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Resumo

Lima, Antonio Gilson Barbosa de, Fendmeno de difusdo em solidos esferoidais prolatos. Estudo
de caso: Secagem de banana, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecinica, Universidade

Estadual de Campinas, 1999, 265 p. Tese (Doutorado)

Neste trabalho foram desenvolvidos varios modelos matematicos bidimensionais analiticos e
numéricos para simular o fenémeno de difusdo em solidos esferoidais prolatos (elipsoidais axi-
simétricos). Na formula¢do numeérica, o método de volumes finitos, usando uma malha regular, ¢
explorado para discretizar a equagdo de difusdo, considerando o fenémeno com ou sem
encolhimento, com ou sem témpera, com ou sem transporte simultineos de umidade e calor. O
conjunto de equagdes lineares ¢ resolvido iterativamente pelo método de Gauss-Seidel, usando
condi¢ido de fronteira de equilibrio ou convectiva e coeficiente de difusio constante ou variavel.
Os modelos predizem a transferéncia interna de umidade ¢/ou calor no sélido, bem como o seu
teor de umidade meédio e/ou temperatura média ao longo do processo. Varios casos foram
estudados, variando-se os nimeros de Fourier e Biot para transferéncia de calor ou de massa e a
razao de aspecto do corpo. Foi feita uma analise dos efeitos da geometria do corpo, do
encolhimento e da secagem em multipasses (témpera), no fendmeno de difusdo de umidade. Como
aplicagdo, os modelos foram usados para descrever a transferéncia de calor e massa durante a
secagem de banana, variedade “nanicdo”. Os resultados obtidos foram comparados com dados
experimentais da literatura. Equacgdes para as difusividades térmica e de massa e o coeficiente de

transferéncia de calor convectivo foram obtidas utilizando o método dos minimos quadrados.

Palavras Chave

Esferoide prolato, Difusdo, Modelagem, Simula¢do, Secagem, Banana
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Abstract

LIMA, Antonio Gilson Barbosa de, Diffusion phenomenon in prolate spheroidal solids. Case
studied: Drying of banana, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade

Estadual de Campinas, 1999. 265 p. Tese (Doutorado)

In this work, various two dunensions mathematical models to simulate the diffusion
phenomenon in prolate spheroidal solids (ellipsoids axisymmetric) were developed. In the
numerical formulation, the finite-volume method, a regular grid is employed to discretize the
diffusion equation, considering the phenomenon with and without shrinkage, with or without
tempering, and simultaneous moisture and heat transfer. The linear equations set was solved
iteratively utilizing the Gauss-Seidel method, with convective or equilibrium boundary conditions
and constant or vanable diffusion coefficient. The models predict the temperature and/or moisture
content distribution inside the solid and the mean moisture content and/or mean temperature along
the time. Various cases were analized, changing the Fourier and Biot numbers applied to heat or
mass transfer and the aspect ratios of the body. The effects in the diffusion phenomenon due to the
body geometry, shrinkage and tempering were showed. As an application, the models were used
to describe the heat and mass transfer during the drying of banana, variety “nanicio”, and the
results were compared with expenimental data from the literature. Equations for mass and thermal

diffusivity and convective heat transfer coefficient were obtained using the least square method.

Key Words

Prolate spheroid, Diffusion, Modeling, Simulation, Drying, Banana

xi
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Capitulo 1

Introducao

A transferéncia de umidade dentro de um sdlido pode ocorrer na forma de liquido e/ou
vapor, dependendo do tipo de material e teor de umidade. Operagdes de desidratagio ou secagerny,
assim como a dindmica do movimento de umidade em um material biologico sio importantes
passos nas inddstrias quimica e de processamento de alimentos, como também no armazenamento
€ processamento de grdos e outros produtos biologicos. A secagem é um processo que envolve
fenémenos de transferéncia simuitinea de calor, massa e “momentum”, gerando a necessidade de
modelos efetivos para simulag@o do processo. O conhecimento dos mecanismos de movimento da
umidade no interior dos materiais ¢ de fundamental importancia e precede 4 tentativa de descrever
a migragdo da mesma no interior de um produto higroscopico. Devido & ndo-homogeneidade dos
produtos bioldgicos € na tentativa de se aproximar do processo fisico real, varias teorias de
secagem foram propostas e varios modelos matematicos foram desenvolvidos para descrever o

transporte de umidade e calor em meios capilares porosos, tendo por base o modelo de difusdo.

Diversos parametros afetam a cinética de secagem de produtos bioldgicos, tais como:
mecanismo de transporte de calor e umidade dentro do sélido; coeficiente de difusdo variavel,
transferéncia simultanea de calor e massa; condi¢des ambientais externas na vizinhanca do solido,

encolhimento, entre outros. Assim, inserindo-se todos estes efeitos na construcio dos modelos
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matematicos, torna-se possivel descrever com grande realismo o fendmene fisico e aumentar

consideravelmente a confiabilidade dos resultados obtidos.

O coeficiente de difusdo geralmente tem sido considerado constante nos medelos, no
entanto, observagdes experimentais mostram que ocorrem importantes discrepancias entre 0s
resultados experimentais e tedricos, quando comparados com os obtidos com coeficiente de

difusio variavel, principalmente no periodo de taxa decrescente.

Transferéncias acopladas de calor e massa também tém sido consideradas pelos
pesquisadores, contudo, pode ser constatado que para alguns materiais, por exemplo, graos de
cereais, este efeito pode ser considerado desprezivel, uma vez que o material praticamente atinge a
temperatura do ar de secagem em poucos minutos, enquanto que a duragio da secagem pode
chegar a atingir varias horas. No entanto vale ressaltar que, em materiais tais como frutas, com
teor de umidade inicial elevado, este efeito ¢ mais significativo e nfo pode ser desprezado. Nestes
materiais, a difusividade térmica ¢ baixa e, em conseqiéncia, as transferéncias de calor e massa

ocorram praticamente a0 mesmo tempo.

O encolhimento de materiais solidos durante a secagem € um fendmeno fisico observavel,
que ocorre simultaneamente com a difusdo de umidade, principalmente em produtos biologicos
com alto teor de umidade inicial como € o caso de frutas e vegetais. Assim sendo, o encothimento
pode ter um significativo efeito na difusividade de massa, e consequentemente na taxa de remogéo
de umidade. Considerar-se o volume do corpo fixo durante a secagem tem gerado desvios maiores
entre os dados experimentais e teoricos, em comparacdo com os modelos que incorporam o
fendmeno do encolhimento. A modelagem do encolhimento ¢ dificultada pela falta de informagbes
na literatura sobre os coeficientes de encolhimento, assim como de relagSes matematicas entre a

difusividade de massa, encolhimento e densidade da matéria seca.

Quando a resisténcia interna do solido ao transporte de umidade supera a transferéncia
convectiva externa, a difusio de umidade é o mecanismo que controla o processo no periodo de

taxa decrescente. Durante esse periodo, a taxa de secagem diminui, em virtude do decreéscimo do
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teor de umidade dentro do sélido, e o aquecimento continuo tem pequeno efeito na remocio de
umidade. Uma eficiente utilizagdo de energia no processo de secagem, portanto, é muito
importante e deve ser estudada cuidadosamente. Varias técnicas de secagem s3o utilizadas por
pesquisadores para racionalizar o uso da energia na secagem de sélido, bem como reduzir a perda
de qualidade produzida em varios produtos por aquecimento a altas temperaturas, especialmente
em produtos biologicos. Uma dessas técnicas é a secagem intermitente que junto com a aeracio e

seca-aeracdo, tem sido usada extensivamente na secagem de grios de cereais.

A secagem intermitente consiste em um processo que inclui um periodo de secagem,
seguido de um periodo de repouso ou relaxamento e novamente de um periodo de secagem. Este
procedimento € chamado de témpera. Dependendo do numero de periodos de repouso, tem-se
secagem com um passe, com dois passes ¢ secagem em multi-passes. O processo de témpera tem
como objetivo uniformizar o teor de umidade dentro do solido, por migragdo de umidade do
centro para a periferia do mesmo. A determinagio do tempo e numero de passes Otimos da
témpera € importante, principalmente, devido a diminui¢3o da energia utilizada na secagem e da

melhor qualidade obtida no produto ao final do processo.

Solugdes analiticas ou numéricas da equagio de difusdo para varios casos, com coeficiente
de difusdo constante ou variavel e condi¢des de contorno constante ou do tipo convectiva, para
varias geometrias podem ser encontradas na literatura. Contudo poucos trabalhos reportam a
difusdo em corpos esferoidais, € mesmo assim restrita a certas condigdes de contorno e/ou tipo de
produto. Sendo a forma esferoidal muito comum nos produtos biologicos, ¢ evidente a
necessidade de solugGes mais amplas para o problema de difusio neste tipo de geometria que
possam ser aplicadas diretamente a fendmenos de secagem, umidificagio, aquecimento e

resfriamento de produtos.

O presente estudo constitui-se numa analise numérica/analitica do processo de difusdo em
corpos esferoidais prolatos, adotando como estudo de caso a secagem de banana, mediante a

abordagem de duas metodologias (analitica e numérica) para a solugio do problema de difusio
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transiente em corpos com forma elipsoidal. O autor se propde, em sintese, a atingir os seguintes

objetivos:

e Apresentar solugOes analitica e numérica para o problema de difusdo transiente, em
corpos com forma elipsoidal, baseando-se no modelo de difusdo liquida.

e Simular a distribuicio do teor de umidade no interior de solidos e suas respectivas
cinéticas de difusdo.

¢ Modelar e estudar numericamente a secagem intermitente.

e Modelar e analisar o efeito do encolhimento.

¢ Modelar e analisar o efeito do fendmeno de difusio de calor e massa simultineos.

¢ Aplicar os modelos desenvolvidos a secagem de banana;

e Comparar os resultados numeéricos e experimentais de banana, para varias condigdes de
secagem,

o Estudar o efeito das consideracbes adotadas em cada modelo sobre os coeficientes de
transporte;

s Obter correlacBes para os coeficientes de difusio de calor e massa e de transferéncia
convectiva de calor e massa, como funcio dos pardmetros de secagem e dimensfes do

solido.



Capitulo 2

Revisado da Literatura

2.1 - Teoria e modelagem do processo de secagem

Operacdes de desidratagiio ou secagem sdo importantes processos nas industrias quimicas e
de alimentos, como também no armazenamento de grios e outros produtos biologicos. Durante a
secagem de produtos biologicos ocorrem variages nas suas caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas, que, dependendo da intensidade do efeito, causam sua perda ou inutilidade para uma
determinada fungdo (alimenticia ou germinativa). Assim sendo, é importante o conhecimento dos
efeitos da secagem sobre as propriedades quimicas e biologicas do produto, uma vez que afetam

sensivelmente os fendmenos de transferéncia de massa, principalmente em alimentos.

Um vasto numero de estudos tem sido conduzido para analisar o processo de secagem. Uns
consideram as condi¢des externas do ar, tais como temperatura, umidade relativa e velocidade,
correlacionadas a taxa de secagem do solido, enquanto outros consideram as condi¢Oes internas

ao produto com énfase nos mecanismos de movimento da umidade.

Discussdes sobre os modelos de secagem podem ser encontradas, por exemplo, em Fortes e

Okos (1980), Alvarenga et al. (1980), Fortes (1982), Keey(1992), Lima (1995), Mariz (1986),
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Dand (1986), citado por Ibrahim et al. (1997), contudo alguns destes modelos serfo abordados
neste trabatho.

O fenémeno de migragio de umidade no interior do produto biolodgico ainda ndo é bem
conhecido. Alguns autores afirmam que a migracio pode ser uma combinacdo de movimentos de
umidade por difusdo de liquido ¢ de vapor, cada um predominando em certas etapas da secagem

(Steffe e Singh, 1980a).

Os seguintes mecanismos de transporte em solidos tém sido propostos na literatura (Fortes e

Okos, 1980; Strumillo e Kudra, 1986; Brooker et al., 1992; Lima, 1995).

¢ transporte por difusio liquida devido a gradientes de concentragio de umidade;

e transporte por difusdo de vapor devido a gradientes de concentra¢do de umidade e de
pressdo parcial do vapor (causados por gradientes de temperatura);

» transporte por efusfio (escoamento Knudsen). Ocorre quando o caminho livre médio
das moléculas de vapor ¢ da mesma ordem de grandeza do didmetro dos poros. E
importante para condi¢des de alto vacuo, como por exemplo, secagem por criogenia;

¢ transporte de vapor por termodifusio devido a gradientes de temperatura;

s transporte de liquido por forgas capilares;

o transporte de liquido por pressio osmotica;

¢ transporte de liquido devido & gravidade;

o transporte de liquido e de vapor, devido a diferenga de pressdo total, causada por
pressdo externa, contraco, alta temperatura e capilaridade;

» transporte por difus3o superficial.

Embora aqui ndo se tenha detalhado cada um dos mecanismos de transporte de umidade

listados acima, informacdes adicionais podem ser encontradas nas referéncias citadas.



2.2 - Modelagem da secagem

O desenvolvimento de modelos matematicos para descrever o processo de secagem tem sido
objeto de estudo de muitos pesquisadores por varias décadas. Na tentativa de correlacionar dados
experimentais da secagem de cada material particular a um modelo matematico, tem sido
apresentada uma gama de modelos que representam a cinética de secagem de cada material em

particular.

Dependendo da espessura da camada do material estudado ou se o material seco é apenas
uma particula, estes modelos podem ser classificados em modelos em nivel de particula e modelos
em nivel de secador. Particularmente para grios, a importancia pratica da secagem de uma
particula isolada ou de uma camada fina do produto é muito limitada, porque geralmente os
materiais s30 secos em camadas espessas: estacionarias ou em movimento. Contudo no caso das

frutas, estas sdo secas em camadas finas.

Numerosos modelos tém sido propostos para descrever a taxa de perda de umidade durante

a secagem de produtos agricolas, podendo ser divididos em grandes grupos:

» modelos empiricos e semi-empiricos;
e modelos difusivos;

¢ modelos baseados na termodindmica dos processos irreversives.

Os modelos empiricos e semi-empiricos normalmente s3o usados para descrever a secagem

de uma particula ou de uma camada fina de particulas.

Os modelos empiricos consistem numa correlacdo direta entre o teor de umidade e o tempo
de secagem, enquanto os semi-empiricos baseiam-se na hipétese da validade da lei de Newton do
resfriamento. assumindo que a taxa de secagem ¢ proporcional a diferenga entre o teor de umidade
do produto e seu respectivo teor de umidade de equilibrio, para as condigdes de secagem

especificadas.
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Os modelos difusivos geralmente baseiam-se na difusdo de liquido e/ou vapor dentro do
produto. Estes modelos descrevem as taxas de transferéncia de calor e massa como fungio da
posi¢do dentro do solido e do tempo de secagem e consideram as resisténcias aos fluxos de calor e

massa externa e interna.

Os modelos baseados na Termodindmica dos processos irreversiveis assumem basicamente a
validade das relagdes reciprocas de Onsager, o principio de Curie e a existéncia de um equilibrio

termodinamico local no interior do produto.

Os modelos empiricos e semi-empiricos s&o aplicados para nimero de Biot de transferéncia
de massa menor que 10 e nimero de Biot de transferéncia de calor menor que 1,5 (Parti, 1993).
Obviamente esta afirmacdo depende da geometria do corpo em estudo e da defini¢do dada a estes

parametros.

2.2.1 - Modelos empiricos e semi-empiricos

Segundo Parti (1990), Simmonds et al. {1953) foram os primeiros pesquisadores a aplicar o
modelo semi-empirico analogo a lei de Newton do resfriamento, sugerido por Lewis (1921), o
qual ¢ citado por Jayas et al. (1991). Neste modelo, a taxa de secagem € fungdo da diferenca entre
o teor de umidade do produto, variando no tempo, e do teor de umidade de equilibrio,
dependendo este tltimo das condigBes de secagem (T, UR, v). Em simbolos tem-se:

™ ~K,(M - M,) @2.1)
dt

Definindo a razio de umidade como: M =(M-Me)/(Mo-Me) e integrando a Equacgio 2.1 no

tempo, tem-se:

M = exp(m th) (2.2)
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Este modelo € conhecido como “lei exponencial”, Deve ser mencionado que no caso de se
determinar a taxa de secagem pela Equagdo 2.1, K; depende do tempo de secagem também. Além
disso, Misra ¢ Brokker (1980) reportaram que a umidade relativa do ar (UR) afeta a taxa de
secagem. Assim, apesar desta equagdo ter sido bastante aplicada por numerosos pesquisadores,
este modelo ndo apresentou resultados satisfatérios em alguns casos e varias modificacGes foram
sugeridas por diversos autores. Beke e Vaz (1994) assinala que a Equagio 2.2 tem algumas
limita¢des porque a linearidade das isotermas de sorgio da maior parte dos produtos foi observada

apenas dentro da faixa de UR entre 0,2 ¢ 0,8.

Barre et al. (1971) afirmam que o efeito da velocidade do ar na constante de secagem €
negligenciada, no entanto ha ampla evidéncia que a velocidade tem grande efeito na mesma,
particularmente quando se estuda leito espesso, onde estas equacdes auxiliam na modelagem a

nivel de secador. Devido a isto, os autores propdem modificacGes na constante de secagem.

Uma pequena modificagdo na equagdo do modelo da lei exponencial que envolve a adigo
de um termo exponencial na variavel tempo gera um novo modelo exponencial mais preciso para
descrever as varia¢bes dos dados medidos, especialmente para o 1° estagio do processo de

secagem. Este modelo ¢ expresso por:
M = A, exp(— KIth) 2.3)

Este modelo € conhecido como equagio de Page para camada fina {Parti, 1990; Zhang e
Litchfield, 1991; Brooker et al., 1992; Sokhansanj, 1984; Jayas et al , 1991; Lima e Rocha, 1997,
Park et al., 1997; Cavalcanti Mata ¢ Menegalli, 1997a; Soponronnarit et al., 1996).

Uma versdo da equagdo de Page foi proposta por Overhults et al (1973), para secagem de

soja. Esta equagdo € dada por:

M = exp[- (Klt)xz] (2.4)
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onde Ko=Ks+Kst e In(Ki)= K;+K3/T. Segundo os autores, houve um melhor ajuste dos dados
experimentais da secagem de soja, em comparagdo com o obtido utilizando-se o modelo de Page
na sua forma original. Esta equagdo também foi utilizada por White et al. (1981) em seu estudo
sobre secagem de soja, sendo que K= f{UR, T) e K= {T, M,, UR).

De acordo com Sharaf-Eldeen et al. (1980), uma forma geral da equagio da lei exponencial

¢ dada em termos de somatorio, expressa por:

M =Y A, exp(- K;t) 2.5)

i=1
onde os termos A; sio constantes.

Outras varia¢bes dos modelos empiricos e semi-empiricos tém sido usadas. Algumas destas

variantes estdo apresentadas na Tabela 2.1, com suas respectivas referéncias.

