propriedades psicromeétricas (Silva, 1991)

4.2.4 - Obtencao dos dados experimentais das curvas de seca-
gem

Para a determinagao das curvas de secagem e da umidade de
equilibrio, os dados experimentais foram obtidos conforme o seguinte procedi-

mento:

1- Determinacdo da umidade inicial do grdo pelo método descrito no item
421,
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2 - Pesagem da amostra para secagem, considerando que esta deva ser feita
em camada fina.

3 - Ajuste da vazao e temperatura do ar desejadas para a secagem.

4 - O compressor e 0 aguecedor séo ligados . A temperatura do ar de secagem

devera estar estabilizada para se iniciar a secagem.

5 - Colocagéo da cestinha com a amostra ja pesada na camara de secagem.

Aciona-se o cronometro.

6 - Em intervalos regulares, a cestinha é retirada do secador , pesada e reco-
locada na camara de secagem rapidamente. S&o registradas as temperaturas
do ar na entrada e saida do leito. Esse procedimento é repetido até que o tem-
po de secagem desejado tenha sido atingido, o que significa que ndo havera

variagao de massa na amostra muito significativa.

7 - Apos o fim da secagem, retira-se amostras que sdo colocadas na estufa

para determinac&o do teor de umidade final, como ja foi descrito no item 4.2.1.

As pesagens foram feitas com precisdo de leitura de 0,001 g. O

peso seco foi determinado pela formula:

W.
W e 42
T (4.2)

O célculo da evolugdo da umidade com o tempo foi determinado

pela equacao 4.1.



4.2.5 - Determinacgao da difusividade e condutividade térmica

O sistema utilizado para obtengédo dos dados de aquecimento de
urucum para calculo da condutividade € mostrado na figura 3.4. A célula de
medida descrita na figura 3.3 é enchida com gréos de urucum apods a insergéo
dos termopares na posigdo central e na metade do raio, tomando-se cuidado
para que estes nao saiam de suas posi¢gdes. Apds a estabilizagdo da tempe-
ratura do ar de aquecimento, a célula de medida é inserida cuidadosamente na
coluna de aquecimento e de tempos e tempos séo lidas as temperaturas dos

dois termopares, para constru¢gdo do grafico de evolugdo da temperatura no

tempo, como mostrada na figura 2.2.

Para obtenc&o dos valores da condutividade térmica foram se-

guidas as seguintes etapas:

1 - Construcdo do grafico (In T* versus t ), e aplicagé@o de regresséao linear dos

pontos para ambas as curvas do grafico na regido de regime regular.

2- Observando a equacgdo 2.17, temos:

o
R*  inclinago (4.3)

Ln(A Jo(a.0/R) ) interseccao  (4.4)

2.1 - Quando r/R = 0, ou seja, a medida no centro da célula, temos:

Ln A; = interseccéo (4.5)
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2.1.a- Com o valor de A, , a partir das raizes caracteristicas tabeladas por

Luikov (1966), calcula-se Bi; e dai se encontra ;.

2.1.b- Com o valor de p;  encontra-se a partir da equagéo 4.3, o valor da di-

fusividade térmica aparente a .
2.1.c- Sabendo-se que :

K,

24 -
' paCpy (4.6)

se pode calcular a condutividade térmica efetiva K,; entre o0 meio sélido e o
fluido.

Para calculo das condutividades térmicas aparentes, foram utili-

zados os valores de capacidade calorifica e densidade aparentes correlacio-

nadas pelas seguintes formulas, respectivamente:

Cp;l = .rstr 44 l-&‘)CpS (4.7)

p =ep, +(1-6)p (4.8)

2.2 - quando r/R = 0.5, ou seja, a medida de temperatura se da na metade do
raio da celula, a obtengdo de A, e consequentemente |, se faz de forma in-
terativa, de tal modo que a diferenca dos valores de 1y proposto e calculado
seja menor que uma tolerancia pre-fixada. A partir dai, se calcula o, e K,
como descrito nos itens2.1.be 2.1.c.

Essas etapas podem ser resumidas no algoritmo proposto por

Silva e Alsina (1995), apresentado na figura 4.1:
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CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSOES

A secagem em camada fina em leito fixo foi estudada nesse
trabalho, com o objetivo principal de caracterizar o urucum quanto as
propriedades de transporte, tais como: difusividade térmica aparente,
difusividade massica aparente e condutividade térmica efetiva. Além disso, foi
verificado o efeito das variaveis operacionais como temperatura e vazao do ar
e umidade inicial nas curvas de cinetica de secagem.

5.1 - Umidade de Equilibrio

As umidades de equilibrio utilizadas neste trabalho, foram
ajustadas pela equacdo de Roa (equagdo 2.12). Foram usados dados de
higrospicidade do urucum de Silva (1991), Lima (1993) e Queiroz et al. (1990),
todos pelo método estatico e alguns dados de umidade pelo método dinamico,
descrito na segdo 4.2.2, nas temperaturas de 45°C a 83°C. Os valores dos

parametros da equacdo 2.12 estdo na tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Valores dos parametros do ajuste da equacdo de ROA para

urucum.

Parametro| p; |p2.10%|ps10°|Go.107 | q:.107 | q2.10" | q3.10° | qs.10| gs.10™
109 2 2 3

Valor 0,26 |-0,894| 0,771 | 0,152 |-0,185| 0,899 | -0,159 | 0,127 1,649
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O ajuste apresentou desvio padrdo de 0,01 e erro médio de 16%,

que pode ser justificado pelas diferencas nos lotes de grdos de urucum e nos
métodos utilizados. Quando se tentou ajustar dados de higrospicidade nas
temperaturas de 15 | 30 e 40°C, o erro médio foi de 62%, o que nos levou a

desconsidera-las, uma vez que as temperaturas de secagem utilizadas neste

trabalho foram acima de 50°C.

