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RESUMO

No presente trabalho, estudou-se a difus3o interna du-

rante a secagem de file salgado de Carcharhinus limbatus, uti-

lizando a segunda lei de-Fick.para O processo devsecagem, com.
e sem mudanga_de_volume.

Os coeficientes de difus3oc foram estimados utilizando
o metodo de Gauss-Newton do S.A.S., onde o valor numérico dos
coeficientes de difusao para a secagem sem mudanga de volume e
" maior que o valor numérico para a secagem com mudanca de volume.

Calculou-se a énergia de ativagao assumindo a equagao
do tipo Arrhenius para a difusividade como sendo uma fungao do

inverso da temperatura absoluta.

SUMMARY

The internal diffusion resulted from drying of fillets

of Carcharhinus limbatus was studied using Fick's Second Law

and considering both dryihg processes, with and without changes
in volume.

The diffusion cdeficients were estimated utilizing the
Gauss-Newton method from S.A.S. The numerical value of diffusim
coefficients for the drying process without volume changes is
greater than that of diffusion coefficients fdr the drying
Process with volume'changes.

The activation energy was calculated, assuming an
Arrhenius type equation for moisture diffusivity, and showing

clearly an inverse function of the absolute temperature.




INTRODUCAO

Baseando—se.na existencia de grande demanda por peixe
salgado e seco no Brasil, e no fato do cagdo ser uma especie
abundante em aguas territbriais_brasileiras, portanto apresen
tando baixo custo, Beraquet e col. (1975) féalizaram um estu-
do do processo de salga e secagem de peixe. Utilizando quatro
especies de peixe, entre eles o cagEo; O0s autores colocam que
© cagdo apresenta sabor e textura semelhante ao do bacalhau
comumente encontra no mércado.

Torrano e Okada (1977), trabalhando com o cagdo da es

pécie Prionace glauca, apresentam um fluxograma do processa-

mento de cagdo salgado seco.

No relétério interno da SUDEPE, elaborado por Madrid
e Copriva (1984), encontra-se consideragoes referentes ao de-
sembarque de tubardo nas unidades da federacao do Brasil, i-
dentificagao de principais especies, caracterIsticas tais co-
mo: materia prima, acondicionamento a bordo, processamento (da
carne, da barbatana, da pele,.dd Sleo de figado e outros) e
mercado para tal. Neste relatério, o levantamento de desem-~
barque de tubarao de 1978 a 1982, situa-se de 15 mil a 24 mil
tonelédas 40 ano, ressaltando que no nosso pais ndo existe u-
ma capfura dirigida exclusivamente a pesca de tubarao, sendo
a sua captura, resultqdo de uma pesca acidental.

Ciente desta potencialidade, SUDEPE e EMBRAPA, desen-
volveram um convenio bilateral sobre o "Projeto Tubario" no
nosso pais, com o objetivo de elaborar um pacote tecnoldgico
abrangendo os diferentes aspectos relacionados ao mesmo.

Um dos problemas na exploragao industrial foi a obten
gao do file de cagao salgado seco, em V1sta da grande quanti-
dade a ser processada. Para solucionar este problema, Park e
col. (1984) desenvolveram o processo e equipamento para a se-

cagem do filé salgado de cagdo, utilizando o principio da "Bom




bé de Calor". Receberam pelo referido trabalho a mengdo honro
sa no "XII Concurso Nacional do Invento Brasileiro".

O presente trabalho, decorrente da amplitude do assun
fo, continua buscando novos dados para aperfeicoamento do prg
cesso. _

O objetivo do presente estudo é avaliar a  contribui
gdo do encolhimento do material durante a seéagem, comparando

a difusividade com e sem encolhimento.




REVISAO BIBLIOGRAFICA

~ CONSIDERACDES GERAIS

Conforme & definido por Porter e col. (1973), a seca-
gem refere-se, em geral,‘a remogao de um 1liquido, de um'SGIi-
do, por evaporacao. Os métodos mecSnicqs'de separacgdo entre un
1iquido e um sGlido ndo s3o considerados.

Embora a secagem seja um dos métédos mais antigos pa-
ra presefvaggo de alimentos, a utilizagd3o de secagem artifi-
cial do alimento & empregado somente nos Gltimos dois séculos.
Entende-se pelé secagem artificial, aqueles métodos que empre
gam a energia diferente da obtida pela exposigdo direta ao
Sol (Ali Asbi, 1982).

Representando o modelo fisico de secagem em diagramas

temos:
FONTE DE CALOR SORVEDOR DE UMIDADE
TRANSFERENCIA TRANSFERENCIA
DE . . DE
CALOR MASSA

MATERIAL A SER SECO

Isto &, durante a secagem, é necessario fornercer o
calor para que haja evaporagao de umidade no material devendo
ao mesmo tempo existir um sorvedor de umidade que atue na re-
mogao de vapor de agua, formado a partir da superficie de se-
cagem. |

A aplicagdo quantitativa das relagdes de transferén-
cia simultanea de calor e de massa representa um objetivo da
engenharia. Por outro lado, o estudo de secagem nao se restrin
ge em termos de analise das condi&des externas, mas e altamen

te desejado estabelecer como a dgua & transportada do  inte-
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rior do solido para a superficie de secagem.

Representando em diagramas temos:

SUPERFICIE DE SECAGEM

P SIS el SRS At Yts PP vt S PPt Pt Pt g gl Pt Pt

TRANSFERENCIA MECANISMO
DE DE MIGRAGAO
CALOR DE UMIDADE

PVt? g P Pt St Pt gt Pl Pt Pt g Pttt Pt

INTERIOR DO MATERIAL

Alvarenga e col. (1980) citam como sendo seis os pos-

siveis mecanismos de transporte de agua em solidos:

Difusdo liquida, devido ao gradiente de concentragio.

Difusao de vapor, devido ao gradiente de pressao parcial

de vapor, causado pelo gradiente de temperatura.

Fluxo de liquido e de vapor, devido a diferencas de pres-

sao externa, contragdao, alta temperatura e capilaridade.

Escoamento por efusao, escoamento de Knudsen, os mesmos o-

correm quando o caminho 1livre das moléculas de vapor, for

igual ao diametro dos poros. Esse mecanismo sé e importan

tante para condigdes de alto vacuo.

Movimento de liquido, devido a forga gravitacional, o que

nao influi significativamente na secagem de alimentos.

Difusao superficial, que ndo e levada em consideracao na
maioria das teorias existentes, pelo fato de ser pratica-

mente desprezivel.

Uma extensa revisao bibliografica para a secagem de

materiais biologicos foi efetuada por Daudin (1983), envolven

do cento e sessenta e duas referencias, apresentando doze ti-

pos

de curvas de secagem, explanande cinéticas de secagem e

trazendo equagGes empiricas existentes para as curvas de seca




gem de materiais biol5gicbs.

As mais importantes teorias de secagem sao aguelas
que tentam explicitarvos fenomenos fisicos internos que gover
nam o periodo da ta#a decrescente de secagem. Dentre muitas
teorias existentes, o problema reside em encontrar a teoria a
plicavel aos materiais bioldgicos dentro da validade de hipo-
teses pertinentes a mesma.