Convém ressaltar que em todos os modelos aqui referenciados, as constantes de secagem K,
sdo determinadas sem referéncia a forma e as variagdes dimensionais do material. Isto pode ser
vantajoso em casos onde a geometria da particula ndo pode ser especificada com precisio, ou
onde ndo ocorrem grandes variagdes geométricas do produto durante a secagem (Rapusas e

Driscoll, 1995).
Para finalizar, pode-se mostrar, de uma forma geral, que as varia¢des do teor de umidade do

produto secando em um secador de camada fina sob condigdes constantes do ar pode ser expresso

pela equagdo seguinte:

M = f(T“URa,V”Mmt,encolhimento e outros) (2.6)



Tabela 2.1 - Modelos empiricos e semi-empiricos reportados na literatura

Equagdo Coeficientes Aplica Referéncia
¢ao
A, e K; constantes ou Newman (1931), citado
- g f{T,UR,veM) ————- por Verma e Noomhorm
M= 2 A, exp(~ KDt} (1986)
AT, UR, M) Noomhorm e Verma
M = A exp(- K,t) + K=f{T,UR, fluxo arroz | (1986), citados por Jayas
) _x A especifico do ar de et al. (1991)
Az o= Kt) + 4, secagem)
arroz e Sharaf-Eldeen et al.
soja | (1979), citados por Sharma
M =A, exp(_ Klt) + A; e K, constantes et al. (1982)
(1- A exp(- A K 1) alfafa | Patil e Sokhansanj (1992)
alfafa | Sokhansanj e Patil (1996)
M = A, exp-K,1)+ A; constante mitho | Sharaf-Eldeen et al. (1980)
a-Apep(-AK) KiH[Exp(M,, D]
M =(1-A,-4,) exp(Ai K}t) + A; constante arroz Byler e Brook (1984),
K= {]1/Exp(T it J t al.
A exp(AK ) + A, exp(A.K 1) = f/Exp(D] citados g’ 5 f{as s
M = A, exp(-K,t) + A, exp{-K,1) A; e K; constantes fefjdo Ptasznik et al. (1992)
M =K, + K, In(t) K, e K; constantes - VanRest e Isaacs, citados
por Fioreze (1986).
Brooker et al. (1992);
t= K, In(M") + K, [In()] K,=f(M,T) grdos |  Sokhansanj (1984);
Ko=f(M,T) Cavalcanti Mata e
Menegalli (1997b);
Uckan e Ulku (1986)
K=RT,UR) Wang e Singh (1978),
M =1+Kt+K ¢t K,=f(T,UR) arroz | citados por Parry (1985),
M M, -M Franca et al.(1994);
a 1 2 A=f(T) -~-= | Giner e Mascheroni (1990)
3600[Af +(~—-~ Azt}
900
Roa e Macedo (1976),

M = exp[—Al(va - P‘.)AB th2 ]

A; constantes

citados por
Rossi e Roa (1980)

K, e K,=f(periodo de

secagem, M. no fim

de cada periodo)

Chen e Johnson (1969)

11
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222 - Modelos difusivos

Diversos autores consideram a difusio de agua liquida como principal mecanismo de
transporte de umidade em produtos biologicos (Zogzas e Maroulis, 1996; Sarker et al.,1994;
Brooker et al., 1992; Liu e Simpson, 1997; Park et al., 1997, Freire e Chau, 1997; Baroni e
Hubinger, 1997; Sabadimi et al., 1997, Park e Brod, 1997, Tolaba et al., 1997, Quintana-
Hernandez et al., 19977, Li et al., 1997).

Fick, em 1835, seguindo o trabalho de Fourier de 1822 (Bird et al,, 1960), estudou o

processo de difusio de mistura de solugdes e formulou duas leis. A primeira lei de Fick ¢

fenomenologica e indica que o fluxo J de um substéncia difundida através de uma area de seccio
transversal unitaria € proporcional ao gradiente de concentracio medido normalmente a esta
secgdo. Em simbolos tem-se:

- dM
J=-Dp. 3~ @.7)

A nogdo da difusdo de liquidos no interior de sélidos foi introduzida por Lewis em 1921
(Keey, 1992). Ele assumiu que a taxa de transferéncia de umidade é proporcional ao gradiente de

concentracdo de umidade dentro do sélido.

A segunda lei de Fick tem sido muito utilizada, uma vez que estabelece a difusio de umidade

em termos do gradiente de concentragio no solido:
=v.(DvM) (2.8)

Em geral o coeficiente de difusio D ¢ considerado constante, ou dependente da temperatura
¢/ou do teor de umidade do solido. Contudo, vale salientar que a compressdo mecénica reduz a
porosidade e a difusividade de umidade efetiva; portanto a pressdo tem efeito negativo na
difusividade de agua, (Karathanos et al., 1991, citados por Saravacos, 1995). A Tabela 2.2 fornece

um sumario dos varios modelos paramétricos, reportados na literatura.



i3

O conceito de difusdo liquida como tnico mecanismo de transporte de umidade tem sido
objeto de wvarias criticas, apresentando constantemente discrepancias entre os valores
experimentais e teoricos (Berger, citado por Alvarenga et al., 1980; Fortes ¢ Okos, 1980; Mariz,
1986, Keey, 1992;). Os principais problemas podem ser atribuidos a consideragdo do coeficiente
de difusdo constante, condi¢des de contorno inadequadas e ocorréncia de encolhimento do

material.

O encolhimento de produtos agricolas durante a secagem é um fendmeno fisico que ocorre
simultaneamente com a € em decorréncia da difusio de umidade. Este fendmeno pode produzir
um efeito consideravel no coeficiente de difusio de massa, e consequentemente na taxa de

secagem.

Apesar das criticas, a teoria da difusdo liquida tem ganho ao longo do tempo a preferéncia
dos pesquisadores, principalmente com referéncia a alimentos e grdos (Brooker et al., 1974; Steffe
e Singh, 1980b; Sokhansanj, 1984; Dalpasquale, 1985; Parti, 1990; Brooker et al., 1992; Zogzas e
Maroulis, 1994; Sarker et al., 1994; Queiroz, 1994; Rovedo et al., 1995; Ben Mabrouk e Belghith,
1995; Queiroz e Nebra, 1996; Alsina et al., 1997).

* Difusio em corpos esferoidais prolato e oblato

SolugBes analiticas ou numéricas da equagio de difusio, com coeficiente de difusio
constante ou variavel e condi¢des de contorno constante (equilibrio) ou do tipo convectivo, para
vanias geometrias (paralelepipedo, cilindro e esfera), podem ser encontradas em Carslaw e Jaeger
(1959); Luikov e Mikhailov (1965); Luikov (1968); Skelland (1974); Crank (1992);, Gebhart
(1993). Para corpos de forma eliptica podem ser citados Niven (1880); Normiton e Blackwell
(1964), Haji-Sheikh e Sparrow (1966); Haji-Sheikh e Sparrow (1967); Smith et al. (1967); Smith
et al. (1968); Smith e Nelson (1969); Zienkiewicz e Parekh (1970); Sokhansanj (1980); Wrobel e
Brebbia (1981); Haji-Sheikh (1986); Elvira (1990), Haghighi et al (1990); Lu e Siebenmorgen
(1992); Sarker et al (1994);.Lima et al. (1997).
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Tabela 2.2 - Modelos paramétricos empiricos expressando o coeficiente de difusio como funcio

da temperatura e/ou do teor de umidade do meio poroso

NUMERO MODELO PARAMETRICO
! A
D(M,T) = A, exp(A,M) exp(__ = }
abs
: D(M,T) = A ( ﬁ) ( Az]
)= Ay exp| — 1 exp T,
3 - ' .
DIM.T) - A, esp| A M x| - 2
i=1 abs
4 N
DM T) = A, 1 - expl- A, M)} exp[‘ )
abs
’ - A,
D(M,T) = A,[1+ exp(a, - A,M)| lexp[— . j
abs
6
D011 A e AN 8 e )
abs
’ A,
D(M,T) = (Ao +A M+ AzMz)eXQ{m ] \
T‘al:tsJ
s A M+ AS\
D(M’ T) = A exp(AlM) exp; — —
Tahs )
’ A, exp(—- A,M)+A,
D(M’T):Ae(M)eXp{- 1exp( : 2 )+ }
abs
o (A, +A,M) A, +A, exp(- AM)
= Jpalink ke tubind E . 4 5 6
D(M.T) = A, exp| - ' 0 Jexp T
11 ~
D(M,T) = A, exp[(AITabs - AE)M] exp(_ . : )
2bs
12 DM, T) = (A, - A, T, Jexp[(A, T, — A, )M]
13 MG M )Ag-
DM, T) = (4, +A1Tabs)[i+Mo Y
4 D(M) = (A, +A,M)
15

D(T)onexp(~ A, )

FONTE: Zogzas et al. (1996)



15

Smith et al. (1967) apresentam um método analitico aproximado de analise geomeétrico
aplicado a formas finitas, que prediz a temperatura local dentro do elipsdide considerando
condi¢ado de contorno convectiva na superficie do mesmo. Contudo, em vez de derivar o nimero
de Biot dependente do fator de forma, Smith et al. (1967) ajustaram empiricamente o valor de Bi.
Dados experimentais da temperatura foram obtidos para validar os modelos elipsoidal e de formas
andmalas. Razoavel ajuste foi obtido. Posteriormente, Smith et al, (1968) e Smith e Nelson (1969)
apresentaram uma aplicacio semelhante da metodologia descrita acima, bem como uma revisio de
outros trabalhos similares. Metodologias aproximadas para descrever o fendmeno de difusio com

aplicacfo a resfriamento assumindo condigio de contorno convectiva, podem ser encontradas em
Lin et al. (1996a e 1996b).

Haji-Sheikh e Sparrow (1966) apresentam uma solugio analitica para condugdo de calor
transiente em corpos esferoidais prolatos para o caso de temperatura constante na superficie.

Resultados das temperaturas no centro e no ponto focal sio apresentadas para varios esferdides.

Normiton ¢ Blackwell (1964) propdem uma solugio formal para transferéncia de calor
transiente de esferdides prolato e oblato com temperatura constante na superficie. A metodologia
foi aplicada apenas para calcular numericamente a temperatura ao longo da coordenada radial de

um disco circular ao longo do tempo.

Niven (1880) apresenta a solugdo analitica para o problema de difusdo em esferdides,
considerando condigdo de temperatura constante na superficie. Embora utilize poucos termos da

série, ndo apresenta resultados numeéricos.

Haji-Sheikh e Sparrow (1967) apresentam uma solucio numérica para a temperatura no
interior de corpos esferoidais, assumindo condigio de contorno convectiva e radiativa e usando o
metodo de Monte Carle, em coordenadas cartesianas. Os resultados obtidos sio comparados com
os dados analiticos reportados num trabalho anterior de Haji-Sheikh e Sparrow (1966) e bom

ajuste foi obtido.
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Wrobel e Brebbia (1981) reportam uma formulagio numérica usando 0 meétodo de
clementos de fronteira em coordenadas polares, para anélise do problema de condugfio de calor
transiente em corpos axialmente simétricos com condigio de contorno de equilibrio na superficie.
Como uma das aplicagdes, o método € usado para descrever a temperatura no centro de um
esferoide prolato. Os resultados sdo comparados com dados analiticos obtidos por Haji-Sheikh ¢
Sparrow (1966) e numéricos obtidos pelo uso de elementos finitos, por Zienkiewicz e Parekh

(1970). Nestas comparagdes, excelente ajustes sao obtidos.

Haji-Sheikh (1986) apresenta uma solug@o da equagéo de difusdo em uma fronteira irregular
usando o método de Galerkin e condicio de equilibrio na superficie. Como aplicagdo, o método
foi usado para fornecer a distribuigdo de temperatura no interior de esferdides. Os resuitados
numéricos obtidos sdo comparados com os dados analiticos reportados por Hayi-Sheikh e Sparrow

(1966) mostrando excelente concordancia.

Elvira (1990) reporta uma solugfo numérica para o problema de difusao em corpos elipticos
com condigio de equilibrio na superficie, usando um método implicito de direg@o alternada, em
coordenadas polares, com malhas ortogonais e ndo-ortogonais. Como aplicagdo, o método foi
testado para descrever os processos de umudificaciio de arroz ¢ batata, apresentando boa

concordancia com dados experimentais.

Haghighi et al. (1990) apresentam uma forrhulag:ﬁo utilizando o método de elementos finitos
para resolver o problema de transferéncia de calor e massa em corpos com simetria axial. O
modelo foi usado para simular o processo de secagem de grdos de cevada. Os resultados do
modelo ajustaram-se bem aos dados experimentais. Procedimentos similares foram utilizados por
Sokhansanj (1980) e Sarker et al. (1994) para simular processo de secagem de graos de arroz. Em

todos os casos foi assumida condi¢io de contorno convectiva.

Lu e Siebenmorgen (1992) usando o método de elementos finitos em coordenadas polares,

apresentam um modelamento para descrever a adsor¢io de umidade em grios de arroz, assumindo
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condigdo de equilibrio na superficie. Os resultados obtidos numericamente sdo comparados com

os dados experimentais e excelente concordéncia foi obtida.

Em virtude da ndo-homogeneidade dos produtos bioldgicos e na tentativa de se aproximar o
modelo ao processo fisico real, sdo sugeridas modificagdes por varios autores tendo por base o
modelo de difusio, considerando o material um solido poroso e inchiindo o efeito de transferéncia

de calor.
Young (1969) propds um modelo assumindo o grio como uma esfera, composto de uma
mistura de poros com ar e vapor d’dgua, agua liquida e solido seco. O autor, considerando uma

condigdo de contorno de equilibrio, desenvolveu as seguintes equagdes:

- para transferéncia de umidade dentro do sélido:

16(, oC ac” oM
(e R @9)

onde C* € a concentracao de vapor nos vazios de ar e &p ¢ a porosidade intragranular.

- para transferéncia de calor:

;é“?i(ﬁk%re—) = (l - 81,),opﬁ(cps + CWM)%%— hy (1 - ap)p;,s _%l\fw (2.10)

Posteriormente Young e Whitaker (1971), assumindo que o produto é nao-homogéneo,
desenvolveram um modelo de difusdo de vapor que consiste de uma esfera composta por vérios

materiais. A equagio de difusdo de vapor dentro do material i ¢ dada por:

16, &) & &M,
?E[r‘Dimj = s.-—+(lmai)pﬁm*w (2.11)
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Neste estudo, os autores assumiram condi¢do de contorno de equilibrio na superficie e que o
teor de umidade dentro do material é linearmente dependente da concentracio de vapor ¢ da
temperatura. Obviamente, problemas sdo encontrados para determinar s; dentro do produto,

dificultando assim 0 seu uso.

7 2.3 - Modelos baseados na termodinimica dos processos irreversiveis

2.23.1 - Modelo de Luikov

Luikov (1966), baseando-se em trabalhos prévios de Prigogine (1947), DeGroot (1951),
Luikov e Mikhailov (1965) e considerando os varios fluxos envolvidos em uma mistura de ar,
vapor, liquido e solido, partiu dos principios da termodindmica de ndo-equilibrio e propds a
utilizagio de um modelo para descrever o processo de secagem de produtos capilares porosos
baseado nos mecanismos de difius3o, efiisdo, convecgdo de vapor e difusdo e convecgdo de agua
no interior do meio poroso. O processo é descrito por um sistema de equagles diferenciais
parciais acopladas para a temperatura, umidade e em casos de intensa secagem também pressdo. C
conjunto de equagdes ¢ da forma:

-

oM

— = v K, M)+ V3(K,,8) + V(K ,,P)
3t (2.12)

fi—e-»z V2 (K, M) +v*(K,,0) + V3(K,.P)
ot (2.13)

9P v (K, M)+ V*(K,,0) + V2(K,,P)
ot (2.14)

onde Kj;, 1,j=1,2 e 3, sdo os coeficientes fenomenologicos para i=j e os coeficientes combinados

par i#j.
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O fluxo de umidade devido a gradientes de pressdo total ¢ significativo para temperaturas de
secagem bem acima da faixa de temperatura empregada na secagem de grios. Sendo assim, os

termos de press@o podem ser eliminados e as equagdes tomam a forma:

-~

oM _ v2(K, M)+ v*(K,,6)

ot (2.15)
9 v2(K,M) +V*(K,,0)
ot (2.16)

Segundo Husain et al. (1972), as duas equagdes acima tém sido aplicadas para diversos
produtos. Concluiu-se que os efeitos combinados de temperatura ¢ de umidade na analise da
secagem de grios sdo requeridos em um nimero muito limitado de casos. De acordo com Parry
(1985), os efeitos dos gradientes de temperatura na difusio de umidade somente tornam-se
significantes em secagem por condugio ou onde métodos de intenso aquecimento, tal como

secagem por microondas ou dielétrica, sdo utilizados. Assim as equagdes fenomenolégicas podem

ser reduzidas a:

,\M = v}(K,,M)
(2.17)
80
— = V*(K_.0
ot (K20) (2.18)

Com o que as equagdes propostas por Luikov ficam reduzidas as difusivas, antes
apresentadas.

Os coeficientes fenomenologicos Ky; € K, podem ser assemelhados aos coeficientes de

massa e calor, e denotados por D ou o, respectivamente. Posteriormente, Luikov (1975),

apresenta uma revisdo detalhada do seu modelo.
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Vieira e Silva (1997), utilizando em seu trabatho um modelo de Luikov modificado, que leva
em consideragdo o acoplamento de transferéncia de calor e massa no interior do produto,
considerando um sélido poroso, propuseram uma solucio numérica utilizando a técnica de

elementos de fronteira (Brebbia e Dominguez, 1989). As equagdes utilizadas foram:

oM

—*a“-{ = DV*M + D8V
(2.19)
a 8 hfeg faGS
*"é”"“{": —DV*M+| o +———D |V
Cr Cr (2.20)

Os coeficientes 3 e G sio encontrados a partir de experimentos em laboratdrio em materiais
porosos, sendo de dificil determinagdo. Esta complexidade de obtengdo reduz a aplicabilidade das
idéias de Luikov (Keey, 1992). Contudo, Ribeiro et al. (1993) apresentam em seus trabalhos a
solugdo das equagbes de Luikov aplicadas a uma placa porosa Gmida, num caso unidimensional,
utilizando o método classico de transformada integral. Recentemente, Mukherjee et al. (1997)
realizaram experimentos de secagem em quatro tipos de vegetais, e determinaram os coeficientes

Kz e K3; contidos no modelo de Luikov, assumindo um tratamento unidimensional.

Oliveira et al. (1995), apresentaram uma metodologia utilizando a técnica de elementos
finitos no modelo de Luikov, para estudar a secagem de madeira e argila, assumindo que a pressio
total € constante dentro do corpo, isto é, o gradiente de pressdo € nulo. Segundo os autores, a

precisdo dos resultados obtidos foi boa.

Trudayaraj e Wu (1995), estudando o efeito da pressio na transferéncia de umidade durante
o processo de adsorgdo de umidade em cevada, utilizaram o modelo de Luikov. O conjunto de

equagdes ¢ formado por:

-

50 F 5 8'eh,D R L)
Py . - ler ikp . vév—'“"’z:m VB +|g hfg‘g:D)VM-% ke hy, . jVPg

H
]
[ =

(2.21)



21
M |[8%h,D . .
PoesCahigf = = div (f}va +(e'h, DJvM +(k s'h, VP (2.22)
cyho ke, ap { 5% ‘ h, kﬁ(al ——l)
o _i)g—?{ = leL[ ke VB +(a hfgkf)VM + —vm%w-s——m VP (2.23)

Segundo os autores, foi notado que o gradiente de pressio que causa transferéncia de massa
adicional pelo efeito de filtragdo, tem menos efeito no inicio do processo de adsor¢io. Esta
transferéncia adicional de umidade perturbou o grio, de forma que ele alcangou equilibrio
rapidamente. Eles afirmaram que esta técnica também pode ser usada para estudar as
caracteristicas de materiais bioldgicos durante a secagem intensa em altas temperaturas. Este
modelo tambem foi aplicado para estudar a sensibilidade e estimagdo de pardmetros do modelo de

Luikov, para abeto noruegués, com grande sucesso (Irudayaraj e Wu, 1996).

2.2.3.2 - Modelo de Fortes e Okos

Tendo por base os conceitos termodinimicos de processos irreversiveis, Fortes e Okos
(1981a), propuseram um meodelo, que desconsidera o fendmeno de encolhimento e efeitos de

pressdo total, e assume:

* existéncia de equilibrio local entre as fases sélida, liquida e vapor,

e validade da equagdo de Gibbs para condigdes de ndo-equilibrio;

¢ validade das leis fenomenolégicas lineares;

 validade das relagdes fundamentais de Onsager;

e solido continuo’ e isotropico;

® a agua migra nas fases liquida e vapor;

* arazdo de transferéncia de calor e massa é mais lenta que a razio de mudanga de fase;

» validade do principio de Curie.

' Meio material no qual o caminho livre das moléculas. da substincia considerada. ¢ muito menor que a ordem de
grandeza da menor dimensdo relevante caracteristica do problema.
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O principic de Curie ndo permite a interagdo e acoplamento de caracteristicas tensoriais
diferentes, por exemplo, difusdo e reagdo quimica. Maiores detalhes sobre este principio podem

ser encontrados em Lutkov {1966).