5.2 - Cinética de Secagem

5.2.1 - Reprodutibilidade dos Dados Experimentais

Para verificacdo da reprodutibilidade das medidas experimentais,

foram feitas trés experiéncias, cujo grafico de U* versus o tempo se apresenta

na figura 5.1. As corridas foram realizadas com graos do mesmo lote. A

temperatura de secagem foi de 65°C e a vazdo de 190 m°/h.

*
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0,2

"

i
i a 4

[ . 2
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Figura 5.1 - Gréfico de reprodutibilidade das medidas experimentais
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Pode-se observar, que houve boa reprodutibilidade dos dados,
uma vez que todas as curvas se sobrepbem, levando a concluir que os dados
experimentais sao confiaveis.

5.2.2 - Efeito das Variadveis Operacionais sobre as Curvas de
Secagem

As experiéncias na secagem em camada fina foram feitas
variando-se as condigbes operacionais. A temperatura de entrada do ar variou
de 54 a 82°C, a umidade inicial de 12 a 22% e a vazao do ar de 50 a 220 m 3

/h, o que corresponde a velocidades de 0,55a2,4 m/s.

O comportamento das curvas de cinética de secagem de urucum
& mostrado nas figuras 5.1 a 5.4. Observa-se que a evolugao da umidade do
urucum quando exposto ao ar de secagem foi predominantemente a taxa
decrescente, uma vez que a taxa de secagem diminui com o tempo. Essa
observagao esta de acordo com outros autores, como Massarani et al. (1992},
Siiva (19921) e Silva & Aisina (1991),que, na secagem de urucum, nao

encontraram o periodo de taxa constante.

5.2.3.- Efeito da Vazdo do Ar de Secagem

As figuras 5.2a e 5.2b mostram as representacdes para as curvas
de secagem em experimentos com as mesmas temperaturas (76°C e 65°C,

respectivamente) e diferentes vazdes do ar de secagem.

Nas figuras se observa que as vazdes de ar nado exercem
influéncia na taxa de secagem dentro da faixa experimentat utilizada que foi de
50 m/h até 190 m>/h, uma vez que as curvas sfo coincidentes. Dessa forma,

pode-se conclur gue o controle de transferéncia de massa é
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predominantemente difusional interno, ou seja, a resisténcia externa a
transferéncia de massa é desprezivel
12

Q = 50 m*3 /h
1K Q =100 m"3 /h

* Q=190 m"3 /h
0,8

U *
o
»
T

%
vl
ol

0,4

0,2

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
tempo (min)

Figura 5.2a - Avaliagdo da influéncia da vazao na curva de

cinética de secagem - Temp. 76°C
1,2

Q=100 m"3 /nh
1 Q=190 m*3 /n
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1 | 1 L L

0 L ] ]
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Figura 5.2b - Avaliagdo da influéncia da vazao na curva de
cinética de secagem - Temp. 65°C
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5.2.4 - Influéncia da Umidade Inicial

Com o objetivo de se estudar qual o efeito da umidade inicial nas
curvas de secagem, foram realizados trés experimentos, na temperatura de
65°C, com umidades iniciais que variaram de 12% a 22% b.s.. As curvas sio
mostradas na figura 5.3.

1,2
BUI=12% » Ui=15% « Ui=22%
1
=
0,8 I & . .
s =

0,6 - ' - e =

0,4

0,2

0 | | I

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (min)

Figura 5.3 - Influéncia da umidade inicial nas curvas de secagem.

Quanto maior a umidade inicial do grdo maior € a taxa de
secagem. Isto pode dever-se ao fato de haver maior quantidade de agua
fracamente ligada & matriz sélida do gr&o ou ao efeito da concentragdo de agua
no soélido sobre o coeficiente de difusdo efetivo. Resultado parecido foi

mostrado por Silva (1991).
5.2.5- Influéncia da Temperatura do Ar de Secagem

Nas figuras 5.4a e 5.4b sdo mostrados os resultados obtidos dos
experimentos quando realizados com a mesma umidade inicial, mas em
temperaturas diferentes. Para a umidade inicial de 15% b.s., sdo mostrados
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experimentos com temperaturas de 60°C, 70°C e 82°C, e, na umidade inicial de

16% b_s., experimentos realizados com temperaturas de 54°C e 76°C.

U b.s. (dec.)

U b.s. (dec.)

70

4 e T=60°C
i T=70°C
@
& Y AT=82°C
A * * o
@
0,1 o A
0,05 |
0 ! i J J
0 20 40 60 80 100
tempo (min)
Figura 5.4a - Influéncia da temperatura do ar nas curvas de
secagem - Ui=15%b.s
0,2
BT=54C
0,18 | e T=76°C
0,16 1
I,
0,14 . g .
B ) =
0,12 | ® w
L
®
01 | ”
0,08 ! 1 1 i Il L
0 10 20 30 40 50 60
tempo (min)

Figura 5.4b - Influéncia da temperatura do ar nas curvas de

secagem-Ui=16 %b.s
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O que se pode verificar € que a temperatura tem uma grande
influéncia na taxa de secagem. Quanto maior a temperatura, maior a taxa de
evaporagdo da umidade. Como referenciado na segdo 2.1, a temperatura € um

parametro que deve ser bem controlado para garantir uma boa qualidade do
produto final.

5.3 - Condutividade Térmica

Foram realizadas experiéncias na célula de condutividade nas
temperaturas de 65°C, 75°C e 80°C, para determinagdo da condutividade

térmica efetiva do urucum. A vazéo do ar de aquecimento na coluna foi de 200

m°/h em todos 0s ensaios.