Apresentando uma rapida explanacgao das importantesteg
rias existentes, comegamos com a "teoria difusional" onde
Lewis (1821) analisa a secagem com a equagao de segunda lei
de Fick, assumindo o perfil linear de concenfragéo de umidade
no material, e expressando a razdo da umidade livre removivel
inicial e umidade removivel momentinea em fungao exponencial
do tempo de éecagem, onde a umidade livre & a umidade do mate
rial menos a umidade do equilibrio. Por outro lado, durante a
Secagem, o estabelecimento do perfil de cencentracgdo da super
ficie ao centro do material, nao é-instanténeo, existindo um
limite de separacdo da zona Umida (central) e zona seca (su -
perficial). Esta interface (limite de separagao) move-se para
o centro do material duranfe a4 secagem, consequentemente o}
perfil estabelecido € do centro até esta interface. A es-.
pessura do material, onde existe este perfil estabelecido, con
trola a secagem através da difusdo. O autor denomina esta ca-
mada de "efeito pelicular". Devido a existéncia dessa camace
ha necessidade da utilizagdo de um fator de correcdo. Shevwocd
(19294a) classifica como sendo quatro os tipos de mecanismcs de
secagem em termos de resistencia interna versus resistenciaex
terna, isto € resistencias ém termos de movimento liquido , de
difusdo de vapor, de difus3o na camada limite do ar externo €
de difusdo no ar externo. Utilizando a equacao de Fick para
_sua anélise, demonstra que a equagip com féfor de corregao por
Lewis coincide coﬁ a solugdo em série de Fourier durante os

primeiros periodos ate a remogao de sessenta porcento da umidg




de livre, nas condigOes de resistencia externa desprezivel. Em
outro artigo, Sherwood (1929 b) mostra a existéncia de duas zpo
nas distintas de periodo de taxa decrescente, recomenda a u-
tilizagdo da palavra difusional em secagem como referéncia 1]
mente 3 migragao interna de umidade no sdlido.

Estes dois autores (Lewis e Sherwood) foram os que i-
niciaram o tratamento de secagem com teoria difusional, isto
e, expressando o fluxo de transferencia de massa na secagem co
mo sendo fungao de gradiente de concentracdo de agua.

 Outra teoria importante refere-se a."feoria capilar".
Harmathy (1969) e Philip (1975) citam Buckingham (1907) como
sendo o criador do conceito de 'potencial capilar", analogo a
"potencial gravitacional', e ainda, o introdutor do postulado
do mecanismo de "escoamento capilar insaturado". Utilizando a
lei de Darcy, que relaciona a velocidade de escoamento  como .
sendo fungao do potencial e condutividade hidraulica, Buckingham
sugere a mesma equagdo para o capilar insaturado com a devida
modificagao na condutividade hidrdulica, que passari a serfun
¢do da fragdo volumétrica de agua.

Temos ainda, a teoria de evo’pordcao-condensagio", que
assume a migragao de umidade nos poros como uma ocorrencia na
fase gasosa. De Vrles (1975) assume os pesqulsadores Krischer
e Rohnalter (19u0) como sendo os primeiros a sugerir a in-
fluencia do movimento de vapor na transferencia de calor no
meio poroso, onde o fluxo de vapor & funcao da difusividédede
vapor de Sgua,-pressaes parcial e total. Harmathy (1969), em
seu trabalho, demonstra que a transferencia de massa no perfg
do da taxa decrescente de Secagem, ocorre unicamente na forma
de vapor. Estes estudos em meios capilares-porosos, provenien
tes das ciencias de solos trazem como decorrencia uma impor -
tante teoria "transferencia simultanea de calor e massa", ou
seja, afirmagces de Que a transferencia de calor nio depende

somente de condugdo térmica mas depende tambéem da redistribui

.




gao da massa (‘feito Dufour"), e a transferéncia'de massa e
determinada nao s6 pela diferenca de potencial quimico, mas
depende tambéem da difusdo térmica ("efeito Soret"). De Vries
(1975) explica que estas teorias.macroscspias de transferén -
cias de calor e massa combinadas, tem sido desenQolvidas por
dois caminhos diferentes. No primeiro, identifica- se os fe-
nomenos das transferéncias separadamente e entio desenvolve -
se equacgoes de fluxo de calor e maésa baseando-se hos modelos
fisicos do sistema. No ‘segundo aplica-se os formalismos de
termodlnamlcas irreversiveis (ou de nao-equlllbrlo) pare as
transferenc1as simultaneas de calor e massa, e entao, tenta-se
identificar as forgas e fluxos relevantes. O “luxos resultan
tes sdo entdo -expressos em fungdo linear de forgas, atraves
de relagSes fenomenoldgicas. |

A teoria descrita na primeira linha foi desenvolvida
primeiramente por Philip e De Vries (1957).

O modelo baseia-se no conceito de escOameﬁto viscoso
de agua liquida, sob a influénciaAdas forcas: de gravicade,
capilar e adsorgao, e no conceito de escoamento de vapor difu
sional. Uma explanagao dos conceitos envolvidos no tratamento do
escoamento de agua no solo foi descrito por Philip (1975).

A teoria descrita na segunda linha, € definida quanti
tativamente como sendo uma transferencia de certa quantidade
de energia. Forém.Luikbv e Mikhaylov (1965) e Luikov (1966)
que introduZiram a aplicacao de termodinamica irreVers{vel pa
ra tratar as transferenc1as 31multaneas de calor e de ‘massa.
Lulkov (1966), para quantificar esta transferencia de energia,
cria o potencial de transferencia como sendo a derivada par-
cial da fungdao caracteristica desta energia, com respeito as
coordenadas utilizadas na andlise. Ou seja; na transferenc1a
de calor, e potencial de transferenc1a € a temperatura | na
coordenada de entropia, e analogamente, na transferencia 'de

massa teriamos o potencial de transferencia de umidade apro-




priado para cada analise. A escolha apropfiada do  potencial
para a transferencia de massa dependeri do conhecimento do fe
nomeno, obedeééndo a analogia com a transferencia de calor,
inclusive em termos de capacidade termica ‘(galor éspec{fco),
definido em termos de "capacidade de umidade" (Keey, 1972),
para a transferencia de massa. |

A tentativa de aplicagdo destas equa§6eé termodinami-
cas para os materiais bioldgicos pode ser vista no  trabalho
de Husain e col. (1972 e 1973).

Fortes e Okos (1978) tem dispendido esforgos para a u
tilizagdo deste conceito de termodinamica irfeversfvelvparamg
teriais'biolégicos e afirmam que € melhor introduzir a mocdifi
cagao na forca motriz, como sendo um gradiente de teor umida-
de de equilibrio. Como exemplo, podemos citar o trabalho de
Fortes e col. (1981) na aplicagaoc do mesmo, para a secagem e
umidificagao. Fortes e col. (1982) visam com seu trabalho amo
delagem do processo de seca-aeracio.

Nakano e Miyazaki (1979) desenvolveram, com maes*rig,
a equagao de Fick mais geral até o ponto de obterem as ecua -
gOes terﬁodinémicas para as transferencias demonstrando como
os coeficientes podem ser determinados fisicamente.

Whitaker (1980); desenvolve uma analise fenomenologi
cé rigorosa, utilizando as equagoes de transferencias de quan
tidade de movimento, de calor e de massa para o meio poroso
"granular". O autor define o termo "granular" como sendo  um
meio poroso de fase sdlida, rigida, que ndo contém umicade.
E afirma que devido a esta restrigao a teoria resultante n3o
€ diretamente aplicivel i secagem de materiais bioldgicos.