Segundo Fortes e Okos (1981a), a diferenga fundamental entre sua teoria e as anteriores, é
que a forga motriz para a transferéncia isotérmica, tanto do liquido quanto do vapor, é um
gradiente do teor de umidade de equilibrio” e ndo do teor de umidade, sendo isto devido 2
hipétese de equilibrio local. A forga motriz para a transferéncia de liquido e vapor é o gradiente
do potencial quimico, que por sua vez ¢ fungio da temperatura, da umidade relativa e do teor de
umidade de equilibrio. Neste modelo, € postulado que a 4gua em meios capilares porosos pode até
mover-se no sentido contrario ao gradiente do teor de umidade, mas sempre na diregio do
gradiente do teor de umidade de equilibrio. Assim, o teor de umidade de equilibrio é apresentado
como uma escolha mais natural para o potencial de transporte de massa que simplesmente o teor

de umidade.
Os autores propSem as seguintes equagdes para os fluxos:

. De liquido

T =p k, Vo (2.24)
. De vapor
‘TV = -k, Vp, (2‘25)
. De calor na auséncia de transperte de massa
I} =-k VT
( 1 )m ‘ (2.26)

* O teor de umidade de equilibrio define-se como sendo o teor de wmidade que o produto atinge quando é
submetido, por um tempo suficientemente longe, a condicbes controladas de temperatura e wmidade do ar.
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Admitindo-se ainda as consideragdes do modelo, considerando-se despreziveis os efeitos da
gravidade no transporte de vapor e aplicando-se as relagdes de Onsager, Fortes e Okos (1981a)

derivaram as seguintes equagdes para corpos capilares porosos.

* Fluxo de calor

- "UR d RTZ
}q :—ktVT”[pl k-] R\rln(UR)_’_kv[p\m OU +UR pVQJ:’ ~ anRVM+

cT dT UR ¢T
(2.27)
cUR dp,, ) L
+T)p, kR, In(UR) +k | p,, pes +UR a1 B
* Fluxo de liquido
- R, T(8UR) .
}1:”pik1Rv1n(UR)VT_plk1_UiT GM)VM-Fplktg
(2.28)
* Fluxo de vapor
- ¢ UR dp ¢ UR
I, =-%k, [pw = +URW~J’—J VT—»kva(,\ } VM
cT dT oM (2.29)

Assumindo-se que ndo ha fase solida da agua e que a massa de ar presente nos poros do
material ¢ desprezivel, pode-se escrever a equagio da conservacio da massa como:

5(p, M)

F» =-v.(J,+7,)

(2.30)

Com a considera¢do da ndo existéncia de fendmenos de encolhimento, esta equagdo se reduz
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M I
g ==V (T +7) .

A equagdo da conservagdo de energia pode ser obtida partindo do pressusposto de que a
taxa de vanagdo da entalpia volumétrica do sistema, menos o calor de adsorgdo, é igual ao

divergente do fluxo de entalpia. Assim:

aT oM
Pw S 57 ~Po h, Py

=V.J -hy V.7, =T, ¢, VT-J, ¢, VT
(2.32)

Como pode ser constatado, este modelo descreve mais acuradamente a fisica do processo de
transferéncia de calor e massa que o modelo de difusdo liquida simples, no entanto a sua
aplicabilidade € grandemente limitada em virtude das equagdes governantes do fendmeno
incluirem muitos coeficientes de dificil determinacio experimental. De acordo com os autores, esta
metodologia permite verificar a importéncia relativa dos fluxos de vapor, liquido e calor, levando-
se em consideragdo os gradientes hidrico e térmico, para uma determinada condigdo de secagem.
Isto possibilita determinar se existe um fendmeno dominante e no caso afirmativo, se é o de

difusdo de liquido ou de vapor.

Estas equagdes ja foram usadas para analisar a transferéncia de calor e massa em solos, em
regime transiente, (Fortes e Okos, 1978, citados por Alvarenga et al., 1980); para grios de feijdo
preto, (Alvarenga et al., 1980); para secagem de milho, (Fortes e Okos, 1981b); para trigo,
(Fortes et al., 1981c) e por Neves et al. (1983), para modelagem fisico-matematica do processo de

seca-aeragdo de graos de milho.
2.2.4 - Comparagio entre os modelos de Luikov, difusive, empirico e semi-empirico
Como explanado anteriormente, o modelo de Luikov, considerando despreziveis os efeitos

de gradientes de pressio e de temperatura e umidade combinados, assemelha-se ao modelo de

difusio.
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A equaglio de difusdo, para geometrias simples, tem soluggio analitica para o valor médio da

grandeza, cuja forma geral € dada por:

M = i A, exp(-B,t) (2.33)

fn=]

onde os valores de A, e B,, dependem da geometria do corpo (placa, cilindro ou esfera), e das

condi¢des de contorno admitidas (de equilibrio ou convectivas).

Nesta solugdo, os termos sucessivos em cada uma das séries infinitas convergentes
diminuem com o aumento de n e para tempos longos, a convergéncia pode ser rapida. Para valores
suficientemente altos de t e condigdes de equilibrio na superficie do sélido, os primeiros 5 termos
dominam a série, e consequentemente os outros termos da série podem ser desprezados. De

qualquer forma, para n inteiro finito tem-se:

M = iAr exp(- B, 1) (2.34)

r=1

O valor de m determina a precisdo do valor de M’ calculado em cada instante de tempo.

Observando-se a Equacio 2.34, vé-se por exemplo, que:

se m=1, A.=1 ¢ B,=K,, esta equac¢io reduz-se a Equagio 2.2;

se m=1, Ax=A,, B;=K; ¢ Kx=1, esta equagio reduz-se a Equagio 2.3;

sem=1, A;=1, B, = K e K;=1, esta equacio reduz-se a Equacdo 2.4;

e sem=n, A;=A; e B,=K,, esta equacio reduz-se a Equac¢o 2.5, e assim por diante.

Entdo, a2 maioria dos modelos empiricos e semi-empiricos sdo derivados do modelo de
difusdo, e portanto, suas equagdes sdo aproximagdes e variagdes do modelo difusional,
dependendo do numero de termos usado. Sendo que os coeficientes A, e B, dependem da forma
do corpo e das condigdes de contorno. Portanto, quando a Equagdo 2.34 ¢ utilizada ajustando

seus coeficientes a dados de cinética de secagem de um produto particular, estes mesmos
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coeficientes contém informagdes das condigdes externas (T, UR, v, ...). Portanto, é perfeitamente
aceitavel e tem significado fisico que esses coeficientes sejam considerados constantes ou fungSes

das condigGes termodindmicas e velocidade do ar de secagem.

2.3 - Banana: aspectos cientificos e tecnologicos
2.3.1 - Caracteristicas da fruta

A origem da bananeira ¢ incerta. Atualmente, admite-se que seja originaria do Oriente, sul
da China ou Indochina. Ha informacdes da sua presenga na india, Malasia ou Filipinas, ha mais de

4000 anos. No Brasil, ela existe desde antes do seu descobrimento.

A banana, fruto da bananeira, ¢ apreciada por pessoas de todas as classes e de todas as
idades, que a consomem “in natura”, fiita , assada, cozida, em calda, em doces caseiros, cu em
produtos industrializados. Com o crescimento da populagiio e desenvolvimento da capacidade

aquisitiva dos povos, houve aumento de consumo deste alimento barato no mundo todo.

As bananas cultivadas podem ser divididas em duas classes: as que se consomem fritas ou
assadas, conhecidas na lingua espanhola por “platanos” e as consumidas frescas, ou
industrializadas, que naquela mesma lingua sdo chamadas, simplesmente bananas. As primeiras ndo
apresentam grande interesse, tanto aqui como no exterior; em contraste, as do segundo grupo tém
maior valor comercial, particularmente as do subgrupo Cavendish, variedades nanica e nanicio,

{Moreira, 1987).

As maiores diferengas entre banana e platanos séo:

e ¢ baixo teor de umidade da polpa do platano verde comparado com o da banana
madura;
¢ 2 baixa concentragdo de agucar em platanos maduros comparada com a banana madura;

e platanos sdo mais ricos em vitanuna A que bananas.
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Do ponto de vista de consumo, frutas sfo produtos de plantas com sabor aromatico que sdo
naturalmente doces ou normalmente adogadas antes de comé-las. Fora o fato de elas fornecerem
sabor e variedade & dieta humana, servem também como mmportante e indispensavel fonte de
vitaminas e minerais, embora em geral ndo sejam boas e econdmicas fontes de proteinas, gordura e
energia. Devido a Isso, e aliado ao crescimento populacional, a produgio e o consumo de frutas

processadas esta aumentando a cada dia.

Muitas frutas e vegetais contém mais que 80% de 4gua e s3o portanto altamente pereciveis.
A perda de agua e a deterioragdo sdo responsaveis por muitas de suas perdas, que sdo estimadas
em mais de 30 a 40% nos paises desenvolvidos e nos tropicos e sub-tropicos, devido a Manmiseio,

transporte e armazenagem inadequadas (Jayaraman e Das Gupta, 1995).

A perda de banana tem sido estimada entre 25 a 50% da producdo total colhida dos 125000
hectares plantados na América central e do Sul (Clavijo e Maner, 1974, citados por Hammond et
al., 1996). As perdas provém daquelas frutas que ndo estio de acordo com o padrio de
exportagdo devido a variagdo de tamanho ou manchas ou resultantes do excesso de produgdo, que
proporciona uma oferta do produto maior que a procura, culminando com o apodrecimento da
fruta e consequentemente sua perda. Devido ao alto indice de perdas pos-colheita, ¢ muito grande

a necessidade de se estudar formas de reduzi-las,

As bananas constituem-se em fonte importante na alimentagio humana pelo valor calorifico,
energetico e principalmente pelo conteiido mineral e vitaminico que apresentam. Esta fruta madura
apresenta 19% de agucares ¢ 1% de amido. O fruto é basicamente composto de: dgua (70%);
proteina (1,2%); carbohidrato rico em fosforo (27%), apresentando regular teor de célcio, ferro,
cobre, zinco, iodo, manganés e cobalto, vitamina A, tiamina, riboflavina, niacina e vitamina C
(Siméo, 1971). As Tabelas 2.3-2.5 apresentam respectivamente, a constitui¢io, o conteido de
vitaminas e o teor mineral aproximados da banana madura, segundo vérios autores reportados na

hteratura.
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Como pdde ser percebido, pela analise das Tabelas 2.3-2.5, a banana madura apresenta uma
grande diversidade de componentes e teor massico, apresentando resultados diferentes segundo os
autores citados, provavelmente devido & origem da fruta, variedade e instrumentacdo utilizada.
Devido a essa grande variedade de vitaminas e nutrientes, o aproveitamento para consumo “in

natura” e industrial tem sido elevado.

Devido as suas caracteristicas aromaticas, as bananas tém recebido consideravel atencio dos
pesquisadores, com mais de 350 compostos identificados. Os maiores constituintes sfo os éster

amil e éster isoamil de acidos butirico, propidnico e acético.

O processamento de bananas para obten¢io de produtos elaborados tem sido direcionado
para farinha de banana verde, farinha ou p6 de banana verde e madura, cremes, flocos, passa,
pur€, néctar, geleia, bananada, rapadura, balas, vinagre, vinho, banana-passa, licor, suco, bolo,
torta e banana ao rum. Da planta, dos restos dos cachos e das proprias bananas obtém-se ainda
fibra para fabrica¢do de sacos para cereais, palmito em salmoura, torta da casca de banana, torta
de engago e torta de “coracdo”. Os restos da banana e dos cachos também tém sido usados na
alimentacdo animal, (Simdo, 1971; Moreira, 1987, Medina et al., 1978; Tanaka, 1996, Vitti e
Ruggiero, 1984; Andrade, 1984 e Marriott e Lancaster, 1984).

A banana ¢ um produto biologico altamente higroscopico. Os produtos higroscépicos tém a
propriedade de realizar trocas de dgua, sob a forma de vapor ou liquido, com o ambiente que os
envolve, por absor¢ao ou dessorgdo, considerando as caracteristicas hidricas dos produtos e do
meio que o circunda. Sendo assim, a determinagio das isotermas de sorgio é de grande

importancia no estudo da conservagio de alimentos desidratados, em particular as bananas.

O conhecimento das isotermas de sor¢do ¢é essencial para um projeto adequado de
embalagens permeaveis e para estabelecer o teor de umidade que possibilite aumentar o “tempo de
prateleira”. Particularmente para bananas, dados de umidade de equilibrio em varias temperaturas
e umidades relativas podem ser encontrados em trabalhos reportados na literatura. A Tabela 2.6

apresenta algumas informacdes obtidas.
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Tabela 2.3 - Composi¢do da banana madura
Referéncia
Jacobs (1951) | Mohsenin | Moreira | Macrae et al | Potter e Hotchkiss
Constituinte (%) (1986) | (1987)" (1993) (1995)

Fresca | Seca (%) (2/100g) {g/100g) (%)

Proteina 1,2 3,6 1,6 1,1 1,1 i,3
Gordura 0.2 0.3 0,2 0.2 03 0.4
Fibra 0,6 1,7 0,50 0,3 3,4
Cinza 084 | 25 0,50 1 0.8
Amido 3,0 1 3,0
Acticar 192 — 202 —— 162 -
Sacarose —— - - 0122 - o
Glicose — — — 0,0046 -—- -—
Frutose -— - — 0,0035 o -
Selido 27,54
Sucrose o e 827 S -— —
Acidos 039 | 14 0,41

Agua 748 | 230 — 743 70,7 73.5

Carbohidrato | 23,0 | 706 — 235 24.0
Nitrogénio - - -—- — 0,18 -

* Acido malico; ** “Nanica”

Tabela 2.4 - Teor mineral da banana madura

Referéncia
Teor mineral Jacobs (1951) Moreira (1987) Macrae et ai (1993)
(mg/100g) (mg/100g) (mg/100g)

Sodio - 1 1,0
Potassio -— 881 3500

Calcio 8,8 29 7,0
Magnésio — 3i 42,0
Fosforo 28 29 280

Yerro 0,6 0,89 0.4
Cobre -—- 0,10 0,16

Zinco -— 0,19 02
Enxofre — 10 13,0
Cloro o 11 790

Manganés - 0,99 —

* “Nanica™
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Tabela 2.5 - Vitaminas existentes na banana madura

Referéncia
Vitaminas Jacobs (1951) Moreira (1987) Macrae et al (1993)
(mg/100g) (mg/100g) (mg/100g)
Carotene (A) 430 U1 540-500 UL~ 0,200
Tiamina (B,) 0.09 0,04-0,06 0,040
Riboflavina (B,) 0,06 0,06-0,08 0,070
Acido nicotinico -— - 0,600
Acido Ascérbico (C) 10,0 0,10-0,11" 10,000
Vitamina E — — 0,200
Vitamina Be -— - 0,510
Folato - — 0,022
Pantotenato - - 0,260
Niacina 0.6 ——— -

* “Namica”, ** Casca amarela

2.3.2 - Aproveitamento e técnicas de conservacio: desidrataciio

Uma das primeiras regras de processamento de alimentos ou preservagio € converter

alimentos pereciveis tais como frutas e vegetais em produtos estaveis que podem ser armazenados

por longos periodos de tempo, reduzindo desta forma suas perdas. Varios processos tecnologicos

tém sido explorados em escala industrial para preservar frutas e vegetais, tais como, enlatamento,

congelamento e desidratacdo, sendo esta Gltima, a mais antiga.

Operagles de desidratagdo tém sido usadas por décadas em indastrias de processamento

alimentar e quimico para uma eficiente preservagdo dos produtos finais por longo periodo. O

objetivo basico € a remocdo de agua do solido até o nivel onde os danos por microorganismos

sejam evitados (Drouzas e Shubert, 1996).



Tabela 2.6 - Dados de isotermas de sor¢io de banana reportados na literatura

Metodo de secagem T(°C) UR (%) | Tipo de Referéncia
isoterma
Liofilizada 21 0-80 A, D
Seca em cilindro rotativo 21 0-85 A, D
Seca em estufa a vacuo 27 0-85 A
sem pré-tratamento Teixeira Neto e Quast
Seca em estufa a vacuo 27 0-85 A (1977)
tratada com SO,
Com soja integral e seca 24 0-80 A
em cilindro rotativo
Seca em estufa com ar 48,9 47 D Gee et al. (1977)
forcado
Seca em estufa com ar 25 5-80 A
forgado Iglesias e Churife (1978)
Seca por congelamento 25 5-80 A
Seca por congelamnto 25,45 e 60 5-40 A Iglesias e Chirife (1976)
— 25,45 e 60 0-100 A Garcia et al. (1988)
—— 25 5-80 A Lomauro et al. (1985)
Seca em leito fluidizado e 25 0-90 A Luccas (1996)
estufa com ar forgado
Seca por congelamento 25,45 e 60 10-80 A Iglesias e Chirife (1982)
€ & vacuo
Seca por congelamento 45 30-75 D iglesias e Chirife (1982)
€ & vacuo
Seca por congelamento 10 0-80 A Iglesias e Chirife (1982)
Seca em estufa 50,60 e 70 11-70 Nogueira (1991)
-—— 30270 73a e Quetroz (1994)
35,7
e 35a70 0-100 D Kenchaou e Maalej
(1994)
Seca em estufa a vacuo 5,22, 5-75 A Lima e Cal-Vidal (1983)
38 e 57
Seca em estufa 16,25 e 35 5-85 D Adambounou e Castaigne
(1983)
Seca em estufa a vacuo 41472 5-32 D Ben Mabrouk e Belghith
(1994)

A - Adsorg¢do; D - Dessorgio

A remogdo de umidade previne o crescimento e reprodugio de microorganismos que

causam deterioragdo ¢ minimiza reagdes oriundas de umidades elevadas. Aliado a isto, esta a

reduco de peso ¢ volume, que diminuem a embalagem, o volume de armazenagem e custo de
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transporte do produto, a temperatura ambiente. Varios métodos de desidratag@o de frutas tem sido
reportados na literatura, tais como “explosion puffing” e a secagem solar, com ar quente, com

espuma, com microondas, por spray, por cilindro, criogénica e em leito fluidizado.

Detalhes de cada um destes métodos podem ser encontrados em Holdsworth (1971),
Masters (1972), Maltini e Giangiacomo (1976), Medina et al. (1978); Jayaraman e das Gupta
(1995), Lewicki e Lenart (1995), Nijhuis et al. (1996) e Bonazzi et al. (1996).

Frutas e vegetais sao submetidos a pré-tratamento para melhorar as caracteristicas de
secagem e reduzir efeitos adversos durante o processamento e subsequente armazenagem dos

produtos. Estes efeitos incluem: imersdo em alcalinos; sulfitagsio e cozimento parcial (blanching).

Em geral, a desidratagido de frutas e vegetais € normalmente acompanhada por secagem com
ar quente ou criogénica. Desidratagio em pedagos € um processo lento e limites praticos de tempo
de secagem obrigam a limitar o tamanho dos pedagos (Labuza, 1972, citado por Sullivan e Craig
Jr., 1984). Com respeito a qualidade, o produto rehidratado aproxima-se de um material fresco
preparado convencionalmente, contudo, especialmente o sabor € degradado pelo longo tempo de
exposicdo a altas temperaturas, durante a secagem com ar quente (Duckworth, 1966, citado por

Sullivan e Craig Jr., 1984).

Produtos secados por criogenia rehidratam rapidamente e sfo de melhor qualidade que os
produtos desidratados por ar quente (Van Arsdel et al., 1973, citados por Sullivan e Craig Jr,

1984). No entanto, a secagem ¢ mais demorada e custosa.

Um outro processo, o de “explosion puffing”, consiste de uma desidratagio rapida por ar
quente (Eisenhardt et al, 1962, citados por Sullivan e Craig Jr., 1984). Esta técnica produz uma
rehidratagdo mais rapida, retencdo da textura e sabor caracteristicos de alimentos frescos cozidos,

e baixo custo de processamento unitario. A economia no tempo de secagem chega aos 40%.
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A técnica de preparar alimentos com umidade intermediaria tem conseguido consideravel
aceitagiio por produzir frutas processadas prontas para comer, apresentando textura macia e sendo
boa substituta de frutas frescas. Nesta técnica, as frutas contendo 20 a 50% de umidade s3o
estabilizadas por uma combinacdo de aditivos parecidos com glicerol, agiicar e um antimicotico.