Para calculo da condutividade, foram feitos graficos de Ln de T*
versus tempo como mostra a figura 5.5 para o experimento 01. Para os outros

experimentos, as figuras estao no apéndice |l

Tanto as curvas para as temperaturas medidas no centro como
as medidas tomadas na metade do raio estdo de acordo com a figura genérica
mostrada na secgdo 2.7.1, apresentando uma regiao de regime regular bem
definida.

A figura 5.6 mostra resultados do ajuste por regressao linear na
regido do regime reguiar para o caso mostrado na figura 5.5. Nela, podemos
constatar um bom ajuste do modelo, com coeficiente de correlagdo 0,99 e

desvios padrdées menores gque 0,2.

As curvas obtidas para as outras temperaturas apresentaram

comportamento semelhante. De acordo com o meétodo de identificagao
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parameétrica de trabalho descrito no item 4.2.5, foi determinada a condutividade
termica efetiva do urucum.
0,2

" ® r/R=0.5
r/R=0.0

InT*

-1 ,2 L J J ] 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35

tempo (min)

Figura 5.5 - Evolugdo da temperatura de aguecimento do urucum
- Exp. 01 (T,, = 80°C)

0,4
®r/R=0.5 » /R=0.0
0,2

He
@

Ln (T%)
[

-1 | | | I
0 5 10 15 20 25

tempo (min)

Figura 5.6 - Aplicagdo de regressao linear na regido de regime regular
Exp. 01-T, =80°C
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Para a analise da reprodutibilidade dos resultados obtidos, foram
realizados dois experimentos na temperatura de 80°C, na mesma vazdo. Nao
foi observada a umidade inicial do urucum utilizado nos experimentos, mas por
terem sido realizados no mesmo dia e com material do mesmo lote, pode-se
considerar que ambos o0s experimentos utilizavam urucum com a mesma

umidade inicial. Os resultados se encontram na tabela 5.2:

Tabela 5.2 - Estudo da reprodutibilidade dos resultados para a determinagéo
da condutividade térmica do urucum:

Ensaio | T (°C) | Q(m%h) | as . 107 | @z . 107 | Kar . 10" | Ky 10" | R?
(m?/s) | (m?/s) | (W/M°C) | (W/m°C)

01 80 200 3,06 2,79 3,140 2,86 0,995

02 80 200 3,02 2,98 3,103 3,06 0,991

' determinado a partir de medidas em r/R=0.0
2 determinado a partir de medidas em r/R=0.5

Pode-se observar que os resultados foram bem reproduzidos,
tendo em vista a compiexidade do modelo empregado. O desvio médio na
condutividade térmica entre os dois expenmentos, com medidas de
temperatura no centro do cilindro (r/R=0,0), foi na ordem de 1%. Quando se
compara 0s resultados dos experimentos realizados com medidas na metade
do raio (r/R=0,5), observa-se que esse desvio sobe para 6,5%. A explicagdo
para essa diferenca se deve ao fato de que quande se esta enchendo a celula
de medida com os grdos, ou mesmo quando se vai inserir a célula na coluna de
aguecimento, os termopares tendem a se deslocar no interior da celuia. Isso
leva a erros de medida e, consequentemente, a erros de calculo, o que provoca
desvios entre os valores. Considerando-se que 0S erros $a80 maiores nas
medidas feitas com o termopar na metade do raio, pode-se concluir que essa

medida é menos confiavel, 0 que nos levou a desconsidera-la, sem prejuizo
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para o calculo da condutividade térmica do material em estudo. O efeito da
temperatura na condutividade térmica esta resumido na tabela 5.3:

Tabela 5.3 - Efeito da temperatura do ar de aquecimento

Ensaios T (°C) Q (m*/h) o . 107 Kat . 10
(m?/s) (W/m°C)
01 80 200 3,02 3,10
02 75 200 3,88 3,98
03 65 200 2,09 3,57

Dentro da faixa observada, pode-se afirmar que a temperatura
pouco influencia na condutividade, resultado também obtido por Silva & Alsina
(1986) e Silva & Alsina (1995), nas medidas de condutividade de feijdo preto,
para uma faixa de temperaturas semelhante.

5.4 - Coeficiente de Difusao Efetivo

5.4.1 - Modelo com Def Constante

Com o objetivo de se proporem equagdes semi-empiricas que
representem teoricamente as curvas de secagem de urucum, foi feito
modelagem matematica a partir da solugdo analitica dada pela equagéo 2.5
para coeficientes de difusdo efetivo constante. No ajuste, foi utilizado método
de identificagdo paramétrica por regresséo nao-linear, utilizando o Marquard.

45



Na tabela 5.4 sdo mostrados os resultados para algumas

experimentais.

condicées

Tabela 5.4 - Resultados das aplicagdes do modelo com coeficiente de difusdo

constante
Experimentos Uinicial (dec) Temperatura Der (cm?/s) x | Erro médio (%)
(K) 107
01 0,2248 338 10,910 3,582
02 0,1453 343 3,350 3,684
03 0,1532 330,65 2,385 0,846
07 0,1554 338 1,756 0,551
09 0,1642 327 1,487 0,889
10 0,1642 349 4,881 0,651
11 0,1551 355 4,411 4,195
12 0,1586 346 3,850 0,973
14 0,1442 3558 4,027 6,148
24 0,1298 339 1,614 2,461

Os resultados dos dados experimentais juntamente com os dados

simulados pela forma explicada acima, estdo plotados nas figuras 5.7a, 5.7b e

L.
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Figura5 .7a - Curvas de secagem de urucum com dados experimentais
e calculados analiticamente - Temp. 338K - Exp. 01
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Figura 5.7b - Curvas de secagem de urucum com dados experimentais
e calculados analiticamente - Temp.339K - Exp. 24
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Figura 5.7c - Curvas de secagem de urucum com dados experimentais e
calculados analiticamente - Temp.355.8 K - Exp. 14

O que se pode observar € que houve um bom ajuste entre os
dados e o modelo, visto que os erros medios sdo na sua maioria menores que
4%.