O desenvolvimento das equagGes fenomeldgicas de transfe
‘réncias & feito em termos de trés fases (fase s6lida, fase 1i

‘quida e fase gasosa). K




CONSTIDERACOES SOBRE O DIMENSIONAMENTO

Devemos lembrar que a umidade critica e im
portante do ponto de vista do dimensionamento, uma vez que 1i
mita as duas regides diferentes para o tratamento de dados.

Os tratamentos convencionais de dimensidnamento podem
~encontrar-se em livros tais como: Heldman (1975), Keey (1872),
Charm.(1971), Loncin (1965), Nonhebei (1971), Van Arsdel
(1963).

Enfocaremos aqui consideragdes a respeito das tentati
vas de nbrmalizagaes das curvas de secagem.

Keey (1972), utilizando o corpo poroso idealizado, mos
tra como podem ser avaliados as resistencias, em outras pala
vras, € o numero de Biot que relaciona a resistencia interna
em termos de difusividade, tortuosidade e porosidade, e a re-
sistencia externa, em termos de resistencia na camada limite.
Utilizando a umidade critica e referenciando o valor de taxa
constante de secagem, relacionam as taxas relativas em fungao
da umidade abaixo da umidade critica ou em fungdo do proprio
numero de Biot. |

Na mesma linha de raciocinio, Forneil.e col. (1980),
apresentam a curva generalizada de secagem como sendo a taxa
relativa de secagem em fungdo do adimensional de umidades.

Schllinder (1983), afirma que a secagem, em geral,pode
ser tratad& tendo como base a secagem de um material mais ou
menos higroscopico. Ressaltando que as taxas de secagem no pe
riodo decrescenté devem ser encontradas experimentalmente, in
dependente da existencia de um ou mais periodos. Afirma ainda
que, embora existam_muitos trabalhos que estipulam a taxa de
secagem nesta (s) regiao (s), os parametros fundamentais, tais
como difusividades de transferéencias de calor e massa, na® sao
avaliaveis usualmente e ainda apresentando maiores dificulda-

des no caso de produtos naturais.




A normalizagao recomendada por Schliinder (1983) tam-

bém € feita através de adimensionais de taxas de secagem e con .

teudos de umidade.

CONSIDERACOES ESPECTFICAS

Jason (1965) considera o misculo de peixe como sendo
gel, possuindo um meio isotropico i qualquer conteudo de umi-
dade. Comentando a evaporagao superfipial, cita a influencia
da espessura da camada limite do ar que controla a difusao de
agua na superficie, sendo facilmente verificada no infcio do
processo de secagem. No caso de musculo de péixe, inicialmen-
te possuindo um teor de umidade de 400 porcento, a taxa de se
cagem pode ser considerada constante até o conteldo de umida
de de 100 porcento em relagao ao peso sedo.

Durante este periodo de taxa conétante de secagem, a

evaporagao da agua ococrre de uma superficie saturada. Pcwell

(1940), trabalhando com: esfera, cilindro, placas, retangular

e circular; mostra a influéncié da velocidade do ar, das ca-
racteristicas geométricas da superficie e dos efeitos de bor-
das de entrada, na evaporag&o. Baseando-se nestas considera -
goes aerodinémiéas da superficie saturada de Powell, Jason
(1958) mostra que o processo pode ser aplicado igualmente pa-
ra o file de pegcédo,'trabalhando com o filé retangular. Nes-
te periodo de taxa constante de secagem, O autor apresenta e-
quagoes empiricas visando prever a evapcragac de agua em fun-
gdo da diferenga da temperatura do ar e da temperatura de bul
bo Umido. Incluindo a influéncia da velocidade do ar, a corre
gdo podera ser feita através do expoente nesta diferenga de
temperaturas.

| 0 contetido de umidade do material correspondente ao
ponto de separagao entre o.perfodo de "taxa constante" de se-

cagem e o  periodo de "taxa decrescente" de secagem, denomina

10




'se umidade critica (Daudin, 1983; Jason, 1965; e outros). No

entanto, baseando-se nas explicacgoes fenomenoldgicas, Keey

(1972), utilizando um corpo poroso idealizado, mostra que o pon

to de inflexdo nas curvas de secagem, ou seja, a definigao do
'bonto critico" para os materiais porosos nio higroscopicos e
assumida como sendo © ponto que corresponde a mﬁdanga da umida
de do estado fenicular para o estado pendular. Ainda, devido a
dificuldade em detectar e consequentemente distinguir o perio-
do de taxa constante de secagem em relacdo ao periodo de "indu
¢do" na secagem de materiais bioldgicos, denomina-se o primei-
ro ponto de inflexdo como sendo o ponto "pseudo-critico".

Independente de‘fornecer ou naoc este tipo de explica =
¢oes fenomenoldgicas, € indiscutivel a utilizacdo preferencial
da 22 lei de Fick para seu periodo de taxa decrescente na seca
gem de materiais bioldgicos (Daudin, 1983), devido principal -
mente ao ajuste de dados experimentaiquue esta equagao forne-
ce.

Falando da utilizacdo da 22 lei de Fick, conseguente -
mente da resolugao da mesma, podemos citar Carslaw e Jaeger
(1959), Crank (1975) e Skelland (1974) que apresentam as reso-
lugoes matemdticas independente de as terem nas utilizado para
a secagem. As dedugSes matematicas assim como exemplos de apli
cagao podem ser visto no trabalho de Park (1980).

As analises de secagem feitas com a utilizagao da equa
gao de Fick, enfocam principalmente o estudo do efeito global
do fenameno interno, consequentemente nio apresentando condi -

-~ . o~ . . . . ) .
goes da descrigao dos possiveis mecanismos internos de migra-

gao de umidade, ou outro fendmeno fisico em particular. Portan

to, o coeficiente global denominado de "difusividade efetiva',
englobando todos os possiveis efeitos internos.

Ajustando os dados experimentais nesta equagao, assu-

me-se as seguintes hipoteses:

1. a difusividade & constante




2. o material que esta sendo seco € homogéneo

3. ndo ha variagao nas dimensoes do material durante o proces-
so de secagem

4. a superficie de secagem esta em equilibrio com o ar de seca
gem

5. o conteudo de umidade do material tende para a umldade de e
quilibrio

6. o movimento de agua resulta do gradiente destas umidades

informagSes sobre trabalhos. relacionados nesta area no
nosso pais e na América Latina, podem ser vistas no trabalho
de Chirife e Brunello (1980), onde os autores relacionam os tg
picos, centros.e autores envolvidos em secagem.

Devido a grande utilizacao da equagdo de Fick deve-se

ressaltar como ponto importante, a utilizacdo de solugdes apro

ximadas. Além dos trabalhos de Lewis (1921) e Sherwood (%29 a, b)
podemos citar alnda Becker e Sallans (1955) que propoe uma so-
lucao grafica baseando-se nos numeros adimensionais, analogo a
transferencia de calor por condugdo. A deteccdo da existeéncia
de duas difusividades neste periodo de taxa decrescente de se-
cagem (Jason, 1858) e cohéequentemente'o tratamento separado
destas duas regioes utilizando o primeiro termo de serie de
Fourier, podem ser vistos nos trabalhos de Mazza e Lemaguer
(1980) e de Aguerre e col. (1982). |

Dentro das hipoteses assumidas na resolugao da equagao
de Fick, a hipotese da difusividade constante & contestada por
Van Arsdel (1947). O autor propoe uma solugdac numérica aproxi-
mada que apresenta as vantagens de ndo considerar duas princi-
pais suposigdes, concentracio 1iquida como potencial de trans-
ferencia e a difusividade constante, argumentando que os efei-
tos da mudanga na tempgraturé e difusividade podem ser imputa-
~dos na pressao de vapor. Portanto,.o potencial de transferencia
deve ser a pressao de vapor, o presente autor, salienta sua es

colha justificando que estes possiveis efeitos devem estar im-
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butidos no potencial de transferencia e ni3o nas propriedades
dos solidos.