Maiores detalhes do pré-tratamento podem ser encontrados em Ramanuja e Jayaraman (1980).

A maior desvantagem concernente i secagem convencional ¢ a degradacgo térmica de
importantes substancias nutricionais e de sabor. Para reduzir significativamente a perda dessas
substéncias, a secagem por vacuo € usada com grande sucesso. Neste caso, a remogio de agua é
acelerada e além disso, a transferéncia de calor para o sélido ¢ diminuida significativamente devido
a auséncia de convecedo. Contudo, a mator desvantagem ¢ o alto custo da energia utilizada em tal
aplicagdo. A seguir sdo apresentados alguns trabalhos referentes a formas de aproveitamento e

técnicas de preservagdo da banana.
*  Alcool e fermentagio

Banapas contém muitos carbohidratos ¢ pouca quantidade de fibras, o que favorece a

produgdo de etanol. Segundo Hammond et al. (1996), o uso das sobras de banana para produgio

de etanol parece muito promissor.

Na India ha mais de 18 mil industrias de processamento de alimentos que produzem uma
grande quantidade de sobras de solidos (Nand e Viswanath, 1989, citados por Bardiya et al.,
1996). Estas perdas sdo utilizadas de forma pouco econdmica ou sio descartadas como estio,
causando sérios problemas de poluigdo. A perda de banana depois de processada atinge os 33%
(Vimal e Adsul,1976, citados por Bardiya et al. , 1996). As sobras de processamento de frutas sio
altamente biodegradaveis por serem ricas em matéria orginica e possuirem elevado teor de
umidade. A biometanacio de sobras de frutas é o melhor tratamento como processo de
reutilizagdio, pois ndo somente adiciona energia na forma de metano, como também, resulta em
efluentes altamente estabilizados, quase neutros em pH e inodoros, possibilitando o controle da

poluigdo.
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Baldensperger et al. (1985) estudaram a fermentagdo de sobras de bananas para serem
utilizadas como racdo de gado. Neste estudo, a producio de proteina foi calculada em 150% da

obtida nas condi¢des iniciais, passando de 6 para 18%, por fermentacdo no estado sélido.

* Sucos e purés

A producdo anual de frutas em todo o mundo esta estimada em torno de 360 milhdes de
toneladas metricas ou 60 kg por pessoa. Menos da metade desta quantidade é produzida pelos
paises tropicais nas vizinhancas do Equador, embora a maior parte da populacio esteja
concentrada nestes paises. Somente 15% das frutas sdo usadas para a producio industrial de sucos
de frutas. Particularmente sucos de banana tém conseguido uma grande aceitabilidade no mercado
e tem ampliado o comércio de exportagdo de bananas dos paises das América Central e do Sul,

como também da Asia, (Korgo, 1996).

Nos ultimos anos, devido a agdo de algumas campanhas educacionais sobre as propriedades
nutricionais das frutas e sucos naturais, foi despertado um grande interesse de consumidores

especialmente pelos sucos de frutas tropicais, (Décio, 1995).

Purés de frutas sdo consumidos diretamente como sobremesa ou alimento infantil e usados
como ingredientes em alguns produtos como geléia, iogurte sabor de fruta e calda em conserva,
bebidas e itens de confeitaria. Kitson ¢ MacGregor (1982) estudaram a secagem de puré de frutas
em secador de cilindros. Segundo os autores, este método € mais simples, mais rapido e

provavelmente o meio menos caro de produgio de purés de baixa umidade.
* Banana-passa
A banana seca ou banana-passa, ¢ obtida da secagem artificial da banana bem madura.

Geralmente é obtida da banana nanica ou nanicdo. E um produto industrializado em pequena

escala, contudo dados numéricos do volume de comercializa¢cio nacional nio foram encontrados
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na literatura. O produto obtido € de coloragdo bem escura, consisténcia firme e sabor pouco

persistente de banana.

Banana madura seca pode ser armazenada satisfatoriamente por mais de alguns anos sem
adi¢do de conservantes. Presume-se ser devido ao elevado teor de agucares, que excede 50%. A
utilizagdo de técnicas adequadas de secagem pode levar a obtengdo de um produto de coloracio

clara, consisténcia macia e de sabor e aroma agradaveis (Medina et al., 1978).

Marriott ¢ Lancaster (1984) e Torrey (1983) apresentam varios métodos de preservagio de
bananas e platanos, entre os quais pode-se citar: secagem solar, por congelamento, em estufa e

com cilindro, com e sem tratamento.

De acordo com Travaglini et al. (1993), a banana é um solido nfo-poroso, cuja umidade esta

ligada & estrutura e, durante a secagem, o periodo de taxa de secagem constante ndo € percebido.

Bansal e Garg (1987) recomendam que a maxima temperatura para secagem de banana seja
de 70 °C, sendo que o teor de umidade inicial da mesma é geralmente de 80% (b. u.) e o final,
recomendado pelos autores, de 15% (b. u.). No entanto, encontram-se na literatura varios estudos

nas mais diversas condi¢bes de secagem.

Segundo Medina et al. (1978), as condigGes ideais de secagem de banana em secadores tipo
tinel, considerando-se os fatores de qualidade e cor do produto, velocidade e temperatura do ar
de secagem sdo: temperatura de 70 °C e velocidade tangencial do ar de 3m/s. O tempo de secagem
¢ de cerca de 12 a 16 horas, quando a umidade relativa exterior se situa entre 70 a 90%. No final
da secagem, o teor de umidade do produto estd em tomo de 25% (b. u), de acordo com a

Resolugdo 12/78 da CNNPA (1985).

Efeitos do calor sobre a polpa de banana tém sido estudados por Holdsworth (1979),
Ranganna e Parpia (197%) ¢ Ranganna e Parpia (1979b). Nestes trabalhos, aspectos de

descoloragiio e oxidagdo s@io apresentados ¢ discutidos. Um estudo minucioso sobre o efeito das
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condigdes e métodos de secagem nas variagtes de cor da macd, banana, batata e cenoura foi dado

por Krokida et al. (1998b).

Drouzas e Shubert (1996) investigaram experimentalmente a secagem a vacuo de fatias de
banana, utilizando microondas como meio de aquecimento, e obtendo excelente qualidade do

produto, examinada por testes de gosto, aroma, cheiro e rehidratagio.

Garcia et al. (1988) estudando a secagem de fatias de bananas verde e madura, concluiram
que o tempo de secagem em forno de microondas foi de 17 a 20 vezes menor que o obtido em um
forno de tiragem forgada. Neste caso, a eficiéncia energética da secagem no forno de microondas

foi de cerca de 30%.

Bananas secas sd0 estaveis & a¢io de microorganismos se o teor de umidade for menor que
23% (b. u.). Industrialmente, a secagem € conduzida até que a umidade da banana atinja cerca de
20-25%(b. u.), sendo o seu controle realizado de maneira pratica, pela observacio da cor,
consisténcia e teor de agua do produto final (Medina et al, 1978). No entanto, a companhia
Hamey & Co., citada por Bowkey et al. (1980), tem encontrado que para produzir um produto de
aceitavel textura, mastigacio e cor, as bananas devem ser secadas até um teor de umidade de 14 a
15% (b.u.), usando uma temperatura maxima de 60 °C, neste teor de umidade, a atividade da agua

¢ de =~ 0,55. Energia solar tem sido usada para tal fim.

Altemani (1976) reporta um estudo experimental de coletores solares planos de convecgio
natural. O sistema desenvolvido foi aplicado para secagem de frutas, particularmente bananas
inteiras, em metades cortadas logitudinalmente e em rodelas (1 c¢m de espessura). Testes
experimentais foram realizados com temperaturas do ar na entrada da cmara variando de 30 a
67°C. Segundo o autor, a influéncia da geometria na taxa de secagem ¢ nitida, sendo que as
bananas cortadas apresentaram uma taxa de secagem sensivelmente maior do que as apresentadas

para as bananas inteiras.



37

Schirmer et al. (1996) investigando a secagem de banana com energia solar, apresentam um
secador solar tipo tunel. Segundo os autores, a temperatura do ar de secagem na saida do coletor
solar variou de 40 a 65 °C durante a secagem, dependendo das condi¢des climaticas e da hora do
dia, sendo que © processo demorou de 3 a 5 dias, em comparacio aos 5 a 7 dias necessarios para a
secagem solar com ar natural. Aliado a esta vantagem, o produto apresentou alta qualidade em

sabor, cor e textura.

Nogueira (1991) e Nogueira e Park (1992) estudaram a secagem de banana para obtencio
de banana-passa as temperaturas de 50, 60 e 70°C e velocidades do ar de secagem de 0,5; 1.0 e
1,5 m/s. Os dados experimentais foram ajustados usando o modelo difusional assumindo forma
cilindrica e apresentaram resultados satisfatorios. Dados da umidade de equilibrio para as

temperaturas citadas e umidade relativa de 11 a 70% sdo fornecidos.

Ben Mabrouk e Belghith (1994), estudando a secagem de bananas, uvas e cenouras,
propdem uma solugdo analitica simplificada para o modelo de simulagio de secagem a baixa
temperatura. Os experimentos foram realizados com temperaturas variando de 20 a 70 °C e
velocidade do ar de 1,68 a 5,59 m/s. Segundo os autores, a comparagio dos resultados

experimentais e analiticos apresentou razoavel concordancia.

Queiroz (1994), Queiroz e Nebra (1995, 1996 e 1997), reportam um estudo téorico-
experimental da secagem de bananas na faixa de temperatura de 29,9 °C a 68,4 °C, umidades
relativa do ar de 357 % a 7,3 %, considerando o produto como um cilindro infinito. Varios
aspectos sZo considerados, tal como encolhimento e efeitos convectivos na superficie da fruta.
Nestes estudos, sio apresentados varios resultados numéricos da cinética de secagem e
distribui¢do interna do teor de umidade do solido, obtidos a partir da aplicacio do modelo
difusional. Segundo os autores, o modelo mostrou-se adequado para solucionar problemas de
secagem de fruta, apresentando resultados satisfatorios quando comparado com a solucio
analitica e os dados experimentais. Para todos os casos estudados, o coeficiente de difusio e o
coeficiente de transferéncia de massa foram obtidos por ajuste com os dados experimentais,

contudo nenhuma abordagem sobre a qualidade do produto apés a secagem foi dada.
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Brekke e Allen (1967) reportam em seu trabalho que fatias de banana foram desidratadas
por secagem com ar quente for¢ado, por cilindro rotativo e por congelamento. As amostras, ao
final da secagem, foram comparadas com produtos de banana produzidos comercialmente e a
estabilidade dos produtos, mantidos nas temperaturas de 12,8; 23,9 e 37,8°C, foi estudada por um
ano. Concluiram que a 12,8°C, todos os produtos foram aceitaveis depois de um ano, contudo a
temperaturas mais elevadas, este periodo ¢ bem menor. Qutras conclusdes sobre a qualidade do

produto neste mesmo periodo sdo fornecidas.

Luccas (1996) estudando a secagem de bananas em leito fluidizado, desenvolveu um
processo em que rodelas do produto sfio submetidas a uma velocidade de ar de 10 m/s a altas
temperaturas, 110 a 150°C, por 15 e 6 minutos respectivamente, seguido de secagem convencional
por 5,5 horas a 70°C e 1,25 m/s de velocidade de ar. Segundo o autor, o produto final apresentou
alto indice de rehidratago, cor atraente, baixa densidade real e crocincia, apos comparagio com a
secagem convencional. Em ambos os casos, as rodelas de banana foram pré-tratadas por 2
minutos em suspensdo de amido de mandioca gelatinizado na concentragio 2%, a temperatura

ambiente (x25°C).

May et al. (1998) realizando uma analise do comportamento da secagem de vérias frutas e
vegetais, encontraram, durante a secagem de banana em um analisador termogravimétrico, na
temperatura de 60 °C e velocidade do nitrogénio (gés de secagem) de 1,25 cm/s, um periodo de
taxa constante. De acordo com os autores, o teor de umidade critico foi de 0,69 (b. s.). Ainda
segundo os autores, a existéncia deste periodo de taxa constante deveu-se 2 baixa velocidade do

gas, que € o maior fator determinante da presenga ou auséncia deste periodo inicial.

Secagem com bomba de calor permite um ambiente de secagem controlavel e melhor
qualidade dos produtos, com baixo consumo de energia. Prasertsan e Saen-saby (1998) realizaram
experimentos de secagem de banana e madeira com bomba de calor na temperatura de
aproximadamente 50°C. Num dos experimentos realizados, os teores de umidade inicial e final da
banana decresceram de 254,0 % (b. s.) para 26,6% (b. s.) num periodo de tempo de 50 horas.

Neste estudo, aspectos energéticos sdo discutidos e comentados.
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Saca e Lozano (1992) investigando o efeito da “explosion puffing” dentro do processo de
secagem de fatias de banana, concluiram que a incorporagio deste fendmeno na desidratagio,
resultou em taxas de secagem e desidrata¢@io mais rapidas devido & formagdo de uma estrutura
mais porosa. Testes analiticos para diferenca de cor, densidade média, porosidade, parametros de
rehidrataco, etc. foram realizados para ambos os casos de secagem convencional com ar quente

somente e secagem convencional incorporando “explosion puffing”.

Kiranoudis et al. (1997) estudaram a cinética de secagem de 4 tipos de frutas: maga, péra,
kiwi e banana. Neste trabalho sdo apresentados resultados do teor de umidade de equilibrio para
varias condigBes de secagem, bem como pardmetros da equagio de GAB, que foram ajustados a
partir dos dados experimentais. Um modelo para descrever a transferéncia de umidade dentro do

solido durante a secagem também ¢ reportado.

+ Banana desidratada osmoticamente

A transferéncia de massa por desidratagdo osmética tem sido objeto de intensa investigagio.
Desidratagic osmotica € descrita como uma desidratagio parcial de frutas, através do processo de
osmose que essencialmente envolve imersdo de frutas por um dado periodo de tempo em uma
solugdo de agucar (Sankat et al., 1996). Enquanto a dgua difunde da fruta para a solucdo, ha um
movimento simultdneo de aglicar da solugio para a fruta. Neste processo, uma perda de agua de
30 a 50% do peso inicial da fruta € atingido, sendo este valor dependente da concentracio da
solugdo de agicar. Depois deste pré-tratamento, a secagem convencional (com ar quente) é
necessaria para produzir uma variedade de produtos com caracteristicas especiais como resultado

deste pré-tratamento.

Sankat et al. (1996) investigando o comportamento da secagem com ar de fatias de banana
desidratada osmoticamente e frescas, verificaram que a secagem de ambas ocorrem no periodo de
taxa decrescente e que a velocidade do ar até 1,03 mv/s ndo teve qualquer efeito na cinética. O
eferito do tratamento osmotico foi que, o nivel de aglicar nas fatias de bananas foi aumentado e

ocorreu decréscimo do seu teor de umidade. Contudo, na secagem convencional subsequente
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destas mesmas fatias, a taxa de secagem foi diminuida. Apesar deste inconveniente, os produtos

foram de boa cor e textura.

Rastogi et al. (1997) estudaram a secagem de banana por desidratacdo osmotica e,
assumindo uma configura¢io cilindrica para a banana e difusdo Fickiana, calcularam o coeficiente
de difusio efetivo do produto para uma variagdo de temperatura de 25 a 35 °C. Um estudo
semelhante foi conduzido por Mauro e Menegalli (1995). Nesta pesquisa, considerando as fatias
de banana como um corpo bidimensional cilindrico, o efeito do tempo de exposigdo, concentragio
da solugfio e temperatura na concentragdo osmotica das fatias de banana, foi verificado. Dados
para o coeficiente de difusdo efetivo em varias temperaturas sdo mostrados. Similar investigagio

foi realizada por Waliszewski et al. (1997).

Adambounou e Castaigne (1983) estudaram a desidratagio parcial por osmose de rodelas de
bananas a 65°C sob vacuo. As isotermas de sor¢do indicam que as amostras de bananas secas
(9,5% de agua) podem ser classificadas como produtos altamente higroscopicos. Experimentos de
desidratagdo usando osmose a 40 e 60°C, mostraram que o ganho de sacarose € a perda de agua

foram mais rapidas a 60°C do que a 40°C, especialmente nos primeiros 20 minutos do processo.

Mowlah et al. (1983) investigaram fendmenos de desidratagdo de cubos de bananas
utilizando a lei de Fick aplicada a placa plana. Nesta pesquisa foram testados cubos de banana,
curadas em vapor (blanched) e sem tratamento. Verificou-se que a taxa de secagem fo1 aumentada

no primeiro caso. As bananas foram desidratadas em ar quente a 60°C e 1,5mv/s.

Sankat et al. (1992) estudaram a secagem de fatias de bananas maduras frescas e
desidratadas osmoticamente em solucdes de aglicar. De acordo com os autores, as bananas
tratadas apresentaramn taxas de secagemn menor em comparagio com as apresentadas pelas bananas
frescas e sem pré-tratamento. A secagem ocorreu no periodo de taxa decrescente e foi realizada

de trés formas: desidratagdo osmotica; secagem com ar quente forgado e secagem solar.
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Panagiotou et al. (1998) apresentaram um modelo empirico de primeira ordem, para
predizer a perda de agua e o ganho de agiicar durante a desidratagiio osmética de magé, banana e

kiwi. Segundo os autores, o modelo se ajustou muito bem aos dados experimentais.

Garcia et al. (1974a) realizaram um estudo comparativo do processo de secagem osmotica
de banana, abacaxi e “papaya” com alguns métodos tradicionais: ar quente, vacuo, ar quente-
osmose e vacuo-osmose. Neste trabalho apresentam-se resultados referentes a custo, qualidade do

produto, cor, acidez, teor de umidade e teor de SO,, antes e depois da secagem.

* Banana brradiada

Muitos métodos de preserva¢do de alimentos constituem-se da combinagio de dois ou mais
métodos convencionais. A combinagdo de tratamento radioativo com outros meios de preservacio
tem sido usados. Farkas (1990) apresenta uma revisio de varios métodos combinados de
preservacio de alimentos, bem como suas peculiaridades. Em adi¢io, o autor cita uma extensa
referéncia sobre 0 assunto, onde consta, dentre varias frutas, a banana. De acordo com o autor, no
caso de bananas irradiadas para amadurecimento prolongado, utilizando tratamento com calor

(ambiente umido), incidéncia de podridio no fim da haste, foi reduzida.

2.3.3 - Propriedades termo-fisico-quimicas da banana

Propriedades de alimentos, do ponto de vista da Engenharia de Processos, podem ser
definidas como aquelas quahdades e quantidades que sdo importantes para o projeto de
equipamentos e processamento de alimentos. Incluem as propriedades reologicas, térmicas, de
mudanca de fase, elétricas, quimicas, colorimétricas e 6pticas. Um grande numero de referéncias
tem sido encontrado na literatura que fornece valores destas propriedades para um vasto nimero
de produtos alimentares (frutas, cereais, carnes, peixe, aglicar, etc.) e seus derivados.
Concentrando-se neste estudo, a Tabela 2.7 apresenta varias propriedades da banana bem como

suas respectivas referéncias, que serdo Gteis para este e futuros trabalhos.
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Propriedades reologicas de suco, puré e concentrado de banana podem ser obtidas em
Charles e Tung (1973), Garcia et al. (1974b), Rao e Palomino (1974), e Jiménez e Duran (1979),

e para banana durante o amadurecimento, em Charles e Tung (1973).

As propriedades térmicas dos produtos bioldgicos sio afetadas pelas variagdes de
temperatura e teor de umidade, assim como pela sua composi¢do e porosidade. Desde que no
processo de secagem o teor de agua e temperatura do material podem variar consideravelmente,
pode-se esperar uma variagdo do valor da difustvidade térmica dentro do produto. Alem disso,
muitos alimentos sdo heterogéneos e portanto esta mesma difusividade pode variar de um ponto

para outro dentro do mesmo produto.