5.4.2 - Efeito da Umidade no Coeficiente de Difusao Massico
Efetivo

Apesar dos resultados com Def constante serem satisfatorios,
foram propostos modelos para se tentar ajustar o efeito do teor de umidade do
gréo sobre o coeficiente de difusdo efetivo. Para obtencdo desse coeficiente
em fung¢do da umidade, foi feita uma abordagem simplificada aplicando a
equagdo 2.5 a periodos discretos de tempo ( programa computacional no
apéndice V). Os resultados se encontram nas figuras 5.8a e 5.8b:
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Figura 5.8b : Variagcdo do Def com umidade

Para o ajuste foi aplicado regressdes linear e exponencial a essas

curvas, cujos resultados se encontram na tabela 5.5:
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Tabela 5.5 - Efeito do teor de umidade do gréo sobre o Def (cm 2/s)

Temperatura Modelo linear Modelo exponencial
K o B a B R
333 423x10° 1,0x10° 80x10° 6,012 0,53
343 -3,81x10% 22x10° 58x10° 10,98 0,52

Observa-se na tabela 5.5 que esses modelos ajustam de forma
apenas razoavel, com coeficiente de correlagdo extremamente baixo, e
praticamente coincidente para ambos os modelos. Esse fato em parte pode ser
explicado pelo modelo simplificado utilizado para obtengéo dos coeficientes de
difusdo efetivo a partir das umidades, como também pela baixa sensibilidade
paramétrica do coeficiente de difuséo efetivo.

O modelo linear, embora mais simples para efeitos numericos tem
sua faixa de aplicacdo limitada para a temperatura de 343 K, devido ao termo
independente negativo, onde a extrapolagdo para baixas umidades perde o
sentido fisico.

De posse desses modelos, ensaiou-se aplica-los na equagéo de
difusdo ( 2.1) . Para a resolugdo dessa equagdo foi usado um pacote
computacional discretizador (PDEONE), juntamente com um integrador
(GEAR). O integrador apresentou instabilidade, o que nos levou a desvios
consideraveis (de até 95%) entre os valores experimentais e os preditos pelo
modelo. Conforme assinalado na seg¢éo 2.5, alguns autores recomendam a
utilizagdo de uma transformada de Kirchhoff, como medida para resolver o
problema nessas situagdes, 0 que sera levado em conta nas sugestdes para
trabalhos futuros.
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5.4.3 - Verificacao da Isotermicidade dos Experimentos

Para a verificagdo da hipotese de secagem isotérmica, foi
aplicado um modelo simplificado de transferéncia de calor ao grdo, com as

seguintes suposig¢des:

a) particulas esféricas;
b) o coeficiente de transferéncia de calor € constante;

c) ps, Ke Cps sé@o independentes da temperatura e da umidade do soélido ;

d) a resisténcia interna ao fluxo de calor € desprezivel,
Esta ultima suposigao esta suportada pelo calculo do numero de
Biot :

h.D
Bi-—_P
KS

(5.1)

onde o valor de K é calculado a partir do valor da condutividade aparente

apresentada na secgad 5.3, pela formula:

Kpu :ngr +(l—5)Kp5 (5.2)

obtendo-se o valor do Biot aproximadamente igual a 0,25 para todos os
experimentos.
Com as suposi¢gbes acima e com a condigao inicial T (0) = To , a

equacao para a evolugado de temperatura do gréo é:

T-T ; -h At
—2 = Expl—s—tc (5.2)
Iy = Tes P Cp,V
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Apos os calculos , pode-se considerar que o grao atinge a
temperatura do ar de secagem em aproximadamente dois minutos, o que

comprova que a secagem do grao € isotérmica nas condigdes operacionais
utilizadas.

5.4.4 - Efeito da Temperatura sobre o Coeficiente de MNifusao
Massico Efetivo

Com o intuito de se analisar o efeito da temperatura sobre o
coeficiente de difusdo efetivo, obtido através do modelo com Def constante,
cujos resultados estdo resumidos na tabela 5.4, foi feito um ajuste do tipo
Arrhenius.

Foram escolhidos os experimentos que apresentavam umidades iniciais

proximas ( em torno de 15%). O ajuste apresentou a seguinte equago
resultante:

Der = 0,0019 x EXP (-2961/T) (5.3)
que esta melhor representado na figura 5.9:

A energia de ativagdo do urucum calculado a partir desse ajuste
foi de 5,88 Kcal/mol. Esse resultado esta na mesma ordem de grandeza da

energia de ativagdo para soja que € de 7,2 kcal/mol, apresentada por Kitic
(1982).
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Figura 59 - Verificagdo do efeito da temperatura no coeficiente de
difus@o

massico efetivo

Como se pode verificar, o ajuste do coeficiente de difusdo com a

temperatura foi satisfatério, com erro médio em torno de 14% e desvios na
ordem de 5,6 x10-8 cm?/s .



SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para dar continuidade ao presente trabalho, que € o estudo da

secagem de urucum em camada fina, se propde:

Em relagdo a caracterizacdo das propriedades de transporte:

- Determinar o calor isostérico de sorgdo;

- Ensaiar outros modelos usando teoria da mistura, além do linear
utilizado neste trabalho, para calculo doa condutividade e difusividade
téermica do urucum;

- Verificar o efeito da umidade sobre os parametros de Arrhenius D, e E, ;

Quanto a cinética em camada fina:

- Observar o comportamento para tempos longos;
- Observar o efeito de reumidificagdo sobre as curvas de secagem;

- Ensaiar a secagem em outras faixas operacionais;

- Quanto a modelagem:

- Fazer a modelagem matematica para coeficiente de difusdo em fungéo
da umidade, utilizando a transformada de Kirchhoff.