King (1968) cita algumas discrepancias nos trabalhos
publicados que consideraram a transferencia como sendo difusao
l1iquida e desenvolve equagoes em termos de transferencia difu-
sional interna, ocorrendo somente na fase de vapor. O autor a-

nalisa tres situagdes:

12:0nde a resistencia interna controla o processo de secagem

22:0nde a resisténcia tanto interna como externa, controlam o
processo de secagem '

39:0nde a resistencia externa controla o processo de secagem

Nesta linha de contestagido com suposigéd de difusivida
de constante, Whitaker e col. (1969) e Hsu (1983) analisam o
modelo difusional através do coeficiente de difusdo variavel.
Aguerre e col. (1985) apresentam a solugdo nurérica da equagdo
de Fick, considerando o coeficiente de difusio variavel, con -
forme as seguintes fungdes, arbitrariamente escolhidas: expo -
nencial, potencial e hiperbdlica. Mostram que para os limites
escolhidos nos valores numéricos de Fourier,ventre 0,15 e 0,50
para a esfera, 0,20 a 0,90 para a placa, o logaritmo da concen
tragao adimensional fica sendo uma fungio linear do nimero de
Fourier nestes intervalos, independente da fungao que expressé
a variagao do coeficiente difusional. A coﬁcluséo destes auto-

res € de que a obtengdo de uma reta na relagao do logaritmo de
concentragéé adimensional versus o nﬁmero de Fourier nao signi
fica que o coeficiente difusional seja éonstante.

A maioria dos materiais biologicos s3o considerados co
mo coloidais»higroscépicos que exibem o fenomeno conhecido co-
mo "endurecimento superficial“ (Van Arsdel e Copley, 1963).

Existem basicamente duas explicagdes sobre o fendmeno

de-endurecimento superficial na secagem. S3o elas:

19)a secagem superficial & muito rapida,ndo permitindo a re-




posigdo de agua pelo interior do material na mesma velocida
de da retirada superficial.

29) existe a formagao da crosta superficial que impermeabiliza a
superficie, impedindo a saida de dgua.

Do ponto de vista estritamente matemStico e fenomenold
gico, a primeira suposigdo € rebatida pois quanto mais rapida
a secagem, mais rapida a promogao de gradienfe de umidade - no
interior do solido, promovendd e acelerando a transferencia de
massa. Portanto, a justificativa mais utilizada € a de que a
29 explicacdo que inclui consideracgoes tais como a existencia
de reacao quimica ou presenga de solutos quexalteram as caracte
risticas de superficie de secagem,¢ majs corretq .

No trabalho de Torrano e Okada (1977) as mantas de ca-
¢do salgado prensado sao secas entre 40% 65°C / 70% de umidade
relativa. Apresentam a variacio de umidade em funcdo de tempo
de secagem, tentam explicar que a secagem sem pele, seca mais
lentamente em relagao ao prensado com pele através de endureci.
mento superficial. A presenga de cristais de sais na superfi-
cie da manta sem pele, impede a saida de H20, ao passo que
com pele, esta atuaria como atenuador destes tipos.

Desconhécemos a quantificagéo do fenomeno de endureci-
mento superficial, deixando pois este efeito para ser respondi
do através das experiéncias praticas.

Por outro lado, a consideragio a respeito de efeitos

colaterais na secagem que mereceu a atencio especial no caso de

materiais biologicos € a suposigao de desprezar os efeitos da

variagao nas dimensdes, isto €, o encolhimento dos materiais du
rante a secagem.

As células vivas, de origem animal ou vegetal exibem

~um determinado comportamento, denominado "turgor", onde o 11 -

quido distende a parede celular e esta por sua vez comprime o
- o - . » . -
liquido contido nela. Durante a secagem, ao retirarmos a agua

estamos diminuindo a tensao que o liquido exerce contra.a pare
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de celular. A diminuigdo da tensao, provocari o encolhimento
do material (Van Arsdel, 1965),

A quantificacao deste fenomeno € importante para poder
mos analisar a cinética de secagem e conséquentemente a totali
dade dovfenameno de secagem. Do ponto de visfa matematico, o e
feito do encolhimento causa mudanga nas condigaés de contorno,
para a résolugao da 22 lei de Fick.

G8rlng (1958) sugere que a taxa inicial de secagen po-
de nao ter a fegiéo de taxa constante em certos materiais devi
do & influénecia do encolhimento. Consequentemente, mesmo  nos
primeiros estagios de secagem a taxa de secagem deixa de ser
constante. | |

Para obtermos uma correlagdao que expresse o fenomeno

de encolhimento, o primeiro passo foi a aplicacdo da analogia

de expansao teéermica para o encolhimento, isto e, o encolhimen-

to em qualquer dimensdo linear resulta numa fungdo linear da u
midade.

Kilpatrick e col(1955) sugerem que durante os primei
ros estagios de secagem, o volume do encolhimento € igual ao
volume de agua removida na secagem, sendo que nos estagios fi-
nais o encolhimento € menor que a dgua removida.

Suzuki e éol. (1976) trabalharam com cenoura, batata,

batata doce e rabanete, analisando o encolhimento com os tres

modelos a seguir:

19) modelo de secagem uniforme: Supde-se que o volume encolhi-

do e igual ao volume da agua retirada. Como o volume da dgug
corresponde a fragao desidratavel, relacionando o encolhi-~
mento ao ponto de equilibrio, a equagdo obtida depende so-

mente da umidade e densidade no equilibrio.

29) modelo de secagem central: Supde-se que a concentragao va-

ria do centro (mais Umido) 4 superficie (mais seca), rela-

cionando com a isoterma de equilibrio. Portanto, supce-se




que a camada seca & separada do nlcleo Umido. Considerando
ainda que a densidade do centro seja igual a densidade ini
cial do material, onde a densidade da camada 6 igual a den
sidade do material em equilibrio, obtiveram a eqﬁagéo des~

te modelo.

3?) modelo de secagem semi-central: supoe-se que a densidade da
camada seca ndo € igual a densidade do material seco, uma

vez que a umidade na fase gasosa contribui menos que a umi

dade na fase liquida. Nestes casos, a densidade da camada

seca situa-se no valor intermediario da densidade inicial

com a densidade do material seco.

Lozano e col. (1983), em um estudo de encolhimento, po

rosidade e densidade, apresentaram o modelo de encolhimento on
de reiacionam a razao de variagdo do volume (em relagao ao vo-
lume inicial) em fungdo da razdo do contelldo de umidade (em re
lagao ao conteddo inicial de umidade).

Balaban e Pigott (1986), trabalhando com secagem de

Sebastes marinus apresentam uma correlacao linear de encolhi -
mento, onde a mudanga.'mﬂcentual na dimensao resulta numa fun-
g3o linear da fragdo volumétrica da agua.