Estudos nesse sentido t€m sido conduzidos por Riedel (1969), citado por Singh (1982),
Kostaroupoulos (1979), citado por Saravacos e Kostaroupoulos (1995), Sweat (1995, Niesteruk
(1996) e Rahman et al. (1997).

Krokida e Maroulis (1997) e Krokida et al. (1998a), estudando o efeito do método de
secagem na densidade media, densidade da particula imida, volume especifico e porosidade da
banana, macg#, batata ¢ cenoura, apresentaram as seguintes equagOes para as duas primeiras

propriedades:
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Tabela 2.7 - Propriedades térmica, fisica e correlatas da banana

Espectficacdo Valor Referéncia
75,7 Sweat (1974)
75,0 Rao (1992)
76,0 (puré) Singh(1992)
76,0 Szczesniak (1983)
Teor de umidade (%o b. u.) 74,8 Polley et al. (1980)
74.8 Woolrich (1966)
74,8 Mohsenin (1980)
76,0 ASHRAE (1993)
74,8 Potter e Hotchkiss (1995)
73,5 Marin et al. (1985)
Densidade( g/cm’) 0,98 Sweat (1974)
1,01-0.96 Finney Jr. et al. (1967)
Condutividade térmica (W/m°C) 0,481 a27°C Sweat (1974)
0,509 Marin et al. (1985)
3,684 Rao (1992)
Acima do 3,346 Szczesniak (1983)
ponto de 3,496 Mohsenin (1980)
congelamento 3,349 Potter e Hotchkiss (1995)
Calor 3,349-3 558 Bleinroth (1984)
especifico 1,905 Rao (1992)
(k3/kgK) Abaixo do 1,756 Szezesniak (1983)
ponto de 1,758 Mohsenin (1980)
congelamento 1,758 Potter e Hotchkiss (1995)
250,16 Rao (1992)
Calor Latente de Fusdo 250,92 Szczesniak (1983)
{kl/kg) 251,20 Woolrich (1966)
1,18 4 5°C (puré) Singh (1992)
Difusividade térmica 1,42 2 65 °C (puré) Singh (1992)
(m/s).107 1,187 4 5 °C (puré) ASHRAE (1993)
1,257545,9°C Ansari e Afag (1986a)
Mbdulo de elasticidade 0,85-2,27 Rao e Skinner (1986)
(MPa) 0,8-12 Mohsenin (1986)
-2,2 Polley et al. {1980)
Ponto de congelamento (°C) -0,8 Rao (1992)
-1,3 Potter e Hotchkiss (1995)
0,10258-0,11235a20°C Mohsenin (1980)
Calor de respiragdo 0,07918-0,11878a 15 °C ASHRAE (1993)
(Wikg de producio) 0,08798-0,21996 4 20 °C ASHRAE (1993)
5,6 Daza (1997)
pH 4,5-4,7 Mohsenin (1980)
4,58 Garcia et al. (1974b)

* Estimado por uma equagio linear
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Segundo os autores, durante a secagem com uso de microondas, a banana encolheu 25%; na
secagem a vacuo 70% e na secagem por congelamento 80 a 90 %. Especificamente para banana,

0§ autores reportam:

Tipo de secagem p, (kg/m’) p,, (kg/m’) Pos:_, (kg/m’) B’
Convencional 1970 1020 1810 1,04
A vacuo 1940 980 630 0,90
Por microondas 1870 1060 1790 1,05
Criogénica 1880 1040 260 0,43
Desidratacdo osmotica 1670 1060 1330 1,04

A difusividade de massa ¢ uma das mais importantes propriedades de transporte, essencial
para o projeto € otimizagdo de processos de transferéncia de massa no interior de solidos, tal
como, secagem ¢ desidratacdo osmotica. Esta propriedade tem uma particularidade muito
importante, em relacio as propriedades térmicas: até o presente momento nfo existe um
equipamento que possa quantifica-la. Sendo assim, os pesquisadores utilizam-se dos métodos e
modelos matematicos (numeérico ou analitico) para sua determinagio, por comparagio direta entre
os valores numeéricos ou analiticos e os experimentais, procurando minimizar o erro nesta

diferenca.

Os valores da difusividade de massa obtidos por meios numéricos ou analiticos dependem de
muitos fatores tais como: tipo de modelo, consideracdes adotadas em cada um, geometria
adotada, tipo de método numérico usado, e assim por diante. Desta forma, os seus valores,
evidentemente variam de caso para caso, mesmo relacionando-se com um mesmo experimento. A
mesma dificuldade existe com o coeficiente de transferéncia de calor, quando o mesmo ¢ obtido

com uma metodologia similar a utilizada na de transferéncia de massa.

O valor da difusividade de massa obtido por um modelo nio deve ser usado em outro

modelo, sob pena da margem de erro aumentar consideravelmente. De qualquer forma, a ordem
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de grandeza € a mesma em todos os casos, independentemente do modelo e consideragdes

adotadas, a menos que a pesquisa ndo tenha sido conduzida corretamente, ou métodos nio-

convencionais tenham sido usados, contudo isto nfio tem sido observado na pratica.

A Tabela 2.8 apresenta alguns valores da difusividade de umidade efetiva resultante da

aplicagdo de alguns modelos e técnicas aos dados experimentais de secagem e desidratagio

osmotica de banana, obtidas por diferentes pesquisadores. Em todos estes estudos, utilizou-se o

modelo de difusdo, segundo a geometria utilizada e as consideracdes feitas em cada caso.

Tabela 2.8 - Difusividade de umidade de banana para varias temperatura e geometrias.

£33

Geometria M T D.107"° Referéncia
(Consideragdo) (b.s.) ° C) (m’/s)
Pedacos
(Placa semi-infinita) 0,027 25 0,0251 Hong et al. (1986)
Inteiras descascadas 3,77 a 50 a 262a Nogueira (1991)
{cilindro infinito) 0,06 70 6,53 Nogueira e Park (1992)
——— 3,50a 20a 0,003 a Kenchaou e Maalej (1994)
0,01 40 2,10
34.80
Fatias 2,10 60 | (fresca 15 “Brix) Sankat et al. (1996)
(Placas) 0,20 8,80
(39°Brix)
Inteiras descascadas 343 a 299a Quetroz (1994)
(cilindro infinito) 0,22 68.4 1,252 297 Queiroz e Nebra (1996)
Pedacos cilindricos 2,64 a 252 8,50 2 24,30 Rastogi et al. (1997)
1,85 45
Inicio: 3,20
Fatias a239 35a 1,60 a 4,80 Mauro (1992)
(cilindro finito) Final: 0,89 50 Mauro e Menegalli (1995)
a 0,28
Cubos 3,54 a 60 8,33 Mowlah et al. (1982)
0,11
Fatias 3,00a 60 2,80 2 163,40 Garcia et al. (1988)
0,15
Fatias e 50 27,7 (60°Brix) Waliszewiski et al. (1997)
(Placa) 26.6 (70°Brix)

A faixa de valores refere-se aos teores de umidade inicial e final da fruta.



Capitulo 3

Modelagem da Transferéncia de Calor e Massa

Uma intensa pesquisa em transferéncia de calor e massa tem sido realizada por varios
investigadores, devido a sua grande aplicagdo .em processos industriais. Do estudo da literatura, é
aparente que somente consideragbes geométricas limitadas t8m sido usadas para resolver
problemas de difusdo. As geometrias largamente usadas foram placa, cilindro e esfera. E por este
motivo que decidiu-se abordar neste trabalho uma outra forma geométrica: solidos esferoidais

prolatos, forma muito comum na natureza que corresponde a diversos produtos agricolas.

O problema de difusio em regime transiente € muito importante, principalmente em
operagdes de secagem, onde € necessario ter conhecimento da distribuicio do teor de umidade
e/ou temperatura do produto em fiungfo da posi¢do no seu interior e do tempo, como também da
relacd@o entre o teor de umidade médio e/ou temperatura e a duragdo da secagem. A analise tedrica
que serd apresentada a seguir envolve dois estudos: um analitico e outro numérico, que foram
desenvolvidos, baseando-se em trabalhos reportados na literatura, e que fazem parte da

contribui¢do dada por este trabalho ao estado da arte.
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3.1 - A equaciio de difusdo de massa no sistema esferoidal prolato

Como ja mencionado no Capitulo 2, a segunda lei de Fick da difusio tem sido usada por um
numero de pesquisadores com a consideragdo que o gradiente de umidade é a forca motriz do
processo de transferéncia de massa e admite que a difusio de liquido é o Unico mecanismo de

movimento de umidade, no interior do sélido.

A equagio de Fick de difusdo de massa em coordenadas cartesianas para o caso

tridimensional é dada por:

%_E(D@} +£[D_a¥w) +£(Dg‘ﬁ_&) 31
& & G-

A equacio correspondente a esta em condugdo de calor € a lei de Fourier, que ¢ obtida
substituindo M. por 8 e D por «, a difusividade térmica, assumindo-se que as propriedades

térmicas ¢, e p sejam constantes.

Em muitos problemas fisicos, as condi¢bes de contorno sdo tais que os valores de uma
fungdo (ou de sua derivada) sdo especificados em curvas ou superficies (esferas, cilindros, etc.). A
escolha de um particular sistema de coordenadas deve ser motivada pela forma geométrica do

corpo em estudo e resulta numa melhor adequagdo e validade dos resultados obtidos.

No caso especifico de elipséides de revoluggo, um sistema de coordenadas que se adequa
muito bem a forma do corpo € o esferoidal prolato. Um elipsoide de revolugdo, em que o eixo de
revolugiio € maior que outro eixo, ¢ chamado esferdide prolato. Em contraste, se o eixo de

revolugdo € menor, € chamado esferdide oblato.

As relages entre os sistemas de coordenadas cartesianas (x,y,z) € o esferoidal prolato

(eliptico) (,,0) s@o dados a seguir, (Haji-Sheikh e Sparrow, 1966):
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x=L senhpt.send.cosw y=L senhy.. seng. senm z=L coshu.cos¢ (3.2)

onde L é o comprimento focal, igual a (L.* - L;%)'?, sendo L, e L, os semi-eixos menor e maior da

elipse, respectivamente (Figura 3.1).

Y

Figura 3.1- Caracteristicas de um esferoide prolato solido

Para expressar a equagdo no novo sistema de coordenadas, serdo utilizadas as seguintes
variaveis:

E=coshp; n=cosé £ =cosw (3.3)

Sendo assim, por substitui¢io direta destas varidveis nas Equagdes 3.2 tem-se as relagdes

entre os sistemas de coordenadas cartesiano e esferoidal prolato (Magnus et al.,1966):

x=Ly(1-2’)(w'-1) ¢ y=1y(-8)(m-1) J1-¢) z=L&n G4
O dominio das variaveis £, n e { (em termos de o) com relagdo 4 Figura 3.1 ¢ dado por:

1<&<Ly/L 0<n<i 0<o<2n (3.5)
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As superficies £=&, (constante), £.>1, sfo elipsdides de revolugdo cofocais alongados em
torno do eixo z. A superficie £=1 ¢ a linha reta que une a origem (z=0) e o ponto focal (z=L). As
superficies n=n, (cte), n.<l, sdo hiperboloides de duas capas, com um cone assintdtico que ¢
gerado por linhas que passam pela origem e estdo inclinadas com um angulo ¢=cos'r) em relacio
ao eixo z. A superficie =1 ¢ parte do eixo z>L. As superficies o=, (cte) sdo planos que passam

pelo eixo z e perpendiculares ao plano xy, formando o dngulo o com o eixo x.

Superficie de
n=¢cte

Superficie de
E=cte

fo

Eoderomeso (| ™ |

para o dngulo © °

Figura 3.2 - Sistema de coordenadas esferoidal prolato

De acordo com a Figura 3.1, para L,=L;, o esferdide sera uma esfera; para 1,<L,, o
esferoide ¢é dito oblato. Sendo assim, no limite quando a disténcia interfocal tende a zero, o
sistema de coordenadas esferoidal prolato se reduz a um sistema de coordenadas esféricas. Para L
finito, as superficies £ constante serdo esféricas quando £ se aproxima ao infinito. Isto & LE—r;
n—cos0’, quando E—»c, onde r e B°, sdo as coordenadas esféricas. Informagdes adicionais sobre
o sistema esferoidal prolato podem ser obtidas em Page et al. (1938); Page (1944a); Page (1944b),
Aol (1955); Acho (1992); Do-Nhat e MacPhie (1996a) e Do-Nhat e MacPhie (1996b) além de

outras que sdo reportadas nas paginas seguintes.
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A obtencdo da equagdo de difusio no novo sistema de coordenadas segue a metodologia

descrita abaixo (Maliska, 1995).

A equagao geral de conservagio de uma magnitude, representada pela variavel geral @,

escrita de forma a ser aplicada ao novo sistema de coordenadas, é dada por:

& p(D) & & 8 & [ » O 5 0D aqn)
| = | + ——{pud@} + —{pvd| + — D)= — HY— Jr— ¢
& ob oD &b
+“:—[OLZIJT®—6=€+OLZZJT®”§€+OLZSJF® “‘é*é;-] o+ (3.6)

o =

& o oD o
+ ‘*(‘;"]\E"[OLS,LJT@ Bg“ + aszlfm “é-‘;- + (133.]':[*@”“55] -P® .+ 5°

onde J € o jacobiano da transformagio, expresso por:

& X x
& on &

I e A 4 (3.7)
g on &
o & &
& on &

A determmacido da inversa do jacobiano fornece como resultado-

L3 z -

L LE-v) (3.8)

Sendo os coeficientes a;j, fornecidos pelas seguintes relacdes matematicas:



af bf Cf
oy = }"5."; &yy = EE'; Oy = J_{;
d’ e’
Gy =0, = J_; Oy =0y = }?; Ugy =y

com.:

a éé 2 f_é 2 ?E 2
2 w[éxJ +(53J +(8ZJ

SCRCRE)
0x 8y) 0z

- @g} (@aé% [__n__c.]
e~[axax - Jy Oy " 0z 0z

ar 3N
Rk

X 00X
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(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

Na equacdo geral, os termos que contém ¢;, com i, s3o os termos difusivos referentes a

ndo-ortogonalidade da matha. Desta forma, torna-se necesséria a verificag@o da ortogonalidade do

sistema de coordenadas a ser utilizado.

As condigbes necessarias e suficientes para que um sistema de coordenadas seja ortogonal

s&o (MacRobert, 1967):
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[_ta_xé’x] (By 8y] [82 62] 0 316
0t ény \ Ot dn/ \ P& én (3.16)
(2. (29).(229-
omac) \emac) "\amag) ~ 3.17)
(2 () (229
oz ae) "\agae) Hlagae) = (3.18)

Pode ser verificado que estas condigdes sdo satisfeitas para o sistema de coordenadas
esferoidal prolato, nas variaveis £, | e £. Entdo os termos d°, ¢” ¢ f° (Equagdes 3.13 - 3.15), serdo
eliminados da Equagdo 3.6. Em adigdo, o problema é puramente difusivo, sem geracio de energia

ou qualquer outro termo fonte. Sendo assim, a equacio geral reduz-se a:

Al -glowr ) Hewr 3 o
7 F3 o, JT o +5"I o5, JT GCL%’JT (3.19)

Substituindo-se os valores do jacobiano J e dos coeficientes o, com i=J; para o caso onde
®=M, o teor de umidade do material, I'*=pD e re-arranjando os termos, a Equacdo 3.19, para o

caso de p constante, pode ser escrita como:

1—(;2 _E_( 2 a_M\il =
s G ) 20

Quando existe simetria em torno do eixo z, tem-se &/8w=0 e portanto &/EL=0, assim, ©

terceiro termo da equacdo € nulo e ela se reduzira a:
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2 {Lz(g:-nz) Zle- @Hg(gl- ) %[(l‘“z)n%m 621

Como esta equagdo ¢ de segunda ordem na posigio e de primeira ordem no tempo, a sua

solugdo requer no minimo duas condigdes de contorno e uma condigdo inicial. Elas sio;

6M(é;n = O;t)

M(E, n, t=0)=£i(§, n) M(E=Lo/L, n, t)= £(n, 1) =0 (3.22)

que correspondem as condigSes inicial (t=0), de fronteira (§=L./L) e de simetria (n=0).

Procedendo-se semelhantemente, a partir da Equacio 3.19, substituindo-se I'* por k, p por

pc, e O por B, obtém-se a equagédo de difusdo de calor.
O gradiente de ®, as areas de troca de massa e o volume do corpo no novo sistema de
coordenadas, podem ser obtidos, usando as relagbes matematicas dadas por Magnus et al.(1966);

Brodkey (1967);, Abramowitz e Stegun (1972) e Kreyszig (1988):

o Volume diferencial:

1
AV = wedE dndl (3.23)

e Area diferencial de fluxo de @

1

I
ds, = w~dide (3.25)



1
dS, = e
¢ = gy dedn

e Gradiente de @:
Vb = Grad @ = [a@-vﬁﬁ;wi‘q—’)
on

onde:

0
w? e ac) &
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(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

sdo os coeficientes meétricos, cujo produto di como resultado o proprio jacobiano da

transformagdo (J).

Com a substitui¢do dos resultados, para ®=M, tem-se:

(g% - n?)
AV = —=2——L 4z dnde
(1-¢%)

g2 -yl -

ds, =
: (1-¢*)

(3.32)

(3.33)
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ds, = LUlet—m)

© e -0-w)

1 JE-1eM 1 [1-* oM 1 1-¢* oM
VM =|— — - e 3
[LV&Z—nZ & LYE -1 on L\/(£2~1)(1—n2) %j (3

o que completa o equacionamento Necessario.

d&dn (3.34)

3.2 - Resolug¢io do problema de difusio de massa em corpos elipsoidais

3..2.1 - Resolugido analitica

Haji-Sheikh e Sparrow (1966), apresentaram uma solugdo analitica para o problema de
difusdo de calor em esferdide prolato. Neste trabalho essa solu¢io foi extendida ao caso de

difusao de massa e foi obtido o valor médio volumétrico da grandeza.

Tendo em vista a complexidade da solugdo do problema proposto, e visando simplificar o

método, algumas considera¢des foram adotadas:

a) O soélido é homogéneo e com propriedades fisicas constantes;

b) O campo do teor de umidade € axi-simétrico em torno do eixo z ao longo do processo;

¢) A secagem ocorre sob condigbes de equilibrio na superficie, com teor de umidade
constante, igual ao teor de umidade de equilibrio;

d) O encolhimento do material ¢ desprezivel durante o processo de secagem,

e) O campo do teor de umidade € uniforme no inicio da secagem;

f) O tGnico mecanismo de transporte de umidade no interior do solido é o de difusdo em fase
liqguida. A dgua evapora na superficie do material.

g) O coeficiente de difusdo ¢ constante;
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A determinag@o do campo do teor de umidade no interior de um esferdide prolato, envolve a

solu¢do da equagdo diferencial (Equagfio 3.21). Segundo as consideragdes listadas, as condi¢bes

inicial, de contorno e de simetria s§o:
M(E.n,t=0)=M, = cte (3.362)
M(E=Lo/L.,1,t)= M. = cte. (Na superficie) (3.36b)

Mlen=09 _, (3.360)
- .

A Equaglio 3.36b chamada de condi¢Zo de contorno EMC, ¢ baseada na consideracio de

que o coeficiente de transferéncia de massa na superficie do corpo aproxima-se de um valor

infinito (tipo @ prescrita), a secagem € controlada exclusivamente pelo mecanismo de difusio

interna de umidade.