- Resolucdo simultanea do sistema acoplado das equacdes de energia €
massa, levando em conta a variagdo de K, p, C,e Def com a umidade e

a temperatura;



CONCLUSOES

De acordo com os resuitados obtidos neste trabatho, podem ser apresentadas

as seguintes conclusées:

As umidades de equilibrioc proprias e de outros autores, obtidas pelo
método estatico e dinamico, podem ser representadas pela equacgao de
Roa, com erro médio de 22% e desvio padriao de 0,01. Foram utilizadas no
ajuste, valores de umidade obtidas com temperaturas de 40°C a 82°CV e

umidades relativas de até 70%.

A secagem ocorre no periodo de taxa decrescente, com controle interno a
transferéncia de massa, pois nas condigdes de operagédo usada na vazao

nao afeta as curvas de secagem.

Nas condi¢des utilizadas com temperaturas variando de 54°C a 82°C e
umidade inicial de 12% a 22%, a taxa de secagem aumenta com o aumento

da temperatura de operagao e da umidade inicial.

A difusividade térmica aparente determinada pelo método do regime regular
foi de 3,06 X 107 cm%min na temperatura de 80°C, ¢ que corresponde a
condutividade térmica aparente de 0,314 W/m°C com erros de

reprodutibilidade na ordem de 1%, com medidas no termopar central.

O modelo de Def constante teve resultados satisfatorios com desvios

medios inferiores a 5%.

Quando ensaiados os modelos de variagdo de Def com umidade na
equagao de difusao, o integrador utilizado apresentou instabilidade devido
em parte a baixa sensibilidade paramétrica do coeficiente de difuséo

efetivo, ou ainda pela utilizagao de um modelo simplificado para obtengao
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desta dependéncia, ndo sendo possive! a resolugdo da equacéo de difusao
dentro dos desvios esperados.

Os experimentos realizados em camada fina nas condigcdes do presente
trabalho sao compativeis com a hipotese de condigdes isotérmicas, uma

vez que o grao atinge a temperatura do ar de secagem em 2 minutos.

A aplicacdo de um modelo do tipo Arrhenius para se analisar o efeito da
temperatura sobre o coeficiente de difuséo, apresentou bom ajuste com
erro médio de 9%. A energia de ativagéo encontrada para o urucum foi de
10,37 kcal/mol.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para dar continuidade ao presente trabalho, que € o estudo da

secagem de urucum em camada fina, se propde:

Em relacdo a caracterizagdo das propriedades de transporte:

- Determinar o calor isostérico de sorgao;

- Ensaiar outros modelos usando teoria da mistura, além do linear
utilizado neste trabalho, para calculo doa condutividade e difusividade
térmica do urucum;

- Verificar o efeito da umidade sobre os parametros de Arrhenius D, e E, ;

Quanto a cinética em camada fina:

- Observar o comportamento para tempos longos;
- Observar o efeito de reumidificagéo sobre as curvas de secagem;

- Ensaiar a secagem em outras faixas operacionais;

- Quanto a modelagem:

- Fazer a modelagem matematica para coeficiente de difusdo em fungéo
da umidade, utilizando a transformada de Kirchhoff.

- Resolugdo simultanea do sistema acoplado das equagbes de energia e
massa, levando em conta a variagéo de K, p, C, e Def com a umidade e

a temperatura;
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Tabelas de Resultados Experimentais

Tempo  (min) |

Massa da amostra

Umidade BS (dec)| Relagdode

@ Umidades (dec.)
o eass 02248 1000
5 62,24 0,1750 0,7314
10 60,18 0,1361 0,5216
15 59,65 0,1261 0,4676
20 59,20 0,176 0,4218
25 58,83 0,1106 0,3840
30 58,37 0,1019 0,3371
Ui= 0.225 T= 65°C
Q= 220 m°/h Ue = 0.0412

Iabela 1 Resultados do experimento 1.

Tempo  (min) ! Massa da amostra 5 Umidade BS (dec) \ Relagdo de
1 |

(@ ‘ | Umidades (dec.)
0 52,37 01453 1,000
5 51,42 0,1245 0,8056
10 51,19 01195 - 0,7589
15 50,99 0,151 0,7178
20 50,81 0,1112 0,6813
25 50,68 0,1083 0,6196
30 50,51 0,1046 0,5159
Ui= 0,145 T= 70.0
Q= 220 m’ /h Ue = 0,0383

Resultados do experimento 2
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la

bela 3

@

5137

50,55
50,27
50,01
49,81
49,71
49,46

0,153
220 m°>/h

0,533
0,1349
0,1286
0,1228
0,1183
0,1161
0,1104

e
Ue =

Resultados do experimento 3.

Tempo  (min) | Massa da amostra | Umidade BS (dec) | Relagdo de

10
15;
20
25
30

Ui

1

()
59,81
58,95
58,49
58,36
58,20
58,05
57,91

0,154

190 m> /h

|

0,1547 |
0,1381
0,1292
0,1267
0,1236
0,1207
0,1180
T=
Ue=

Resultados do experimento 5.

A Umidades (dec.)

1,000
0,8574
0,7809
0,7585
0,7328
0,7079
0,6847

65 °C
0,0383
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Tempo  (min) *‘Massa da amostra | Umidade BS (dec)! Relagéo_de “
|

| (9) | 13 Umidades (dec.)
o  e182 01576 1000
5 60,72 0,1371 0,8293
10 60,47 0,1324 0,7902
15 60,18 0,1270 0,7452
20 60,02 0,1240 0,7202
25 59,82 0,1202 0,6886
30 59,75 0,1189 0,6778
ui= 0157 1= 70 °C
Q= - Ue = 0,0375

Tabaela & - Resultados do experimento 6.