Jason (1958), trabalhando com fild de bacalhau apresen
ta o processo de encolhimento em tréds dimensdes com graficoon
de este encolhimento ndo € épresentado como uma fungdo linear
do conteldo de umidade.

Miéra e Yéung (1980) consideram o encolhimento- linear
e analizam a secagem em termos de difusio 1iquida.

- Viollaz e Suarez (1985), assﬁmindo o encolhimento 1i-
near e unidirécional, apresentam 6s resultados de secagem em
termos de logaritmo de concentragao adimensional em fungao do
nimero de Fourier, onde o nimero de Fourier & analisado em ter
mos de espessura inicial e final do material durante a secagem

A conclusao mais importante dos autores & de que a falsa depen




dencia do coeficiente de difusio em fungao de concentracio a-
presenta-se para o experimento de secagem com as umidades ini-
ciais diferentes, Os mesmos sugerem que ao possuir conteldos
baixos de umidade, o material podera ser tratado como um s61i-
do rigido, oferecendo talvez uma explicagdo alternativa para o
:aparecimento do segundo periodo da taxa decrescente de secagem.

| Gabitto e Aguerre (1985) testam trés‘métodos numericos
para a secagem com encolhimento assumindo a variac3o do volume
como sendo linear do conteudo de umidade e comparando a eflcl-

encia relatlva de cada metodo.




MATERIAL ‘E METODOS -

Visando utilizar o presente estudo em funcao da homoge

neidade do material pesquisado, adquiriu-se no mercado, parte

de um tubabéo do tipo Galha preta (Carcharhinus limbatus), con
gelado em camaras frigorificas‘a temperatura de -37°C, pesando
apfoximadaménte 40 kg. Obteve—sé fileés nas dimensdes aproxima-
das de 13 cm de comprimento, 6 cm de largura e 2 cm de espessu
ra, mantidos congelados ate iniciar o experimento. No momento
em que Os mesmos entrassem em fase experimental eram desconge-
lados é submetidos a salga mista (Geromel e Forster, 1882), par
um periodo de quatro dias.

| Buscando um método para verificar sua variagdo em volu
me no decorrer da secagem, experimentou-se técnigas utilizadés-
em outros materiais, isto e, a técnica consistia na imersdo da
amostra em um recipiente com o volume do material conhecico, on
de pelo deslocamento do vclume cbtinha-se o volume da amostra.
Experimentou-se materiais tais .como o "paingo" e "sagu", pois
estes nd3o interferiam nas medidas de umidade da amostra duran-
te a secagem. No entanto; os valores dos volumes obtidos na a-
mostra com estes materiais nao coincidia com as medidas efe-
tuadas, utilizando a dgua como padrio de determinacgao.

Em vista dos resultados inadequados utilizou-se "slides"
para a determinagdo dos dados de encolhimento durante a seca -
gem.

Fotografou-se o material em conjunto com uma area pa-
drao referencial; Visando evitar erros provenientes da focali-
zagdo, ajustou-se a area referencial em relagdo a largura e es
pessura da amostra que estd sendo fotografada.

Os "slides" assim obtidos sdo projetados, delineados
no papel juntamente com a area referencial e, utilizando-se um
planimetro ("compensating polar planimeter"), obtém-se as areas

frontal e lateral. Através destas dreasobtém-se as 3 dimensdes.




Os files salgados eram pesados, fotografados e introdu
zidos em uma camara de secagem (um duto circular de acrilico
fransparente de 78,54 cm2 de drea seccional). As velocidades do
ar de secagem neste dufo eram prefixadas em 0,5 m/s e 3,0 m/s.
A camara de secagem ¢ aoplada a um céndicionador de ar utili -
‘zando aspersdo de dgua ("Aminco-aire"), munido dé controle de
umidade relafiva, temperatura e velocidade do ar. Trabalhou-se
cémbas seguintes condigGes de secagem: 30°C - 30%; 20°C - 40%
30°C - 45%; e 40°C - 45% de temperatura e umidade relativa.

Visando obter os dados de secagem dé filé salgado, efe
tuou-se os testes preliminares para determinar o tempo de seca
gem necessario na obtengdo do peso final constante. Os testes
indicaram a duragdo de 14 dias e forneceram o intervalo de me-

didas experimentais para cada teste. Assim, obteve-se os dados

experimentais de secagem atraves de pesagens, com intervalossu‘

geridos nos testes preliminares. Para tal utilizou-se uma ba -

langa semi- analltlca ("Mettler com precis3o de duas casas ceci
mais em gramas"). A determinacdo da umidade final € conseguida,
através do método de estufa a 105°C em 24 horas.

Recomenda-se todo cuidado na determinagdao da umidade
deste tipo de material uma vez que a ‘obtencao de
um material fino e homogeneo garantird resultados preci

SOSs.




RESULTADOS E DISCUSSXO

Utilizando as instalagdes laboratoriais da area de pes
cados da Faculdaae de Engenharia de Alimentos, obteve-se a com
posic¢do centesimal média do file salgado de tubarao utilizado
neste experimento (Park e Cornejo, 1887). Os Componentes sao:
55 92% de umidade; 0,88% de. gordura, 25,67 de protelna, 1€,87%
de cloreto de sodio; 18 »35% de cinzas.

As variagCes das dimensdes (L, = Comprimento em cr;
L2 = largura em cm; Ly = espessura em cm) em fungao do cantelco
de umidade (X = em g. de agua por g. de matéria éecg), rosTra~
das nas figuras I-a e I-b.

Os ensaio de secagem foram identificados da seguinte na

neira:

corrida (a) corresponde: 30°¢; 45%‘U.R.; C,5 m/s (ar)
79,85 g. massa seca;
1,301 g H

mostra inicial: 12,60 X 7,27 ¥ 1,€0 co.

corrida (b) corresponde: 30°C; u5% U.R.3 3,0 m/s (ar)
123,79 g. massa seca;‘
1,260 g H,0/g.m.s.

amostra inicial: 15,05 X 7,16 X 2,22 cm

corrida (c) corresponde: 30°C; 30% U.R.; 0,5 m/s (ar)
116,02 g. massa seca
1,315 g HZO/g.m.s.;

amostra inicial: 11,61 X 6,84 X 2,62 cm

corrida (d) corresponde: 30°C; 30% U.R.; 3,0 m/s (ar)
101,71 g.massa secaj
1,416 g H20/g.m.s.;

amostra inicial: 11,80 X 6,57 X 2,80 cm .

U




corrida (e) corresponde: 20°C; 40% U.R.; 0,5 m/s; (ar)
139,71 g. massa seca;
1,304 g H,0/g.m.s.
amostra inicial: 15,42 X 6,70 X 2,79 cm
corridé (f)*dﬁfreSPOhde:‘Zooé; 40% U.R.; 3,0 m/s (ar)
| 150,88 g. massa seca;
1,183 g H20/g.m.s.;
amostra inicial: 15,42 X 6,48 X 2,62 cm
corrida (g) corresponde: 40°C; 45% U.R.; 0,5 m/s (apr)
120,32 g. massa séca;
1,332 g H,0/g.m.s.;
amostra inicial: 11,56 X 6,39 X 3,37 cm
corrida (h) corresponde: 40°C; 45% U.R.; 3,0 m/s; (ar)
125,59 g. massa seca;
1,333 ¢ HZO/g.m.s,;
amostra inicial: 11,42 X 7,40 X 3,10 cm
Os dados de secagem enéontram—se na tabela I e figura
II.
Visando verificar a influencia do encolhimento na difu
sividade, utilizou-se as seguintes equagdes sugeridas por

Sherwood (1929%a):

i) Considerando que nio

existe encolhimento.

onde:

RE= X - Xe
Xo— Xe
X é o conteddo

8 < n -D(2n+1 o
12 nz.-c,(2n+l)2 exp[ 4q? J (1]

de umidade média da amostra em g. de 3

gua por g. de massa seca.