A técnica de solug@o que sera utilizada ¢ a da separagfo de variaveis, assumindo-se que a

fungdo M seja obtida por:

M(E, n, t)= w(E,n)u(t) (3.37)
e supondo-se ainda que a solugdo de M seja da forma (Haji-Sheikh e Sparrow, 1966):

M=y (&,n)exp(-¢'DV/L?) (3.38)

Entdo, derivando-se esta equagio duas vezes e substituindo os resultados na Equagio 3.21,

tem-se:
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que pode ser escrita em forma mais reduzida como:
2
5 c
Vy +[~§]w =0 (3.40)

Esta expressdo € chamada equaciio de Helmhotz (Morse e Feshbach, 1953a). Sendo
y=y(&,n), pode-se admitir:

W€ n=xE) M) (3.41)

A fungdo 7y € a funcdo radial ou de variagdo em fun¢do da posicdo radial, enquanto que a
fungdo A € a fun¢do angular ou de posigdo numa superficie do esferdide (interna ou externa).
Informagbes adicionals sobre as fungdes esferoidais podem ser encontradas em Stratton et al,
(1941), Morse e Feshbach (1953b), Stratton et al. (1956), Flammer (1957), Robin (1959) e

Abramowitz e Stegun (1972), além dagueles citados anteriormente.

Derivando-se y com relagéo a & e a 1, substituindo os resultados obtidos na equago acima,
separando as variaveis e reagrupando os termos comuns, obtém-se duas equagdes diferenciais

ordinarias homogéneas:

a

(b2 -
- )

%t(lwnz)::”+(bwcznz)h:0 (3.43)

Nas Equagdes 3.42 e 3.43, b € a constante de separagdo ou autovalor. As duas equacdes
tém a mesma forma, sendo que a referente a A envolve um comportamento da solug¢do entre o
ponto singular +1 e o ponto 0, enquanto que a referente a x, do ponto singular +1 até Lo/L. A
exigéncia de que as solugdes das Equacdes 3.42 e 3.43 sejam finitas nos pontos singulares, torna-
as equagdes de autovalor caracteristico para b, isto €, b deve ser determinado para que as

equacgdes em 7y e A sejam finitas nestes pontos. Assim, as solugdes das Equagles 3.42 e 3.43
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devem ser fungdes de 1 espécie (fungBes de 2* espécie sdo infinitas nos intervalo0<n<1le

1 <E<LyL).

Quando c¢=0, a Equagdo 3.43 difere da equagio de Legendre associada, por ter uma
singularidade essencial no infinito. Isto sugere que as fungdes angulares de 1* espécie sejam dadas
por uma soma infinita. Particularmente, as func¢des radiais de 2* espécie convergem lentamente
para pequenos valores de ¢£, e em outros casos, elas ndo sdo absolutamente convergentes para
qualquer valor de cg, (Flammer, 1957). Do exposto, a solu¢do da fungio angular A(n) € expressa
em termos de uma senie de fungdes de Legendre, enquanto %(€) € obtida a partir de uma série de

fungdes de Bessel esféricas. As solugdes das respectivas equacdes sdo dadas por:

oo -1 a0 m
xm(c,%’;):[Zdn,m} 2 =17 dy ia(ct) (3.44)
n={ =0
Am(Cm) = 2 dy 1 (0).P, () (3.45)
n=0

com m=0, 2, 4, ...en=02.4 . Nas Equagbes 3.44 ¢ 3.45, j,(c&) é a fungio de Bessel esférica de
12 espécie de ordem n, enquanto que P.(n) € a funcio de Legendre de 1® espécie, respectivamente.
Embora as Equagdes 3 .42 e 3.43 ndo sejam definidas para £=1 e n=1, as solu¢Oes apresentadas
sdo analiticas e finitas nestes pontos. Em particular, condi¢des fisicas geralmente exigem que a

solugio obtida seja analitica em | x|=1.

As funcdes y € A s#o fungdes ortogonais duas a duas com peso v(x). Duas fungdes g.(x) €

g,(x), sdo ditas ortogonais com relagdo a fungdo de peso v(x) no intervalo a<x<b se:
h
[ ()8, (0) v(x)dx = 0 (3.47)

com m=p, (Kreyszig, 1983). Se estas funcdes devem ser reais, a fungdo v(x) deve ser ndo-

negativa.
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Quando a Equagdo 3.45 ¢ substituida na Equacgdo 3.43, e relagdes conhecidas para as
fungdes de Legendre associadas sdo usadas, os coeficientes d,,, sio determinados através da
seguinte relagio de recorréncia (Flammer, 1957):

a,d

Tr+2.m

+ (é, - bn)dx,m +7,d,55 =0 (3.48)

onde:

. {r+2)r+1)c?

% = 1) ar Y (3.49)
~ [(Zr)(r +1) - l]c2
T (2r-D2r+3) +rlr+1) (3.50)
e
= o a)ar- ) (3-31)
comr=0,2 4. .
Os valores dos coeficientes b, sdo dados pela equagdo transcendental seguinte:
U (b)) = Us(by) + Ux(b,) = 0 (3.52)
com:
. 5,
U,(b,) =6, ~b, - : (3.53)
((E)nm?. - bn) T~ 2=
( n-4 bn) -
8
U,{b,) = - N (3.54)
én? . bn — n-+4
( 2 ) ((Pg—4 “bn)_

sendo que:
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s n’(n-1)7¢* _
% = (2n-1)*(2n+1(2n-3)" n=2 (3.55)
. c? 1
Q, =n(n+1)w§~-—2—[l+(2n_1)(2n+3)} n=0 (3.56)

A técnica utilizada para determinar os coeficientes b, ¢ denominada técnica da fragdo
continuada, comentanos adicionais podem ser encontrados em Stratton et al. (1941), Morse e
Feshbach (1953a) e Stratton et al (1956). Esta técnica ¢ adotada para a determinacgio dos
autovalores, para ¢<7,5. Quando c>10, os autovalores sio conseguidos através de uma expansio
assintotica. O desenvolvimento assintotico de b, é dado a partir do método de aproximacgdes

sucessivas:

2n* +2n+3) (2n+D(n*+n-3 *42n*+ 7n+3
bnz(2n+l)c—( n u;znq- )M n+ (;;n )~5(n +;5cz n+)

(66n° + 165n* +9620° +1278n? +1321n + 453)

o 21063 - (3-57)
(252n° + 750° + 5885n* + 10510n° + 1847807 + 133490 + 4425)
- 212 04 -
{527(2:1 +1)7 +61529(2n + 1)° + 1043961(2n + 1)° + 2241599(2n + 1)} )
- 520 3 + O(C. )

No intervalo 7,5<c<10, nenhuma das solugdes fornece resultados coerentes.

Uma série convergente para d,, pode ser obtida para um conjunto de valores discretos da
constante de separa¢io b. Desta forma, tornam-se possiveis dois conjuntos de solucdes finitas, um
para cada valor de n par, ¢ outro quando n for impar. Para n par, o menor valor de b estd
relacionado com n=0, o proximo com n=2, e assim por diante (Morse e Feshbach, 1953b).
Dependendo do esquema de normalizagdo adotado, os valores dos coeficientes o serdo

diferentes, contudo, os coeficientes devem ser normalizados para que cada funcéo esferoidal se
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reduza a correspondente fungio esférica quando ¢—0. O critério adotado neste trabalho ¢

apresentado na Equacéo 3.58:

Z (-1)% (0, _ D)

ZaaEon

valida para r=0,2, ... e n=0,2,.. . Esta equa¢fo adicional é que possibilita a determinagio dos
coeficientes dnm, completamente. Vale ressaltar que quando n < 0, tem-se P(1)=0, implicando que
a série realmente comeg¢a em n=0. A condicdo que restringe b nas equagdes diferenciais é refletida
na Equagio 3.48 como um requisito de que a relagio de coeficientes dy/d..—0 (tende a zero),
quando n-»wo, (Stratton et al., 1956). Além disso, como n € par, os coeficientes d, ds, etc. sdo
irrelevantes e ndo devem ser considerados. A solugiio geral do problema ¢ dada pela soma das

solugdes particulares para y e A. Isto &

2Dt

M(c‘,,n,t)w Z ZAmke s (cmk,é)km(cm,n) (3.59)

m=0,2 k=]

Os coeficientes Ay sdo obtidos, aplicando a condi¢io de contorno em t=0:

o9

MO H‘Me = Z ZAI‘[}R Xm(cmk>&>))‘m(cmk:n) (360)

m0 2 k=i

Multiplicando ambos os membros da Equagio 3.60 por yu(cu.E)A(ch, ME-ND), e

integrando-os sobre o volume de controle em estudo ( Figura 3.1), tem-se:

J: f;%xp(cpk,&)?vp (cpk m)(éz - )(MO - Me)dé’;dn =

L Ly/

J.Ol-[l ;Lx ( pk:g);\' ( Pk’ )(6-'2 -n )Anﬁi‘){m(emkzé)}\'m(cm,n)d&dn (361)
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onde foram trocadas as operagdes de somatorio € integracdo. Supondo valida a integragdo termo a
termo, conclui-se que o unico termo no lado direito que fornece uma integral ndo nula ¢ o termo

em m=p, devido a propriedade de ortogonalidade das fungBes, expressada pela equacio:

.[ I %p( Coxr& ) ( pkan)%m(cmpi)lm(cmk,ﬂ)(iz ~1)dédn =0, m # p (3.62)

Observe que o termo (£7-1°) é a fungdo de peso referenciada na Equagio 3.47.

Para p=m, o resultado da Equacgio 3.61 sera:

J-J'% Km ka= (ka,"’“l)(?; )( Me)d&dn

P17 P a8 2 — iz

onde o denominador € a norma de (Ym Am}E™1). No caso em que (M, - M) ¢ um valor
constante, este termo pode ser isolado da integral acima, e portanto, a solu¢do apresentada na
Equagdo 3.59 passa a referir-se a razdo de umidades (M - M.) /(M, - M,), em vez de (M - M,).

Assim, pode-se escrever a solug@o geral para o problema como segue:

e ™2 v (e, ) m(cmk . n) (3.64)

s CPE (e
0 ko1 ME)J Nk

]

e
m=0.2 k IL(M
onde M'=[ M(£,n,t)-Me J/[ Mo-Me ] é o teor de umidade adimensional. Os coeficientes ¢, b e d

devem ser obtidos satisfazendo a condigio de %,=0 na superficie do esferdide prolato (£=L./L),

condigdo Unica que satisfaz a condi¢do de contorno na superficie do corpo.

Para determinar a perda de unidade no processo de secagem, torna-se necessario determinar

o teor de umidade meédio no volume total do elipsdide. A defini¢io da média espacial do teor de

umidade (ﬁ) ¢ expressa por (Whitaker, 1980):



1
vaiMdV (3.65)

onde V é o volume total do dominio em estudo.

Substituindo os valores do teor de umidade adimensional e dos volumes infinitesimal e total

na Equagdo 3.65, tem-se que o teor de umidade médio sera dado por:

J‘:Fj > i&"@éﬂ—}mg x,,}(cmk;i)?&,n(c,,,k,n)}(&2 —n?)dedn
M= i (3.66)
[IF (€ -n*)azan

A Equagdo 3.66 assume esta forma, em virtude da simetria em torno do eixo z, isto é, da

independéncia da razdo de umidade na direcio de £

Observe que, pela substituicio direta de M por 8 e D por o, os resultados deste
equacionamento passam a representar a distribuicio de temperatura e seu valor médio, durante o

processo de difusdo.

Uma peculiaridade da solug@io destas equagbes é que para pequenos valores de Dt/L* é
necessario utilizar um alto nimero de termos das séries, resultando num consideravel
inconveniente. Todavia, para altos valores desta grandeza, o termo exponencial predomina e a

solugdo converge rapidamente, em virtude do rapido decréscimo da fungdo exponencial.

A formulagio aqui apresentada pode ser utilizada para descrever fendmenos difusivos
transientes, de difusdo de massa (secagem ou umidificagdo) e calor (aquecimento ou resfriamento)
em corpos com geometria esférica (Lo/L1=1), cilindrica (L,/L;=x) e elipsoidal (0 < Lo/L; < =),

com as condicdes de contorno indicadas.
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Vale salientar que a complexidade para obter a solugfo analitica do problema, para condicio
de contorno convectiva, ¢ muito grande, e métodos numéricos mostram-se mais adequados para

obter solugdes mais rapidas. No entanto, estudos podem ser conduzidos neste sentido.

Para demostrar o mérito relativo do presente método de solugfio, no que diz respeito 2
utilidade e limitagdes, foi decidido selecionar, para ilustrar, um corpo simples (Lo/Li=1,1) para que
uma solugdo convencional pudesse ser realmente obtida e comparada com outros resultados da

literatura, obtidos para esfera (L,/L1=1,0), elipsdide (Lo/L;=1,1) e cilindro (Lo/L;=100,0).

Para obtengdo dos valores dos coeficientes ¢, b € dun da solugio final do perfil de umidade
adimensional, assim como o proprio teor de umidade dentro do sélido, apresentados na Equacio
3.63, dois programas computacionais utilizando o Software Fortran Power Station foram
implementados, enquanto que para determinar os coeficientes A (Equagio 3.63), a condicio de
ortogonalidade (Equagio 3.62) e o teor de umidade médio (Equagio 3.66), foram implementados
trés programas computacionais utilizando o Software Mathematica® Particularmente com
referéncia as determinagGes de A e & condigdo de ortogonalidade, problemas foram encontrados
para resolver analiticamente as integrais que envolvem estas equagdes, especificamente a integral

do tipo:

[imlcg)i, (ce)e?de (.67)

Todas as integrais que envolvem x e A podem ser reduzidas a integrais mais simples que
envolvem as fungbes de Bessel esféricas e polindmios de Legendre, respectivamente. Contudo
uma extensa bibliografia especializada sobre fungdes de Bessel, suas derivadas e integrais, foi
consultada, mas ndo foram encontradas expressdes que auxiliassem na tarefa de reduzir as
integrais referenciadas a expressgOes mais simples para se poder obter a solugio totalmente
analitica. Como exemplos citam-se: Watson (1944), Batteman (1951), Robin (1959), Farrel e Ross
(1963), Gradshteyn ¢ Ryzhik (1965) e Abramowitz e Stegun (1972). Sendo assim, técnicas

. - P .S . .
numeéricas ja implementadas no Software Mathematica™ foram usadas para resolver estas integrais.
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3.2.2 - Resolu¢cdo numérica

Obter uma solugdio analitica de uma equagiio diferencial parcial com alto nivel de
complexidade ¢ muitas vezes dificil, principalmente em casos onde existem ndo-linearidades.

Nestes casos, uma solugio numeérica pode ser usada para predizer o fendmeno.

Como ja mencionado, a transferéncia de massa em corpos com geometria eliptica ainda ¢
pouco estudada. A solugio analitica apresentada € demorada para ser obtida, e ainda, restrita a
condigdo de contorno de equilibrio na superficie do material. Tendo em vista o avango das
técnicas computacionais que geram alternativas viaveis para analisar problemas de grande
complexidade, varios metodos numeéricos tém sido utilizados, tais como diferengas finitas,
elementos finitos, elementos de fronteira e volumes finitos. Varias discussdes sobre cada um
destes métodos podem ser encontradas (Shih, 1984; Minkowicz et al, 1988; Brebbia, 1989,
Patankar, 1980 e Maliska, 1995). Em particular, com o objetivo de otimizar a solugdo para o
problema de difusdo transiente, esta segdo sumariza uma metodologia, desenvolvida neste
trabalho, para a solu¢do numeérica do problema de difusdo em corpos elipsoidais, utilizando-se do

conceito de volumes finitos.

O método de volumes finitos requer o desenvolvimento de equagles elementares, a partir da
equagdo diferencial governante do problema. O conceito fundamental do método de volumes
finitos € que qualquer quantidade continua pode ser aproximada por um modelo discreto
composto de um conjunto de fungdes continuas em degraus ou lineares, definidas sob um namero
finito de subdominios. Os subdominios sdo chamados de volumes de controle e os pontos nodais
de centroide do volume de controle. Esta formulacio numeérica tem sido utilizada na resolugio de

problemas de transferéncia de calor e massa, em diversas geometrias.

Na simulagio do fendomeno de difusdo em esferdide prolato sélido, foi utilizado um dominio
computacional devido a simetria que existe no corpo (Figura 3.3). Desde que a equagio
diferencial parcial € do tipo eliptica, as condi¢Bes de contorno devem ser especificadas em toda a

fronteira do dominio. Além disso, pode ser observado que existe simetria nos quatro quadrantes
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do elipsoide formados pelos planos que passam pelos pontos (x=0;y=0;z=0) e (x=0, y=0; z=L).
Particularmente no plano em que ©=90°, ocorre simetria em cada quadrante da elipse. Desta forma
optou-se por adotar neste trabalho como dominio computacional o quadrante y=0 e z=0 no plano
©=90°. Na Figura 3.3a, sio mostradas linhas de & e 1 constantes, que delimitam o volume de
controle associado ao ponto nodal P. Os pontos N, S, E ¢ W sdo os seus pontos nodais vizinhos,
norte, sul, leste e oeste, respectivamente, na nomenclatura usual. Na Figura 3.3b, sdo mostradas as
faces do volume de controle e, w, n e s, ao redor do ponto P; as dimensdes do volume de

controle, A§ e An, bem como as distincias entre o ponto P e seus vizinhos adjacentes.

Como foi demonstrado anteriormente, o sistema esferoidal prolato ¢ ortogonal, Segundo
Patankar (1980), esta ortogonalidade do sistema de coordenadas, e portanto da matha numérica, é
essencial para a aplicagdo do método de volumes finitos: quando se calcula o fluxo de @ através
da face do volume de controle, a face deve ser normal 4 linha que une os dois pontos nodais (por

exemplo, linha PN, na Figura 3.3b).

T=cte

(2) (b)

Figura 3.3 - Configuragio geométrica do problema fisico
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A equagdo de difusdo em coordenadas elipticas € resolvida numericamente utilizando o
método de volumes de controle finitos, usando a pratica B. Neste esquema, os pontos nodais estiio
centrados no volume de controle e a malha adotada possui volumes inteiros em todo o dominio,
(Patankar, 1980 ¢ Maliska, 1995). O procedimento foi preferido por duas razdes: porque facilita a
generalizagdo da determinagio dos coeficientes e por que simplifica a aplicagio das condigdes de
contorno. Aliado a estas caracteristicas, o uso da pratica B elimina o problema de singularidade da

Equagio 3.21 que ocorre nos pontos (=1; n) e (§; n=1).
Assumindo-se uma formulagdo completamente implicita, isto €, todos os termos difusivos da

equagio sio avaliados no instante t+At, a Equagio 3.19, integrada sobre o volume de controle

(Figura 3.1), que corresponde aos pontos internos do dominio, e no tempo, é:

ot %[5, 2] (5,2, (0.2 (0.2

P
onde assumiu-se que a integragdo da variavel @ no tempo ¢ obtida a partir de um perfil do tipo

WJ (3.68)

‘ ]

degrau. Nesta equagdo, os coeficientes Dy, sgo:

D,, =T %Jo,,AnAL; D, =T%Ja,, AEAL ; AV = AEANAL (3.69)

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

estudos de refino de tempo para determinar o intervalo.

Para o problema fisico proposto tem-se apenas efeitos difusivos, entdo ¢ mais simples
utilizar uma fungio linear como fungéo de interpolagdo espacial entre os pontos nodais. Assim, as

derivadas diretas relativas ao fluxo difusivo, referentes & Figura 3.3, sdo dadas por:
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| D -D, M| @, -
& 8 & s BE,

(3.70)
o _0-0, 0 _0,-0,
6ne_ Sne ’ &nwm Snw

Aplicando as respectivas derivadas nas interfaces do volume de controle, fazendo as demais
substituigbes dos coeficientes Jp, AV e Dy, i=j, reorganizando e rearranjando os termos comuns,
pode-se escrever a Equagdo 3.68, na forma linear discretizada, aplicada ao ponto P, como:

A D, =AD, +AD +A D, + Ay Dy +ALD] (3.71)

com;

roufe? - 1)an N r*Lfe? - 1)an . LL{1-n)az

R e -

o L(1 w2 )ag Ao AEANL(E} - )

o

Ay = p
¥ 1-¢2 F Atf1-22 F

ppAéAnLg( P on)

A 1-22

A, A+A+A + Ay

Como o estudo € feito num plano {=cte, os termos v1-&* |, que aparecem no denominador

da Equagdo 3.71, podem ser eliminados. Em adigdo, por substituicdo de @ por M, o teor de

umidade do produto, e de I'® por pD, a Equacfo 3.71, passa a representar a difusio de umidade

no interior de corpos com forma eliptica.