Tempo  (min) | Massa da amostra: Umidade BS (dec); Relagéo de
: | '

@) | ‘ Umidades (dec.)
0 55,03 0,1554 1,000
5 54,28 0,1397 0,8651
10 53,95 0,1327 0,8050
15 53,80 0,1296 0,7784
20 53,568 0,1245 0,7345
25 53,38 0,1208 0,7027
30 53,34 0,1199 0,6950
Ui = 0,155 T= 65°C
Q= 190 m* /h Ue = 0,0390

Resultados do experimento 7.
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“Tempo (min) EMassa da amostra
1

; (¢)

0 5924
5 58,43

10 58,12

15 57,93

20 57,76

25 57,61

30 57,55

U= 0,156

Q= -

Umidade BS (dec) 1 Relagdo de -

} Umidades (dec.)

01565

1,000
0,1407 0,8648
0,1346 0,8127
0,1309 0,7810
0,1276 0,7528
0,1247 0,7279
0,1235 0,7177
T= 60°C
Ue = 0,0396

- Resultados do experimento 8.

Tempo  (min) | Massa da amostra | Umidade BS (dec) 1 Relagéo de

@

5 Umidades (dec.)

0 54,28 0,1642 1,000

S 53,50 0,1475 0,8647
10 53,25 0,1421 0,8209
15 53,00 0,1367 - 0,7771
20 52,85 0,1335 0,7512
25 52,78 0,1320 0,7391
30 52,65 0,1292 0,7164
Ui= 0,164 T= 54 °C

Q= - Ue = 0.0408

Resultados do experimento 9.
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| Unidade BS (dec)|  Relagdo de
Umidades (dec.)

Massa da amostra
(¢)]

Tempo . (min)

01642 1000

0 51,96

5 50,63 0,1344 0,7625
10 50,29 0,1268 0,7020
15 49,94 0,1189 0,6390
20 49,64 0,1122 0,5857
25 49,40 0,1068 0,5426
30 49,20 0,1024 0,5076
Ui = o164 T=  78°C
Q= - Ue = 0,0387

labeln 9 - Resultados do experimento 10.

Tempo  (min) ; Massa da amostra ; Umidade BS (dec) Relagéo de

! @ ! ‘ Umidades (dec.)
0 5620 0,1551 | 1,000
5 55,62 0,1432 0,9017
10 54,59 0,1220 0,7267
20 53,72 0,1041 0,5789
25 53,52 0,1000 0,5450
30 53,39 0,0973 0,5227
40 52,93 0,0879 0,4451
70 52,45 0,0780 0,3633
Ui= 0,155 T= 82°C
Q= ’ Ue = 0,0340

[=bon 1t Resultados do experimento 11.
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10
15
20
30

Ui

Tabkela 11

Tempo  (min) | Massa da amostra Umidade BS (dec)i Relagdo de
| |

i Umidades (dec.)

10
15
20
25
30

53,66

()

52,48
52,05
51,82
51,60
51,18

0,158

@
49,91
45,88
45,60
45,40
45,23
45,18
45,09

0,149
170 m°> /h

—

Tempo (min) | Massa da amostra i Umidade BS (dec) [ Réiat}éo“(:-l; R

Umidades (dec.)

01586

0,1331
0,1238
0,1189
0,1141
0,1050
T=
Ue =

Resultados do experimento 12.

0,1490
0,1238
0,1169
0,1120
0,1079
0,1066
0,1044
T=
Ue =

Resultados do experimento 13.

1,000
0,7736
0,7116
0,6676
0,6307
0,6190
0,5993
65 °C
0,0377
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Tempo (min) | Massa da amostra | Umidade BS (dec)' Relagao de

| (9) | Umidades (dec.)

0 45,55 0,1442 1,000

5 45,41 0,1407 0,9688
10 44,04 0,1063 0,6622
15 43 81 0,1005 0,6105
20 43,75 0,0989 0,5963
25 43,59 0,0949 0,5606
30 43,45 0,0914 0,5294
50 43,15 0,0839 0,4626
70 42 80 0,0751 0,3841
Ui = 0,144 T= 82,5°C
Q= 200m° /h Ue = 0,0320

I=hala 17 - Resultados do experimento 14.

Tempo  (min) | Massa da amostra | Umidade BS (dec) . Relagéo de

| @ | ' Umidades (dec.)

0 47,42 0,1341 1,000

5 46,87 0,1209 0,8609
10 46,70 0,1169 0,8187
15 46,53 0,1128 0,7756
20 46,43 0,1104 0,7503
30 46,26 0,1064 0,7081
45 46,06 0,1016 0,6575
60 45,89 0,0975 0,6143
Ui= 0,134 T= 58 °C
Q= 200 m’ /h Ue = 0,0392

Resultados do experimento 15.
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Tempo

10
15
20
25
30
40
50
60

Ui

(min) Massa da amostra ' Umidade BS (dec) Relagéo de

| @
37,98
37,42
37,17
36,98
36,86
36,78
36,74
36,48
36,19

0,148
180 m° /h

©0,1479

0,1310
0,1234
0,1177
0,1141
0,1116
0,1104
0,1026

0,0938

Ue =

- Resultados do experimento 16.

Umidades (dec.)

1,000
0,8506
0,7834
0,7330
0,7011
0,6791
0,6684
0,5995
0,5146

75°C
0,0348

(min) ‘ Massa da amostra ' Umidade BS (dec) Relagéo de

1 ()
29,43
28,95
28,78
28,69
28,64
28,55
28,47
28,45
28,34
28,23
0,150

50m’ /h

0,1500
0,1312
0,1246
0,1211
0,191
0,1156
0,1125
0,1117
0,1074
0,1031
T=

Ue =

Resultados do experimento 17.