Xe € o conteldo de umidade em equilibrio em g. de a-

gua por g. de massa seca. No presente estudo, assu

miu-se como sendo o menor valor obtido para cada bing

mio: temperatura e umidade relatlva.
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X5 € o contelido de umidade inicial em g. de agua por

- g. de massa seca.

D & a difusividade de transferencia de massa nas uni-

dades coerentes dos termos da equag3o.

g e a semiespessura em cm.

® € o tempo em hora.

ii) Considerando que existe encolhimento.

WE=

= - - v
Y-Yo _ 8 I D(2n + 10
Yo-Ye T nz ; (zneTE SXP [ daz ] [2]

onde: Y & o conteldo de umidade por volume por massa seca,
isto &, (X/V) em g. de agua por g. de massa seca por

3

cm”., O volume em fungao do conteudo de umidade e

obtido através de Ly X L, X Ly das figuras I-a e I-b.

Outros termos estdo definidos na equagdo [i].

Utilizando o metodo de Gauss-Newton do progréma esta -
tistico SAS da Unicamp, obteve-se os referidos resultados. - |

Com a utlllzagao da equagao (1] , obteve-se os valores
de DRE =(D/y a2)e com a utlllzagao de equagao [2), obteve-se os
valores de DWE =(D/u azh conforme tabelas II e III. Vlsando
permltlr a melhor observagao do ajuste destas equagoes nos da-
dos experimentais, as figuras III a XVIII mostram os dados ex-
perimentais e calculados utilizando 20 termos da série destas e
quacgoes.

Conforme estas tabelas e figuras, podemos notar que
nao ha necessidade da utilizacgao de mais de 5 termos destas‘e-
quacgoes, no entanto, utilizaremos os resultados obtidos com 20
termos para prosseguir a analise.

Com os dados das tabelas II e III, obteve-se as difusi

vidades, conforme tabelas IV e V.

Os resultados contidos nas tabelas IV e V, mostram a

influencia do encolhimento na difusividade, demonstrando que as




o

difusividades efetivas quando calculadas sem a devida conside-
ragao do fenomeno de encolhimento, superestima a transferéncia
de massa por difusao, trazendo inclusive erfos na avaliagdo da
resistencia de transferéncia de massa no materlal (re81stenc1a
1nterna) para outros tipos de analise na secagem.

A discrepancia apresentada nas difusividades das- corri
das (a) e (b) em relacio as corridas (c) e (d), apesar do ar
de secagem estar na mesma temperatura, pode ser explicada da
séguinte forma: As vazdes do ar utilizadas nestes experimentos
foram de 39,27 cm3/s e 235,62 cm3/s para as amostras (a) e (c)

(b) e (d) , respectivamente. A drea livre para o escoamento
do ar € a area do duto menos a area da amostra, isto e,as velg
cidades do ar de secagém para as corridas (a) e (b) foram meno
res que as velocidades do ar para as corridas (c) e (d), uma
vez que as espeésuras das amostras das corridas (a) e (b) sao |
menores que as amostras das corridag (c) e (d). E ainda, alian
do o fato da umidade relativa do ar de secagem para as corrideas
(a) e (b) ser maior do que a umidade relativa para as corridas
(c) e (d), indicam a contribuigdo da relagdo da resistencia ex
terna versus resistencia interna, conforme sugerido por
Sherwood (192%a). )

Os valores das difusividades efetivas das corridas (c)

‘e (d) de diferentes velocjdades do ar nio apresentaram diferen
¢as que possam demonstrar a melhoria na transferencia de massa
com o aumento de velocidade do ar (resistencia externa), e ain
da para as corridas (e) e (f) ,(g) e (h) chegam a demonstrara
diminuigdo da transferéncia de massa com o aumento de velocidade

Este comportamento deverd ser melhor estudado atraves nio
80 da contribuigdo de nimero de Biot, mas também de um possi-

vel fenomeno de endurecimento superficial.

v

Em relagdo aos resultados mostrados na tabela V, os va
lores mais corretos, de difusividade efetiva considerando o fe

nomeno de encolhimento, sao os valores calculados para a espes




sura média, uma vez que a vériagéo da espessura (ou semiespes-
sura) durante a secagem resulta numa fungao linear do conteudo
de umidade.

Utilizando os valores médios das difusividades das cor
ridas experimentais de: (c) e (d); (e) e (£); (g) e'(h) das ta
belas IV e V, calculou-se a energia de ativacdo através da e-

quagdo do tipo Arrhenius, isto e:
D = A exp (-Ea/RT) 3

onde: Ea &€ a energia de ativagdo

(02}

R e o constante universal de gases

My

T a temperatura absoluta

As energias de ativacao assim calculadas sio: 1.063,6
cal/pmol para as difusividades sem encolhimento, 1.011,0 caleﬂ-
para as difusividades baseada na espessura inicial com encolhi

caly

mento, 1.113,9 mol para as difusividades baseadas na espes

= s . ' cal ‘ ce ts
sura media com encolhimento e l.248,9 /mol para as difusivi

dades baseadas na espessura final com encolhimento.

Com a mesma explicagéo utilizada para a difusivicdade e
fetiva, a energia de ativagdo mais correta & aquela baseada na
espessura média.

Conforme descrito na revisdo bibliogrifica, os resulta
dos deste trabaiho mostram que a utilizagao da 22 lei de Fick
e excelente para ajpsfar as curvas de secagem, independente da
‘consideragdo do encolhimento ou nio no processo.

0 presenfe estudo indica a necessidade de estudos com-
pPlementares para que se possa aprofundar a analise do fenomeno

enfocado.




CONCLUSOES

A utilizagdo da 22 lei de Fick para a secagem de fild
sélgado de tubarao apresehta excelente ajuste dos dados experi
mentais, considerando ou nido a contribuigdo do fendmeno de en-
~colhimento. Além disso, indicando a nio existéncia de um perio
do de taxa constante deAsecagem.

A difusividade efetiva calculada pela utilizagao da 28

lei de Fick, supondo que as dimensoes originais nao se alteram

durante a secagem é maior que a difusividaqe efetiva calculada
considerando o encoihimento.

O presente estudo indica a necessidade da avaliagao da
resistencia externa para permitir o estudo da contribuicao das

resistencias externa e interna no processo de secagem.