Na sua forma mais reduzida, assumindo p constante, a Equagdo 3.71 sera:



69

AM, =AM +AM; +A M, +A M, +AM; (3.72)

com:
D, (& —1)An D (&7 -1)A D, {1-n;)A
N (Sé ) A (az;)n A - (&qn)é
a2 2 2.2
AW:}‘D“'(l&nﬁ“")Ai A;:AF’A”L/S" i) Ap=A +A +A, +A, +A°

Os coeficientes Ag, com K#P, refletem a contribui¢io dos diferentes nodos, devido ao
transporte difusivo de M dos pontos vizinhos na dire¢do do nodo P. O termo A,° reflete a

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

Com a substituigdo direta de @ por 8, I'* por k e p por pep, a Equagio 3.71, passa a
representar a equacgio de difusdo de calor. Assumindo-se p e ¢, constantes, esta equagio na sua

forma reduzida ¢ 1déntica a Equagfio 3.72.

Esta equagdo € aplicada a todos os pontos internos no dominic computacional, exceto os
pontos de fronteira, que sdo os volumes de controle adjacentes a superficie do corpo, volumes de
fronteira. Para estes volumes, o procedimento adotado foi a integragdo das equacdes de
conservacdo, considerando-se as condigdes de contorno existentes. Em outras palavras, realizar
um balango da propriedade em estudo, para o volume de controle de fronteira, incorporando a

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

A discretizacdo da equagdo de difusdo integrada para os volumes de fronteira (ponto P da

Figura 3.4), é dada a partir da seguinte equacio:

[0 859% 1 [Sorgs, (5,2 ][5, 2] (5,22) ] :
}p L At }—{J@ dsgm D]] .E)is/l‘f" kDZZ an Eem DR&"}’} Wd (373)
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Uma vez que ndo existe o termo Ay nestes pontos nodais, 0 mesmo & substituido pelo fluxo
da propriedade & na superficie do material. Os coeficientes Dy; e Da, sd0 0s mesmos ja
mencionados anteriormente. Para o caso de difusiio de massa, o coeficiente ¥ é igual a p, e para

difusdo de calor ¢ igual a 1. Neste 1iltimo caso, deve-se trocar p por pep.

Figura 3.4 - Ponto na superficie do corpo

De acordo com as condigdes de contorno, devem-se agora espectficar os fluxos difusivos em
f Trés tipos de condicbes de contorno sio possiveis: ® prescrito, fluxo de @ prescrito e

convecgio.

e & prescrito

Neste caso, o valor de © sera:

O =T (3.74)

onde @, ¢ a propriedade especifica na fronteira.

e Fluxo de @ prescrito

Neste caso, 0 valor de @ deve ser substituido pelo valor prescrito do fluxo na fronteira.
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od
®"dS, = valor conhecido = D,,—— (3.75)

& n
s Conveccédo

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

na vizinhanga da mesma e fora do dominio em estudo. Isto é:

®7dS, =D = fluxo convectivo , funcio de @, (3.76)

11’62_11

A discretizagdo da equagio segue o mesmo procedimento apresentado para os pontos

internos ao dominio computacional.
A formulacgéo numérica apresentada € valida:

 para qualquer tipo de material homogéneo;

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

* para padrdo de malha uniforme ou nfo-uniforme;

e para qualquer intervalo de tempo;

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

elipsoidal, dependendo do valor da razdo de aspecto L./L.

Para problemas de difusdo com I'® variavel, de acordo com a Figura 3.4, o procedimento
para obter o seu valor nas interfaces do volume de controle ¢ assumir uma variagio de I'® entre os

pontos P e seu vizinho em qualquer direcio (N, S, E ou W), expressa por (Patankar, 1980):

~ -~ \—]
I-f .
F-CD — i q.
, (r;’ = (3.77)
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p - 5 ~  (8d)-
onde f, é o fator de interpolagdo, dado porf, = Gl
(8d),
i — + ":
o]
P i E

Figura 3.5 - Esquema mostrando a posi¢o da interface 1 entre os pontos P e E

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

entdo f,=0,5, e portanto I'” é dado pela média harménica de T2 e T . Isto é:

= 3.78
S DS g (3.78)

Esta ¢ uma formulagdo mais efetiva, uma vez que, se T f ou I’f forem zero, ndo haveri

fluxo de @ e portanto I,” sera nulo, o que ¢ fisicamente realista.

Utilizando os resultados obtidos nesta se¢do, a seguir sdo apresentados alguns modelos de

difusio, para as condigdes de contorno antes mencionadas.

3.2.2.1 - Modelos numéricos difusionais
Modelo 1 - Modelo difusional com condi¢fio de equilibrio na superficie do solido.
* Formulacao analitica

Para a formulagio matematica deste problema, adotaram-se as mesmas suposicdes do

modelo analitico, listadas no item 3.2.1:



73

As condigdes inicial e de contorno sdo expressas pelas Equagdes 3.36:

Nos planos de simetria, os gradientes angulares e radial do teor de umidade sio iguais a

Zero.
=0 (3.79)

Para obter a equagio de difusdo na forma adimensional, foram adotadas as seguintes
variaveis adimensionais:
M M-M
M, -

£ * * 3 V
n=n & =% =7 V=7 (3.80)

* - - - Py . - -
onde t, ¢ chamado nimero de Fourier (de transferéncia de massa). O niimero de Fourier de
transferéncia de massa € definido como sendo a razdo entre a taxa de difusdo de massa no solido e

a taxa de acomulo de massa no mesmo.

Desta forma, a Equacio 3.21 adimensional é:

ﬂ | ! { ¢ ((1 *Z)GM*Q (3.81)
* j . . * - n * ! : .
&) (et 7L en'J |

Nas variaveis adimensionais, as condigdes iniciais € de contorno sdo:

M'(E":n; 0)=1 M'(E"=E; s t'm)=0

=0 (3.82)
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O teor de umidade médio do produto ¢ calculado a partir da Equagio 3.65, por substituigio

direta das grandezas adimensionais ja definidas. Desta forma:

— 1
M =

7 J M*dV*

ou ainda:

21 .
M=~ : 1 : ,{; LSM*(i*,n*)(i*z —n*")d&*dn*
L IHE - e

onde V" é o volume total no dominio considerado.

* Formulacio numérica

(3.83)

(3.84)

Procedendo similarmente a2 metodologia mostrada, integrando-se a Equacio 3.81 sobre o

volume de controle (Figura 3.3) e no tempo, a equagio discretizada € obtida:

AM, =AML +A, M}, +A My +A M +ASM)

onde:

A, = ((i)i:_ }) AN A= ( g?ﬁ; 1) An

At

AL = [(&;)2 ~(ny)’

m

; JAn*Aé‘;*; A, =A; +A, +A+A +A]

(3.85)

Esta equacio € valida para qualquer ponto interno ao dominto, inclusive os pontos de

frontewra.



75

A discretizagio das condi¢des de simetria fornece 0s seguintes resultados:

#® * PR . * A * . .
M= L) = M (& - ”"”:%“;” ’th (3.86)
* * * * 3( % *® Aﬂrlk
M =) =M & =1-— 1t
\ 2
Na forma discretizada, o teor de umidade médio dado pela Equacdo 3.86 sera:
—t 1 an TS . .
M =2 2 M AV (3.87)
Vi =24 ’

onde mm ¢ nn representam 0$ numeros totais de pontos nas diregdes das coordenadas £ e 1,

respectivamente e 1 € j, a localizagdo destes pontos na malha numérica.

A malha numeénca utilizada foi uma malba ortogonal, regular e em coordenadas esferoidais
prolatas. A distdncia do j-ésimo ponto nodal ao eixo z ao longo de uma linha de n constante é

dada pela seguinte equagio:

g;=1+(j—1)~—-§w;5= 1,2,4, .m (3.88)
com:

L,

ey

L
AL = (m—‘_ﬁ“ , m=(2mm+1), mm par
2/

que representa o espagamento de £.
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Similarmente, a distdncia do i-esimo ponto nodal ao eixo y ao longo de uma linha de £

constante é dada por:

*

Ar
2

n=0(-1)—.i=1,2.4 . n - (3.89)

com

1
An = oo n=(2nn+1), nn par.
)

que representa O espagamento na dire¢do de 1. Em acordo com a Figura 3.4, o ponto nodal P

corresponde ao ponto j=mm e o ponto f ao j=m, com m=mm+1 (Ver também Figura 3.8).

Para rtesolver o sistema de equages gerado pela Equagio 3.85, um programa
computacional, denominado de SPHEROIDIFF, utilizando o Microsoft Fortran Power Station, foi
implementado. As equagdes foram resolvidas iterativamente usando o método de Gauss-Seidel.
Este método foi usado por livre escolha, mas qualquer outro método de solugio de equagdes

lineares, por exemplo, método linha por linha, entre outros, pode ser usado.

Assumiu-se que a solugdo numérica convergiu quando partindo de uma condigio inicial os

seguintes critérios de convergéncia foram satisfeitos

* Em cada ponto do dominio computacional num certo instante de tempo:

#0+1
M

-M7 <10 (3.90a)

* Para a equacdo discretizada em qualquer instante de tempo:

2 |Ax]

"TA—% < 1 para todas as equagOes (3.90b)
p|
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onde n representa a p-ésima iteragdo em cada instante de tempo e K os pontos nodais vizinhos do
ponto nodal P. Aliado a estes critérios, estd o requerimento que todos os coeficientes Ax sejam

positivos.

Os pontos de simetria ndo entram no conjunto de equagdes a serem resolvidas. Apos o
sistema de equag0es ter sido resolvido, sua estimativa ¢é feita. Neste caso, assume-se que o fluxo
de umidade que sai do ponto adjacente ao ponto de simetria ¢ igual ao fluxo de umidade que

chega neste ponto. Em simbolos:

* Para os pontos em n=0 (0<y<L,)

=

Discretizando e re-arranjando termos, tem-se:

-0 M
( T}]W (3.91)

én, V& - &, V& - nZAJ

1+ M, — M, (3.92)
(DP 1-m2 | [ (D, [1-md )T
o Ve -mi) | Ve

Para coeficiente de difusdo constante, tem-se, apos substituicdo das variaveis adimensionais,

dadas pelas Equagdes 3.80:

(W 1 1-(my)’ ( 1 1-(m)
) &, V&) = ()’ UL VEY -
M= 1+ —— M, - M, (3.93)
(_ 1 [ (1 [y |
U mVEY - | U sl VE -
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* Para os pontos em n=1 (L<z<L,)

Di-w am) (b [iow am
LYE-v" on)lw | LVE-% o

. (3.94)
Discretizando e re-arranjando termos, tem-se:
( De 1- Tls <' [ D 1~ TE
Sne V % o nij 6ne éP
My =1+ jMP - M, (3.95)
2 i) (2;-; L}
B E & nf;J

Para coeficiente de difusgo constante, tem-se como no ¢caso anterior:

1\/1 1-(n,)° [ 1/ 1-(m) J
8n, \

(

L &) - . fJ s V&Y — ()

7 M - M (3.96)
1 1 1-(n,)’

L anw\/(& Y —(nw } ( s, VEDY - ()

* Para os pontos em £=1 (0<z<L)

b *

(D[E-Tom -
n.— L ézhnz ari ,S ("' )

Discretizando e re-arranjando termos:
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Pela substituigdo das variaveis adimensionais apresentadas na Equa¢do 3.21, obtém-se a

Equagdo 3.81. Similarmente, o teor de umidade médio ¢ dado pela Equagdo 3.84.

* Formulacio numérica

A formulagio numérica para os pontos internos (exceto os pontos imediatamente proximos
4 fronteira do corpo) segue o mesmo procedimento apresentade no modelo I. Para os pontos de

fronteira o procedimente ¢ descrito abaixo.

A Equacio 3.100 na forma discretizada €.

o [{e2-1)
M" = b [M, -M,]= E\fé:m n;) (M, -n1,) (3.103)
m (m ()

M = = (M, - M) - (3.104)
1L
S )
e

Substituindo-se a Equacgdo 3.104 na Equacdo 3.68, utilizando-se das variaveis adimensionais
j4 definidas, sliminando e rearranjando alguns termos do resultado obtido e por &m assumindo que
o volume finito tem profundidade unitaria, isto ¢, AC=1, tem-se a equagdo na suz forma
discretizada, dada pela Equacfo 3.85 anterior, sendo os coeficientes Ag, Aw, As © A’p iguais aos

apresentados como anies ¢
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A, = D A +AS +SM (3.105)
onde:

_— An'
SM = i

1 3¢,

2 2 2 + * i?‘n

N [ N [ | (G
Sendo assim, as equagBes referentes a este modelo podem ser reunidas como segue:
A My =AM +A M, +A ML +A M, +ASM} (3.106)

onde Ag, Aw, As ¢ A, 550 como no caso anterior, e:

I 0 p/ os pontos de fronteira
A, = J ((5,;)2 - 1) . A, =2 A +AL +8M
55 An p/os demais pontos intemos
L T

Sendo:

1 L8

| S~
ssi = ¢ By[(&) (e -] e 1]

I } p/ os pontos de fronteira

0 p/ os demais pontos intemos
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A quantidade SM ¢ o termo fonte que contém o teor de umidade na superficie do sélido
adicionado aos pontos nodais que precedem a fronteira do mesmo. Somente para estes pontos, os
coeficientes Ay s30 iguais a zero. Para os demais, S é igual a zero e Ay é dado pela eXpressao
apresentada acima. Os métodos de solugdo deste conjunto de equacBes e o critério de
convergéncia sio idénticos ao utilizado no modelo I, assim como a determinagio do teor de

umidade médio.

Os pontos de simetria s3o estimados semelhantemente ao equacionamento apresentado no
modelo 1. Para os pontos situados na superficie do material, apos a discretizagdo da equagio de
condigdo de contorno na superficie (Equagfio 3.102), tem-se, que o teor de umidade nesses pontos

pode ser calculado pela expressio:

Bi o
L B,

2

Rt
gf -1
(éf - n?z)

M (3.107)

Esta equagdo ndo entra no sistema de equagBes a ser resolvido, servindo apenas para
determinar o teor de umidade na superficie, uma vez conhecido o teor de umidade dos pontos de

fronteira ( ponto P, na Figura 3 4).

Modelo III - Modelo difusional com condicio convectiva na superficie e fendmenos

simultineos de transferéncia de umidade e encolhimento

O encolhimento de materiais solidos durante a secagem € um fenémeno fisico observavel,
que ocorre simultaneamente com a difusdo de umidade, principalmente em produtos bioldgicos

com alto teor de umidade inicial como ¢ o caso de frutas e vegetais. Assim sendo, o encolhimento
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pode ter um significativo efeito na difusividade de massa, e consequentemente na taxa de remogéo

de umidade.

A consideragéo do efeito de encolhimento nos modelos de secagem depende do
conhecimento das propriedades relativas ao fendmeno. Ha falta de informacdes na literatura sobre
os coeficientes de encolhimento, assim como de relagSes matematicas entre a difusividade de
massa, encolhimento e densidade. Apesar deste inconveniente, varios trabalhos incluem o efeito de
encolhimento volumetrico no estudo do processo de secagem, fornecendo interpretacdes tedricas
sobre o mesmo, (Sokhansanj e Patil, 1996; Misra e Young, 1980). Contudo, relativamente poucas
pesquisas tém sido reportadas na literatura sobre estudos do fendmeno de encolhimento em
problemas bidimensionais (Fusco et al., 1991; Jomaa e Puiggali, 1991), e tridimensionais (Rovedo
et al., 1995).

* Formulacio analitica

Neste modelo, foram assumidas todas as consideragdes de a até e, apresentadas no modelo

analitico, acrescentando-se que:

f) o fendmeno ocorre sob condi¢do convectiva na superficie do corpo, com teor de umidade
dependente da posi¢do angular e do tempo.

g) o nimero de Biot ¢ assumido variavel em todo o processo.

h) o encolhimento durante a secagem, devido a perda de umidade ¢ proporcionalmente

linear a variagio do teor de umidade médio do solido;

As condi¢hes inicial, de simetria e de contorno para este modelo sio as mesmas
apresentadas no modelo II. De acordo com o item h listado acima, existe o encolhimento
volumétrico, € entdo o volume do corpo ¢ mudado a cada intervalo de tempo. Normalmente ¢
assumido que o material se contrai linearmente com o teor de umidade. No caso de materiais

biologicos, o encolhimento pode ser anisotropico, modificando a estrutura. Baseando-se nos
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trabalhos de Keey (1992), Queiroz (1994), Queiroz e Nebra (1996) e Sokhansanj e Patil (1996),

propde-se a seguinte equagio para a determinagfo do volume do corpo em qualquer instante:
V), = V,(B, + B, M) ' (3.108)

Para a determinag@o do volume em um certo intervalo de tempo, considere a Figura 3.7.

Lo L) Y

Figura 3.7 - Encolhimento do solido esferoidal prolato durante o processo de difisao

Desde que, em t=0, M = M e(V), = V,, tem-se por substitui¢io direta na Equagdo 3.108,

que:
B, =(1-BM,) (3.109)
Entido a Equagdo 3.108, pode ser reescrita na forma:
Vi Sl C—
M. 5w, -w) G110

\{f

el
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ou ainda na forma adimensional, usando os pardmetros adimensionais 14 definidos no modelo I:

(:2* =1-p(M, - M") (3.111)

Q

com B = ﬁz(MMWO - WMWE).

Assim, conhecendo-se o valor do pardmetro §, determina-se o novo volume do COrpo em

qualquer instante do processo. § deve ser positivo e finito, sendo seu intervalo de valores:

0<B<1 (3.112)

onde Em@ significa ndo- encolhimento.

O significado fisico do coeficiente de encolhimento B estd associado com a variagio
maxima de volume sofrida por um sélido durante o fendmeno de difusio. Assim, por exemplo, se

seu valor for 0,30, significa que o volume do corpo ao final do processo, quando este atinge seu

teor de umidade de equilibrio, sera exatamente 70% do seu valor inicial,

Para a determinagio de ﬁ pode ser adotado o critério de que a variagdo de volume sofrida
pelo corpo € igual ao volume da agua evaporada até esse instante. Em adicdio, se o teor de
umidade € dado base seca e sabendo-se que a variagio de volume sofrida pelo corpo é igual a

massa de agua evaporada dividida pela densidade da agua, pode ser mostrado que:

B, = (3.113)

ou amnda:
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(3.114)

onde py,=mV,, pode ser considerada como uma densidade aparente da fase solida no inicio do

Processo.
Assumiu-se que o encolhimento € isotropico e que a taxa de variagio de L, relaciona-se 2
taxa de variagdo de L., de tal forma que a relagdo L,/L; permanece constante durante todo o

processo. Assim, o coeficiente angular da reta apresentada na Figura 3.7 é constante em cada

nstante de tempo. Isto &
Tgd =(L,/L,) = cte (3.115)

Por outro lado, conhecendo-se o volume de um elipsoide:

t

(V), = %n(Lz)t(Ll)z (3.116)

e usando a Equag@o 3.115, pode-se determinar as dimensGes do corpo em qualquer instante do

Processo.

A area superficial do esferdide prolato (L>>L;) € dada por (Pélya e Szegs, 1945):;

(3.117)
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* Formulacio numérica

Toda a formulagdo numérica segue procedimento idéntico ao relatado para os modelos I
(condigio de equilibrio na superficie) e II (condigio convectiva na superficie), inclusive os

critérios de convergéncia.