. Umidades (dec.)
1,000
0,8372
0,7801
0,7498
0,7325
0,7022
0,6753
0,6684
0,6312
0,5939
72°C
0,0345
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Tempo

10
15
20
25
30
40
50

60

Tempo

10
15
20
25
30
40
50
60

(min) | Massa da amostra | Umidade BS (dec)' Relagao de -

g () l
| 28,83
28,26
28,07
28,01
27,94
27,84
2777
27,72
27,67

27,57

0,150
100 m° /h

01500

0,1273
0,1197
0,1173
0,1145
0,1105
0,1077
0,1057
0,1037
0,0997
T=
Ue =

Resultados do experimento 18.

|
|

| Umidades (dec.)
1000
0,7955
0,7270
0,7054
0,6802
0,6440
0,6189
0,6009
0,5829

0,5468
80°C
0,0039

(min) | Massa da amostra ' Umidade BS (dec)| Relagéo de

| @ |

48,53
46,97
46,57
46 46
46,34
46,27
46,14
46,13
46,07
45,89

0,150

160 m’ /h

Resultados do experimento 19.

0,1500
0,1130
0,1036
0,1009
0,0981
0,0964
0,0934
0,0931
0,0917
0,0874

T=

Ue =

J Umidades (dec.)
1,000 )
0,6669
0,5824
0,5581
0,5328
0,5176
0,4986
0,4878
0,4752
0,4365
76 °C
0,0389
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Tempo

| @

o 3708

5 36,69
10 36,63
15 36,51
20 36,44
25 36,42
30 36,38
Ui= 0,150 |
Q= 50 m® /h

(min) i Massa da amostra

Umidade BS (dec)'L " Relagéo de

i Umidades (dec.)

0,1500
0,1379
0,1360
0,1323
0,1302
0,1295
0,1283
—
Ue =

abela 19- Resultados do experimento 20.

1,000
0,8919
0,8750
0,8419
0,8232
0,8169
0,8062

66 °C
0,0380

Tempo  (min) i Massa da amostral Umidade BS (dec)| Relagédo de
Umidades (dec.)

} @)

0 60,66
5 59,88
10 59,67
15 59,50
20 59,37
25 59,28
30 59,18
60 58,73
Ui = 0,1554
Q= 190 m’ /h

0,1500
0,1352
0,1312
0,1280
0,1255
0,1238 -
0,1219
0,134
T=

Ue =

Resultados do experimento 21

1,000
0,8677
0,8320
0,8034
0,7811
0,7659
0,7489
0,6729

65 °C

0,0381
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ﬁ'Tempo (min)

Massa da amostra

'U'mid_ad-é BS_(dec)

7 Relagao de

@) Umidades (dec.)

o0 4931 01209 1,000
5 48,91 0,1118 0,8923
10 48,79 0,1091 0,8604
15 48,71 0,1073 0,8390
20 48,52 0,1029 0,7870
25 48,42 0,1007 0,7609
30 48,36 0,0993 0,7444
40 48,20 0,0957 0,7018
50 48,07 0,0927 0,6663
60 47,94 0,0897 0,6308
70 47 87 0,0882 0,6130
80 47,79 0,0863 0,5905
90 47,77 0,0859 0,5858
100 47,69 0,0841 0,5645
110 47 57 0,0813 0,5314
120 47,48 0,0793 0,5077
Ui= 0,121 T= 76 °C
Q= 190 m® /h Ue = 0,0364,

Resultados do experimento 22.
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fempo" " (frlin)_ | Massa da amostra LUmidade BS.(dec)T 7Relat;.éo de

| @ Umidades (dec.)
o 4382 01208 1000
5 43,36 0,1141 0,9206
10 43,20 0,1100 0,8720
15 43,02 0,1054 0,8175
20 42,96 0,1038 0,7986
25 42,81 0,0999 0,7524
30 4278 0,0992 0,7441
40 42,54 0,0931 0,6718
50 42,50 0,0920 0,6587
60 42,53 0,0928 0,6682
80 4222 0,0848 0,5734
90 4208 0,0812 0,5308
100 42,10 0,0817 0,5367
110 42,02 0,0797 0,5130
120 42,00 0,0792 0,5071
Ui= 0,121 T= 76 °C
Q= 100 m’ /h Ue= 0,0364

Resultados do experimento 23.



- Tempo

10
15
20
25
30
40
50
60
80
90
100
110
120

Massa da amostra

/- Resultados do experimento 24.

(min) Umidade BS (dec)| Relagdo de
9) Umidades (dec.)
o 5715 012908 1,000
56,41 0,1152 0,8392
56,11 0,1092 0,7731
56,10 0,1090 0,7709
55,89 0,1049 0,7258
55,78 0,1027 0,7015
55,74 0,1019 0,6927
55,50 0,0972 0,6409
55,32 0,0936 0,6013
55,30 0,0932 0,5969
55,02 0,0877 0,5363
54,92 0,0857 0,5143
54,88 0,0849 0,5055
54,84 0,0841 0,4967
54,69 0,0812 0,4647
7 6,{307 7 CTe 65°C -
100 m® /h Ue = 0,0390
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' Tenﬁpo - (min)

ahela 24-

Massa da amostra

Umidade BS (dec)

i?elégé(; de N

(@) Umidades (dec.)