Para o dimensionamento, € suficiente analisar a seca-

gem utilizando a 22 lei de Fick, pelo seu ajuste de dados ex -

perimentais.
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TABELA I - Dados experimentais de secagem

Corrida a | Corrida b Corrida c. Corrida d
TEMPO]UMIDADE TEMPO UMIDAD§’ TEMPO [UMIDAD: TEMPO !UM}DAD%
tn) 19.1:079. ms) th) (g.H0/g ms [yl (g 12079 ms) (nl (1h0/g. ms)t
0 fir.3005 0 |1.25%5% 0 |i.315¢ 0 Ji.41%5%
2 Ji.212¢ 2 l1.1:c7 2 [1-2074 2 11,2732
4 f1.1437 4 l1.1092 4 0.0CGC b J5.eu006
6 11.0683 6 |1.070s% 6 |1.1051 6 1.1712 |
8 (1.0391 8 (1.0416 § |1.065% 18 %'lé%% |
10 |1.002¢ 10 11.0151 10 }1.0202 12 |1iz.as :
12 [0.5552 12 fo.ss02 12 |1.0074 1a |oasss
) - 5 7 -eo L3
14 [0.9373 14 fo.9£93 1o 19-313% 16 |1liizs
15 10.9093 16 |0.930% PRI POOg) 15 |5 2337
18 [on.2s828] 18 fu.931¢] o apa 20 |5.i::5:
20 |0.3580 20 {o.3912% °0 5313 PR PO
24 |0.8133) 24 l0.8797 cr |iniln 25 1100050
28 |o0.7727 28 [0.24¢55 S DRSO 32 27003
= = . 32 Ces (77 2 Veosl <
3z 07250 32 543175 36 Ge775% 3¢€ Jellc
36 f0.698% 36 [0.75881 no los7:04 40 fi.7::%
40 |0.6700 40 |0.7642 42 lc.7582 42 [0.7632
44 10,6409 44 |U.733: 45 107054 46 |5.7377
48 Qe6162 48 J0.71%56 N C.5:37 50 f.7170
52 J0.5911 52 |G.69z¢8 i4 PP 54 Jo.5:51
56 {0.5693 56 10.6741 ;8 5 ;4;’ 5 C.6706S
60 |o.5474 60 |o.5348 Sl PORete: 62 lo. 2422
68 106.5076 68 0.061587 69 0:5‘3.10 59 J.5157
76 l0.475 76 |0.556¢8 74 G.:;W T4 Ji.2922%
80 Jo.459¢ 80 |0.573% 30 fC.3%11 80U |iLIT4s
101 "J0.6221 101 [D.311% g6 |o.52::s d? vezsid
175 J0.2:254 175 J0.5323¢ 53 Ue5025C 9.) \.;'__'4,:4
151 fo0.z262 191 5.3:24% 38 JLemz3c 70 foeZzil
195 0.252¢ 199 f0.3431 104 [0.4847 104 Jo.«377
214 |0.2355 214 |3.3214 110 J3.4427 110 19,6532
230 lo.2271 230 [o.373¢@ 115 [u-%20% 119 HC.eazs
238 [0.2150 238 [0.2525 126 |oenbze 120 fL.ronT
247 lo.2093 247 0.2337 3¢ 180322 | 2% il
262 10.2006 262 0.2681 183 1 5kes . 03579
272 10.1$63 272 |0.2505 150 ¢ aii 150 [0.3577
278 [v.1515 278 |0.2347 158 S'jzzi }?9 g-f;}g
236 0.1:82 286 [0.2484 166 S l0as 1es Ju.332¢
295 0.1543 255 f0.z41¢8 118 1802368 181 |o.311z
314 lo0.17s82 314 [0.22¢%1 190 [0-278¢ 190 jc.2+75
326 l0.1754 326 f0.222¢ 19g |6.2557% 1987 |8.23572
334 10.1731 334 lo.216% 514 lo.2440 214 lo.2065
335 10.1725 335 10.21¢5 231 |6.2235 231 lo.z2a71
' ' 238 |ue215¢ 238 10.2402
246 0+2074 246 y-;?%é
554 [0.200% 254 |0.225¢
267 |0+167% 267 |v.2i5C
293 Gel&T72 293 VelTEL
312 (01540 312 |v.1343
335 [041410 335 [0.1744




TABELA I - (Continuacdo)

Corrida h

Corrida e Corridg f Corrida g
TEMPO JUMIDADE TEMPO [UMIDADE TEMPO [UMIDADE TEMPO {UMIDADE
{h) {3- H0/gmsi {h) (9. H0/g. ) (h) {9.1:0/g/ ms) (h) (G r07g. )
t] 1.303¢ 0 jl.1827 0 J1.3217 0 |1.323%
2 |i.2170 2 [1.100¢ 2 li.2385 2 1.1%30
4 [1.1803 4 11.071¢ 4 11,1737 4 |1.1455
6 l1.1392 6 |1.0413 6 f1.1274 6 li.1034
g l1e1137 8 H.0211 8 li.097 8 (1.0:212
10 li.0s0s6 10 J1.0033 11 |i1.083¢ 11 1.3424
12 1i.0575 12 10.5554 12 Ji.ozes 12 f1.0:27¢
14 1.04390 14 0.5555S 1l ji.0182 14 f:1.0C42
16 |1.0304 16 |0.95453 16 fo.z35¢ 16 1u.3329
13 ]1.0Q03¢ 13 [9.5331 18 jc.97a:z 18 Jo.5:75
90 0.3552 20 j0.59255% 207 1545350 29 jGeis87
22 lo.97¢¢l 22 |0.30645 22 fC.3294 2 fC.izlt
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3 Je9169 30 [Qe.ez553 30 fg.s3312 30 JC.-7886
34 [2.8%54 34 JC.gals 34 |9.5307 34 [G.==02
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131 |0.548¢C 131 |2.5z3% 130 [0.45%4 130 Je.cz217
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275 0.3205 275 |0.3225
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TABELA il - Os valores calculados de D/4a®(em h')utilizando
1,3,5 e 20 termos da eq.ll].

DRE 1 (a) [ 0,0014392756 %
DRE 3 (a) | 0,0014621728 =
DRE 5 (a) | 0,0014620570 *
DRE 20 (a) | 0,0014620269 *
DRE 1 (b) | 0,0009212202

DRE 3 (b) | 0,0009462950

DRE 5 (b) | 0,0009467721

DRE 20 (b) | 0,0003468045

DRE 1 (c¢) | 0,0010815517 %
DRE 3 (e¢) | 0,0011134220
DRE 5 (e¢) | 0,0011160856 f
DRE 20 (c) | 0,0011161825 %
DRE 1 (d) | 0,0011004921 f
DRE 3 (d) | 0,0011365332 *
DRE 5 (d) | 0,0011393674 %
DRE 20 (d) | o0,0011394763 %
DRE 1 (e) | 0,0008748014 *
DRE 3 (e) | 0,0008856715 &
DRE 5 (e) | 0,0008858309 =
DRE 20 (e) | 0,0008858373 *
DRE 1 (£f) | 0,00081880uy <
DRE 3 (f) ]| 0,0008286410 *
DRE S5 (f) | 0,0008288404 *
DRE 20 (f) | 0,0008288578 *
DRE 1 (g) | 0,0008787224 %
DRE 3 (g) [ 0,0008978556 %
DRE 5 (g) | 0,0008981545 %
DRE 20 (g) | 0,0008981609 *
DRE 1 (h)| 0,0010033429 %
DRE 3 (h)| 0,001022147y %
DRE 5 (h) | 0,0010226154 %
DRE 20 (h) | 0,0010226552 t

4+ H1+14+

0,00005609398

0,00002448217
0,00002158394Y
0,00002013671

0,00003329171
0,00001548830
0,00001394427
0,00001308262

0,00009577176

0,00010137145:

0,00010166179

0,00010158762

0,00009665938
0,00010319¢827
0,00010351043
0,00010343613

0,00002178490
0,000008342¢¢
€,00000832724
0,000007806%50

0,0000199192¢8 -

0,00000741832
0,00000637749
0,000005739905

0,00002645404
0,000012163086
0,00001081602
0,00001010196

0,0000286181u
0,00001438916
0,00001319883
0,00001246127




TABELA‘ Il - Os valores calculados de D/4a?{em h'),utilizando
13,5 e 20 termos da eq.{21 .