4994 01298 1000
4929 0,1151 0,8381
49,15 0,1119 0,8029
49,03 0,1092 0,7731
© 48,90 0,1063 0,7412
48,81 0,1042 0,7181
4873 0,1024 0,6982
48,54 0,0981 0,6509
48,44 0,0959 0,6267
48,39 0,0947 0,6134
48,18 0,0899 0,5615
48,15 0,0893 0,5540
48,08 0,0877 0,5363
48,02 0,0864 0,5220
47,96 0,0850 0,5066

- _02_136_— 1= c
190m’ /h Ue = 0,0390

Resultados do experimento 25
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Tempor V(Vmin) E Massa da amostra

Umidade BS (dec)

‘Relagdo de
@) Umidades (dec.)
0 52,87 0,1298 1,000
5 52,49 0,1217 0,9134
10 52,22 0,1159 0,8513
15 52,05 0,1123 0,8128
20 51,94 0,1099 0,7872
25 51,83 0,1076 0,7626
30 51,74 0,1057 0,7422
40 51,61 0,1029 0,7123
50 51,44 0,0992 0,6727
60 51,40 0,0984 0,6642
ui= o010  T= 78
Q= 50 m® /h Ue = 0,0363

Tabela 24- Resultados do experimento 26
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PLANILHA DE CALCULO

Foram realizados calculos para comprovar a hipétese da secagem de

graos, nas condi¢des trabalhadas nesse trabalho. Os célculos obedeceram as

seguintes etapas:

1- Calculo do Numero de Reynolds (Re)

2- Calculo do Nusset , através da correlagéao:

Nu=2+0,6*(Re)"?(Pr)""’

3- Calculo do h:

_ Nu * Kar
Dp

h

4- Calculo do Numero de Biot

h*D,
Bi=
K

5
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Quando ensaiados, os experimentos tinham numero de Biot
aproximadamente igual a 0,25%.

Para saber qual o tempo o gréo atinge a temperatura do ar de secagem,
utilizou-se a equagdo 5.3:

T-T.
- _ £y hAt
I,=Ts p.CpV

Com o uso da relagao:

Ao
v

Dp¢
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C PROGRAMA QUE CALCULA Dgr APROXIMADO — METODO REGULA-FALSE

PROGRAM DAB
REAL T (50), U(50), R, B, TT, UU, DD, Y(50), UE, UO
REAL*8 A1, A2, F, X, D(50)
INTEGER I, N, Z, INTMAX
CHARACTER*8 ARQ1, ARQ2
COMMON/BLOCO1/B, Z
WRITE(*,1)
1 FORMAT (20X, ‘NOME DO ARQUIVO DE ENTRADA DE DADOS’)
READ(*,*) ARQ1
OPEN (UNIT=3, FILESARQ1, STATUS="OLD’, ACCESS="SEQUENTIAL’)
WRITE(*,2)
2 FORMAT (20X, 'NOME DO ARQUIVO DE SAIDA DE DADOS))
READ(*,*) ARQ2
OPEN (UNIT=9, FILE=ARQ2, STATUS='NEW’, ACCESS="SEQUENTIAL’)
WRITE(* 4) ‘
4 FORMAT (20X, ‘NUMERO DE TERMOS DO ARQUIVO')
READ(**) N
WRITE(*,5) , ,
5 FORMAT (20X, ‘NUMERO DE TERMOS DA SERIE’)
READ(**) Z
WRITE(*,7)
7 FORMAT (20X, 'ENTRE COM OS VALORES DE EU E UD))
READ(* *) EU, U0
DO101=1,N
READ(3,*) T (1), U (1)
10 CONTINUE
R=1.73
INTMAX=400
B= (3.1416**2))/(R**2)
DO111=1,N
Y(l) = (U(l) — UE) / (UO — UE)
11 CONTINUE
A2= 1.0
DO151=1,N
A1 = 0.000000001
UuU = Y(I)
TT=T()
CALL REFAL (A1, A2, UU, TT, X, INTMAX)
A2=X
D(l)=X
PRINT*, D (I)='. I, X
15 CONTINUE
DO251=1,N
WRITE(9,20) T (1), U (1), D(1)
20 FORMAT (2X, F6.2, 5X, F9.5, 5X, F13.11)
25 CONTINUE
CLOSE (UNIT=3, STATUS = ‘KEEP)
CLOSE (UNIT=9, STATUS = ‘KEEP’)
STOP
END

DOUBLE PRECISION FUNCTION FUNCAO (T, U, X)
REAL T, U, SOMAF, SS
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REAL*8 X, TMP, QW
INTEGER Z
COMMON/BLOCO1/B, Z
SOMAF=0
DO401=1,2Z
§S=|
TMP = -(SS**2)*B*X*T/60
QW = DEXP (TMP)
SOMAF= SOMAF +(1/(SS**2))*QW
40 CONTINUE
FUNCAO = 0.608*SOMAF — U
RETURN
END

SUBROUTINE REFAL (A1, A2, U, T, X, INTMAX)
REAL*8 F, FA, FB, RELAT, DIFFA, DIFF
REAL*8 A1, A2, X
INTEGER I, INT, INTMAX
DO161=1,2,1
IF (LEQ.1) THEN
X = A1
F = FUNGAO (T, U, X)
FA=F

ELSE
X = A2
F = FUNGAO (T, U, X)
FB=F

ENDIF

16 CONTINUE

INT =1

FTOL=F

RELAT = ABS (X — A1)

30 IF ((ABS(FTOL) .GT.1E-16). AND . (RELAT. GT . 1E — 16) . AND.
( INT. LE. INTMAX)) THEN
DIFFA = A2 — A1
DIFF = FB - FA

X= A1 - (( A2-A1) *FA)/ (FB - FA)
F = FUNGAO (T, U, X)
IF (F * FA. LT. 0) THEN
RELAT = ABS ( X- A1)
A2 = X
FB=F
FTOL=F
ELSE
A1=X
FA=F
FTOL=F

ENDIF

INT = INT + 1

GO TO 30

ENDIF

RETURN

END
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Graficos da evolugdo de temperatura de aquecimento para calculos de
condutividade
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Figura 1 — Experimento 01 — Temp. 80°C

'0 BR=05 «r/R=00
., -
02! .
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Figura 2 — Experimento 02 — Temp. 75°C
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Figura 3 — Experimento 03 — Temp. 65°C

0 e = = - . o
I 'k R +/R=0.5

84