DWE 1 (a) | 0,0009940284 * 0_00005010926
DWE 3 (a) | 0,001003711% % 0,00002500593
DWE 5-(a) | 0,0010034365 % 0,000023u4942
DWE 20 (a) | 0,0010033768 % 0. 00002283583
DWE 1 (b)| 0,0006352038 * ¢, 00003086141
DWE 3 (b) | 0,0006435342 %  0.00001367307
DWE 5 (b) | 0,0006435665 - 0,00001265408
DWE 20 (b) | 0,0006435536 % §.00001225007
DWE 1 (c) | 0,0008843181 %t 0,00008140294
DWE 3 (c) | 0,0009052933 t . 0,00008480500
DWE 5 (ec) | 0,0009078501 % 0,00008515774
DWE 20 (c) | 0,0009080139 % 0,00008511396
DWE 1 (d) | 0,0008178353 *  0,00007503070
DWE 3 (d) | '0,0008379302 * 0,00007829665
DWE 5 (d) | 0,0008405403 % 0,00007868286
DWE 20 (d) | 0,0008407524 I  0.00007865167
DWE 1 (e) | 0,00066€9691 ¥ 0,00002574673
DWE 3 (e) | 0,0006726151 % 0,00001663729
DWE 5 (e) | 0,0006725890 ¥ 0,00001623196
DWE 20 (e) | 0,0006725745 %  0.00001602335
DWE 1 (£f) | 0,0006174877 } 0,00002426899
DWE 3 (f) | 0,0006204391 ;T 0,00001541592
DWE 5 (£f) | 0,000620424]1 T 0,00001504633
DWE 20 (f) | 0,0006204159 I  0,00001491219
DWE 1 (g) | 0,0006480383 } 0,00002854336
DWE 3 (g) | 0,0006569821 % 0,00001549389
DWE 5 (g) | 0,0006570548 % 0. 00001477522
DWE 20 (g) | 0,0006570383 * 0o 00001448916
DWE 1 (h) [ 0,0007518329 I g 00003527765
DWE 3 (h) | 0,0007595292 L 0 00002292857
DWE 5 (h) | 0,0007596745 % 0 ’00002238917
DWE 20 (h) | 0,0007596850 * 0,00002215107




TABELA IV - Dados sobre difusividade, considerando que ndo existe encothimento.

DIFUSIVIDADE

DIFUSIVIDADE
CORRIDA EXP. _ CORRIDA EXP. |
(10*7 em2/s) | - (10*7 cm?/s)
oot ' +
PR +
b 12,96 ¥ 0,18 f 15,80 T 0,11
+ + ~
c 21,28 L 1,94 g 28,33 ¥ 0,32
d 24,82 ¥ 2,25 h 27,30 * 0,23

TABELA V- Dados sobre difusividade , considerando encoinimento.

CORRIDA EXP.

- DIFUSIVIDADE

(10+7 em?/s)
baseado na

DIFUSIVIDADE

(10*7 em?/s)
baseado na

DIFUSIVIDADE
(10*7 cm?/s)
baseado na

espessura espessura espessura
inicial media final
a 7,14 t 0,16 5,60 £ 0,13 w24 ¢ oo
b 8,31 t 0,17 7,10 * 0,14 5,58 L ¢,11
c 17,31 1,62 14,97 ¥ 1,40 12,79 t 1,290
d 18,31 * 1,71 14,97 ¥ 1,u40 11,97 t 1,12
e 14,54 ¥ 0,35 11,38 * 0,27 8,60 t 0,21
f 11,83 * 0,28 9,02 * 0,22 6,59 ¥ 0,16
g 20,73 ¥ 0,46 16,61 ¥ 0,37 12,95 % 0,29
h 20,28 2 0,50 | 16,58 ¥ o,u8 | 13,25 ¥ 70,23

As espessuras sdo calculadas pelas equacdes da fig.|




DIMENSAO LINEAR (L emcm)

30°C ; 45%(UR);0,5m/s

L 16,00,
5
14,00} L= 11,775+0,620X
! . r= 0,953 L
12,00 ,'__' - o °
10,00}
_ L,® 5,814+0,847X
epo r=0,978
400}
Ls® 1,234 +0,267X
2,00} r=0,976
. e e -
L2
L
30°C ; 30%(UR.) ;0,5mA
L
12,00} :
r'—'u"_'U'—. [ v
10,00l L, = 1,006 +0,392 X
r=0,935
8,00}
&poF Lp='6,123+0,533%
r=0,978
4,00}
. i , . ] 2 v—r—
2.00f Ly 2,252 +0,248X
r=0,972
""o,éoo""n.o'oo""x

CONTEUDO DE

| 30°C ;45%(UR);3,0mA

- L= 13,253 + 1,407 X
r=0,962

L76,031+ 0,826 X
r=0,974"

L, = comprimento

largura
= espessura
30°C ; 30%(U.R.); 30m/s
L

o —L o hed v —
i L,= 10,913 + 0,608 X
i ‘ r=0,940
- - X % - L.} X ~—

L= 5,651 + 0,583 X
i r=0,978
) T L7 2,264+0,324 X
L r= 0,926
. R i .

UMIDADE (X em g. H,0/g. mat.seca)

fig. Ya— N




20°C ; 40%(UR); 0,5 m/s ' . 20°C;40%(U.R); 3,0mA
L 16,00} " .t :
d o o7 ° _’________0__,__»————1’"’"—__“4
14,00r ' L,= 14,636 +0,565X i Li= 14,303 + 0,952 X
F » r=0,962 - r=0,941
12,00}
10,00t
8,00t L2=5406+0,90! X i Lé= 5,329 +0,873X
- r= 0,982 ) g r= 0.959
4,00f
€ 2,00 ™ 9. —v " v -~ - - v : v -
© L3=2,145+0,442X L= 1,955 +0,480X%
g , - r= 0,954 - r=0,927
: s L A A i Y Y A |;m [ i A x A A A N N " A ;m i i ' ) x
a
<
w L; = comprimento
=
3 L2 = largura
o L3 = espessura
1< h
2
u 40°C ; 45%(UR.);0,5ms 40°C; 45%(U.R); 3,0m/s
= L . L ,
1 o
12,00} '
O T v hd hd - o 1 ~ e hd - -
10,00} Ly=11,018+0,386X s L= 10,965 +0,372 X
! r=0,944 i r=0,966
8,00} _ - v
600} 5 X% .
- Le= 5,407 +0,766X _ L22 6,050+ 0,974X
a0 r=0,996 !
’ . —r— LA ] — - o v . " v
2,001 - L3=2,664+0,460X - Las 2,506 +0.393X
. r=0,96! . 3= &y - y
s X r=0,946
A A ' A AL 4 A, A A I@ A ) A i ‘lx A A, i A A A A, A L .@ - - A A y] x
CONTEUDO DE UMIDADE (X em g.H,0 /g.mat.seca)
' = fig.Tp— |
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