Moedelo IV - Modelo difusional com condicio convectiva na superficie e fendmenos

simultineos de transferéncia de calor e massa.
* Formulacio analitica

Um grande nimero de pesquisadores tem estudado o processo de difusdo e desenvolvido
modelos computacionais para predizer o teor de umidade e temperatura dentro do material em
qualquer tempo. N&o hd uma anilise global nas limitagdes dos diferentes tipos de modelos ou
equagdes, contudo consideragdes tem sido adotadas para verificar o efeito da temperatura durante
o processo de difusdo. No modelo IV, foram assumidas as considerages: a até e, propostas no

modelo analitico; f, proposta para o modelo II, acrescentando-se:

g) a distribuic3o de temperatura inicialmente ¢ uniforme e simétrica em torno do eixo z,
durante ¢ processo;
h) a transferéncia de calor dentro da particula é por condugdo e na superficie do material é

por convecgao,

O modelo para transferéncia de massa € idéntico ao apresentado para o modelo 11, inclusive
as condi¢bes de contorno e os pardmetros adimensionais. Portanto, o mesmo ¢ composto pelas

Equagdes 3.81, 3.82 (exceto a condigdo na superficie do solido), 3.84 e 3.106,

A equaggo de conservacdo de energia ¢ dada pela Equagio 3.21, trocando-se D por o, a

difusividade térmica do material, e M por 0, a temperatura do solido. Assim, tem-se:
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com o~k/(pcp). Nesta formulagio assumiu-se p e ¢cp constantes.
As condigdes iniciais e de contomno, para o referido modelo sio as seguintes:

eSuperficie livre: o fluxo difusivo ¢ igual ao fluxo convectivo do calor na superficie do
solido, adicionadas a energia necessaria para evaporar a dgua e a energia necessaria para aguecer o

vapor de agua produzido na evaporacio.

-1} o6 5
ééfm_qujgé e h,Jo. -8( = &..n.1)]+ pgv%gw[hfg +e(0.-0,)] @119

k
L

com E~L,/L na superficie do solido.
» Planos de simetria: os gradientes angulares e radial da temperatura sio iguais a zero nos

planos de simetria.

E’B(i;l;t) ~ &(?’;;O;t} _ 56(1; n;t) B
=0 o =0 —x =0 (3.120)

» Condigdo inicial de temperatura no interior do soélido:
B(E: 1: 0)= 0, = cte (3.121)

Para generalizar os resultados, alguns novos pardmetros adimensionais foram definidos. Sdo

eles:

0 == t = — Bi =% (3.122)
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O nimero de Biot de transferéncia de calor é definido como sendo a razio de difusio de

calor no sélido e a taxa de acumulo de energia no mesmo.

Desta forma, a Equagédo 3.118, pode ser escrita por:

& 1 O [ .2 0" 1 [ o 2\ 00"
a (gz _n*z)[ag* ((é _1) agjﬂ“‘ {é*z —n”)bﬂ* ((Pn )anﬂ (3.123)

%, . . N .
onde t . € o numero de Fourier (de transferéncia de calor).

Sendo assim, baseando-se nas varidveis adimensionais, as condi¢@es inicial, de simetria e de

fronteira para a Equacio 3.123 sdo:

9'(£" n"; 0)=1 -a(&—l—t—) =0 w = =0 (3.124)

(3.125)

A temperatura média do sélido ¢ determinada a partir da Equagdo 3.84, trocando-se M por

* Formulacio numérica

A formula¢do numérica para transferéncia de calor e massa, segue 0 mesmo procedimento

apresentado no modelo II. Para transferéncia de energia, o seguinte conjunto de equagdes

adimensionais pode ser obtido:
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¢ Pontos internos
A0, = AL0] +A,05, +A0; +A0, +TEO (3.126)
onde Ag, Aw, As , Ax e A;° s80 como antes, e
A, =D A +AS+8T (3.127)

com TFB=0e ST =0.

+ Pontos de fronteira

Se aplica a Equagio 3.126 fornecida acima com todos os coeficientes Ag, Aw e Ag iguais,

sendo que desta feita, An=0 e

ST = =

(3.128)
————— ~ pSSV Gg[(ewhigeo) ros Ah“
TFO = - - -
L s
DR CENGE

Cofm.
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(—M—* B —Mm*a)

(3.129)

A temperatura dos pontos de simetria ¢ dada pelas Equagdes 3.91-3.99, substituindo-se M
por 8. Procedendo-se semelhantemente ao modelo II, a temperatura nos pontos situados na

superficie do solido € determinada, segundo:

1 £~
Bi 8¢, (;j —nf)

(3.130)

Estes pontos ndo sdo pontos reais, e portanto, esta equa¢io nio entra no sistema de
equagdes para ser resolvida, servindo apenas para determinar o temperatura na superficie, uma vez

conhecido o temperatura dos pontos de fronteira ( ponto P, na Figura 3.4),

* Niimero de Nusselt para corpos esferoidais

Muitos pesquisadores tém estudado o escoamento de fluido sobre corpos esferoidais,
contudo, pouquissimos trabalhos sdo dedicados a determinagio do coeficiente de transferéncia de
calor ou massa na superficie do solido. Raithby et al. (1976) estudando a transferéncia de calor de
esferoides isotérmicos para convecgdo natural, fornece equacgdes de correlagio para determinagdo
do numero de Nusselt médio, que sdo validas para uma extensa variacio de excentricidade e para

qualquer numero de Rayleigh. Para esferdide prolato a seguinte correlagio ¢ reportada:
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. 4,1~ Gi‘}
(M) =] - : TR | -
Ll
(o1, ”H(ZLZH/
fl(ZLJin tanh 0,25Ins~ / o)
{ / {i [ZLJ

+[CRra"]" (3.131)

Os valores das constantes da Equacio 3.131, que sdo dados pela referéncia citada, também

podem ser encontradas em Raithby e Hollands (1985).

Sehlin (1969), citado por Masliyah € Epstein (1972) apresenta uma solucio das equacdes da
camada limite para altos nimeros de Peclet e nimero de Reynolds tendendo para zero (“creeping
flow”), para escoamento axisimétrico relativos a esferdides prolato e oblato. A equagio para

determinagdo do numero de Nusselt (ou Sherwood) é a seguinte:

Nt = 0,991kPe’> (3.132)

O fator de correcio k foi tabelado pelo autor referenciado para varias razOes de aspecto
dos esferoides. Valores desta constante também sdo fornecidos por Clift et al. (1978). Nesta

equacdo, o comprimento caracteristico ¢ o didmetro equatorial (21;).

Para altos numeros de Reynolds, Pasternak e Gauvin (1960) propuseram um comprimento
caracteristico L.” dado pela relacfio entre a area da superficie da particula e o perimetro da méaxima
area projetada perpendicular ao escoamento. Sendo assim, a Equagdo 3.132 pode ser usada e

assume a forma:
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'

Nu = 0,991k (Pe') (3.133)

Valores de k sdo dados graficamente em Clift et al. (1978). Outros dados para niamero de
Nusselt e Sherwood para esferdides prolato e oblato tém sido apresentados por Masliyah e
Epstein (1972) para Re<100,0. Os autores apresentam correlagbes aproximadas para a
determinagdo do numero de Nusselt médio, bem como o comportamento do Nusselt ao longo da
superficie do esferoide, na forma grafica. Alguns resultados deste trabalho podem também ser
obtidos em Clift et al. (1978).

Como pode ser constatado, o mimero de correlagdes para determinagio do coeficiente de
transporte na superficie do solido € muito pequeno, além disso limitada para pequenos niimeros de
Reynolds e determinadas a partir de estudos para produtos ndo-biologicos. Como o coeficiente de
transferéncia de calor e/ou massa ¢ dependente da rugosidade da superficie, caracteristicas
dimensionais do solido ¢ velocidade e condigbes termodindmicas do ar na camada limite que o
envolve, erros significativos podem ser obtidos ao usar-se estas correlagdes para estudo dos

fendmenos de transferéncia em produtos biologicos.

E conhecido que a analogia entre a transferéncia de calor e massa ndo funciona bem no caso
de produtos biologicos, ainda assim, alguns pesquisadores utilizam-se dela no estudo dos
fenomenos de difusdo de massa, outros, na sua grande maioria, preferem obter o coeficiente de
transferéncia de massa a partir do ajuste do modelo matematico usado aos dados experimentais.
Considerando que frequentemente esta Ultima tem apresentado melhores ajustes, a mesma foi

adotada neste trabalho.
Modelo V - Modelo difusional de témpera.
Durante o periodo de taxa decrescente, a taxa de secagem diminui em virtude do decréscimo

do teor de umidade dentro do solido, e portanto o aquecimento continuo tem pequeno efeito na

remocio de umidade. Desta forma, uma eficiente utilizag3o de energia no processo de secagem
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neste periodo € muito importante e deve ser estudada cuidadosamente. Varias técnicas de secagem
s30 utilizadas por pesquisadores para racionalizar o uso da energia na secagem de solidos, bem
como reduzir os problemas produzidos em varios produtos por aquecimento em altas
temperaturas, especialmente em produtos bioldgicos. Tais problemas podem ser, por exemplo,
problemas de germinabilidade, vigor e fissuras. Uma das técnicas bastante utilizada é a secagem
intermitente, que tem sido usada extensivamente na secagem de grios de cereais, (Brooker et al,

1974 e Hall, 1980).

O processo de témpera tem como objetivo uniformizar o teor de umidade dentro do solido,
por migragio de umidade. Numerosos pesquisadores tem estudado o processo de témpera. O
efeito do tempo de témpera na quantidade de umidade removida de milho foi estudado por Sabbah
et al. (1972) e Tolaba et al. (1997), e de arroz por Steffe et al. (1979), Walker e Bakker-Arkema
{1981) e Elbert et al. (1997).

O conhecimento do tempo timo de témpera é muito importante, principalmente, devido &
vantagem na reducdo do uso da energia na secagem e na melhor qualidade do produto ao final do
processo. De acordo com Steffe e Singh (1980b), se o tempo de témpera for muito curto, podem
ocorrer fissuras, rachaduras ou trincas dentro do grio, e isto afetara a qualidade do mesmo. Isto
ocorre, principalmente, devido a gradientes de umidade e tensdes térmicas geradas a partir de
gradientes de temperatura. Apesar deste inconveniente, existem muitas vantagens no uso de tempo
de témpera curto, tais como: minimizar danos produzidos por variagbes quimicas e acbes de
insetos e microorganismos; aumento da capacidade de secagem e aumento da flexibilidade do

secador, em virtude do decréscimo do tempo de secagem.

A secagem intermitente € baseada em analise empirica e poucos trabalhos sdo publicados,
em compara¢do a grande variedade de produtos bioldgicos que podem utiliza-la, (Singh et al,
1980; Zhang e Litchfield, 1991). Utilizando-se de analise numérica ¢ possivel descrever o processo
de secagem intermitente sob determinadas condigbes de contorno, (Steffe e Singh, 1980b; Zhang e

Mujumdar, 1992; Franca et al., 1994; Tolaba et al_, 1997).
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* Formulacio analitica

Durante o periodo de témpera, o perfil do teor de umidade dentro do sélido no fim do
periodo de secagem continua deve ser uniformizado. O tempo necessario para que esta condigio
seja alcangada € o tempo de témpera. Uma das formas de calcula-lo ¢ impor a condicdo de que a
superficie do sélido seja impermeével. A consideragdo de uma superficie impermeavel gera a
necessidade do desenvolvimento de um modelo matematico para descrever a difusio de umidade
no interior do solido. Idealmente, na témpera o material pode ser considerado como um sisterna
isolado, sem perda de umidade e nem calor. Na pratica, existe pequena perda de umidade do
solido, mas ela foi considerada desprezivel. Assim, sob estas condicdes, a vaniacdo do teor de
umidade médio do sélido durante o periodo de repouso é desprezivel, e sio aceitas variagdes na

distribuigdo do teor de umidade dentro do mesmo.

O modelo matematico que descreve o processo de témpera é baseado na consideragio de que a
difusdo € o Unico mecanismo de migragdo de umidade. E dado pela Equagdo 3.21, com as

seguintes condigdes inicial e de contorno:

aM(L, /L, m;t) ~ )
& =0 (3.134)
M(E;, n; 0)=f€; ) (3.135)

A fungdo (€, n) no inicio do periodo de témpera corresponde ao perfil do teor de umidade
no solido no final do periodo de secagem continua, fornecido por qualquer dos modelos ja
apresentados. Esta fun¢do ndo € uniforme dentro do solido, mas ¢ uma fungdo das coordenadas

esferoidais radial e angular.

A consideragdo de que a superficie é impermeavel a migracio de umidade durante a témpera
implica em considerar desprezivel a quantidade de umidade perdida pelo solido. Entio pode-se

escrever que a taxa de variagdo do teor de umidade médio do sélido é zero, e portanto, a taxa de
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armazenagem do teor de umidade deve ser igual & variagdo do teor de umidade dentro do sélido,
ao longo da témpera. Em outras palavras, a umidade que migra do centro do solido para sua

superficie, ¢ armazenada nessa regifo. Matematicamente, pode-se escrever isto na forma:

S

s, (3.136)

onde dV e dS; sdo o volume e a area de fluxo de massa de um elemento infinitesimal, no sistema
de coordenadas esferoidais prolato, respectivamente. Substituindo os valores de dV e dS:, na

Equagio 3.136, tem-se:

M , . D, M
(%;)Pm(ala -m) =k -) (3.137)

valida para os pontos imediatamente préximos a superficie do corpo (volumes de fromteira), de
acordo com a Figura 3.8. Para os pontos internos foi utilizada a mesma formulagio dada para os

modelos anteriores.

Utilizando os pardmetros adimensionais definidos anteriormente para os modelos I e II, as

Equagbes 3.134, 3.135 e 3.137 podem ser escritas como:

aM” (L2 /L;"q";t;)

& = 0 (na superficie) (3.138)
M€ 0= 1) (3.139)
(M) e e [ yOM]
J\ o JPAT} (éP —Tp ) = (és - 1) a * S (3140)
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* Formulacao numérica

Como ja descrito, o conjunto de equagdes que corresponde ao modelo de secagem continua,
foi resolvido numericamente utilizando o método de volumes finitos. Portanto, é necessario
resolver numericamente as Equagbes 3.138 - 3.140. Numericamente, a condicio dada pela
Equagio 3.138 corresponde a situagdo em que o teor de umidade no ponto nodal na superficie do
solido € igual ao seu valor no ponto nodal imediatamente proximo a superficie. Sob o aspecto

matematico, isto € equivalente a uma condi¢do de simetria.

Figure 3.8 - Ponto nodal préximo a superficie

A Equagdo 3.140 foi discretizada usando o método de volumes finitos, assumindo a seguinte
forma:

A M = A D, + ADMS (3.141)

onde:

&) . anle ) 0
Ay = —B—é*—‘- AL = AL A, = Ag+ A7
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Em todos os calculos utilizaram-se os mesmos critérios de convergéncia e tipo de malha ja
apresentados para o modelo I. Contudo, para determinar o Fourier de témpera sob a condigiio que
a distribuigdo do teor de umidade seja uniforme dentro do sélido, foi necessario assumir um

critério de parada, que é dependente da precisio requerida no modelo. Neste trabalho foi

assumido 1M"° - M! <1077 em todos os pontos nodais.

Modelo VI - Modelo difusional com condiciio convectiva na superficie, propriedades

varidveis ¢ fendmenos simultineos de transferéncia de calor, massa e encolhimento.

Este modelo ¢ uma fus3o de todos os modelos estudados acrescentando-se o fato de que as
propriedades do solido sdic consideradas varidveis com temperatura, teor de umidade, etc.
Engloba os fendmenos mais importantes (no nivel deste trabalho) que podem afetar os desvios
relativos existentes entre os valores experimentais e tedricos obtidos, tornando-¢ assim o modelo
mais completo dentre todos os modelos considerados neste trabalho, e portanto mais realista

fisicamente, que proporciona valores mais confidveis.

As equagdes que compdem este modelo sdo as Equagdes 3.21, 3.22, 3.31-3.35 € 3.65, e as
EquagBes 3.71, 3.73, 3.76, 3.78, 3.87 ¢ 3.110, para o caso bidimensional. A geragio de malha,
método de solugdo iterativa, critérios de convergéncia e determinagio dos pontos de simetria sdo

obtidos similarmente aos outros modelos.
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3.3 - Aplicacdo da modelagem a dados experimentais de secagem de banana

Tendo por objetivo avaliar os modelos apresentados para materiais com alto teor de
umidade, deformaveis durante a secagem e onde o efeito da temperatura esta presente em todo o
processo, os mesmos foram usados para simular a cinética de secagem de bananas Musa
acuminata, subgrupo Cavendish, variedade nanic3o. Os dados experimentais do teor de urmidade,

temperatura e encolhimento foram determinados por Queiroz (1994).

Em virtude do grande volume de dados obtidos experimentalmente, e da modelagem
matematica adotada, Queiroz (1994) apresenta em seu trabalho apenas dados do teor de umidade
e varia¢Oes dimensionais na direcio radial da banana, durante a secagem. Os dados da temperatura
no centro da banana e correspondente procedimento experimental sio posteriormente
apresentados por Pérez (1998). Nos casos estudados, o produto foi tratado como um cilindro

infinito.

A Tabela 3.1 apresenta as condigBes de secagem, bem como dados da umidade de equilibrio,
dimensdes iniciais da banana e tempo total de secagem, para cada um dos experimentos realizados,

de acordo com Queiroz (1994), exceto o comprimento L, que foi calculado.

Particularmente com relagio ao encothimento da banana, dados experimentais na direcio
axial ndo foram ainda publicados. Neste caso, gentilmente cedidos pela Prof. Dra. Marlene Rita de

Queiroz, estes dados s@o apresentados na Tabela 3.2.

A metodologia experimental para estudo do encolhimento utilizada por Queiroz ( 1994) ¢
descrita a seguir. As bananas inteiras, no total de 6, foram descascadas e colocadas em uma estufa
com circulagdo forcada de ar a 70°C. Em intervalos de tempo pré-estabelecidos, foram realizadas

medidas de massa, de dois didmetros perpendiculares e do comprimento, de cada amostra.
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Tabela 3.1 - Parametros experimentais do ar e da banana para cada teste de secagem realizado

: Ar Banana t
s | T, | UR v M, Mg M., 8, Of L, L, (h)
t | (O | &) | (s) | ®bs) | bs)| Gs) | €O | (O] ) | (m)

el 29.9 35,7 0,38 343 6,32 0,1428 19,1 29.7 | 0053856 | 001613 121,85
21 399 193 0,33 3,17 0,33 0,0664 21,0 38.9 | 005878 | 0,01569 72,00
37 499 19.2 0,37 3,21 0,32 0.0579 203 47,1 | 0,05901 | 0,01522 40,80
41 60,2 199 0.36 2,96 0,25 0,0426 306 57.5 1 0,05897 | 0.061530 353
51t 605 10,7 0,35 3,04 0.31 0.0211 234 37.0 | 0,05909 | 0,01506 2780
6| 684 7.3 0,39 2,95 0,22 00121 233 64.2 | 0,05890 | 0,01545 27,60

Para a leitura da massa da banana, utilizou-se uma balanca analitica. As leituras das

dimensdes radiais das amostras foram realizadas em paquimetros vertical e horizontal, enquanto

que as dimensdes do comprimento externo da banana (curvatura maior de uma ponta a outra),

foram obtidas indiretamente utilizando-se de fio de cobre flexivel, para acompanbar a curvatura.

Com esta ultima medida determinou-se seu valor numérico (C ) utilizando uma régua milimetrada.

O comprimento L, constante na Tabela 3.2, foi determinado indiretamente, a partir do

comprimento C, utilizando a seguinte equacio:

(3.142)

onde X ¢ uma variavel auxihiar igual a z/L,. Esta determinacio se deu por aproximagéo do valor de

de L, atraves de sucessivas tentativas até que a igualdade fosse satisfeita.



Tabela 3.2 - Dados de encolhimento da banana durante a secagem

104

t (h) d; (m) dz (m) Cm) | d=2L(m) | Lam) M (d.b.)
0 0,03134 0,03088 | 0,12700 | 003111 0,05900 3,1599
1 0,03024 0,02888 | 0,12500 | 0,02956 0,05800 2,6018
2 0,02972 0,02762 | 0,12200 | 0,02867 0,05700 2,5409
3 0,02898 0,02638 | 0,11600 | 0,02768 0,05400 2,2879
4 0,02792 0,02620 | 0,11400 | 0,02706 0,05300 2,0923
5 0,02740 0,02442 | 0,11400 | 0,02591 0,05300 1,9354
6 0,02612 0,02394 | 0,11300 | 0,02503 0,05300 1,7735
7 0,02518 0,02332 | 0,11300 | 0,02425 0,05300 1,6254
23 0,01932 0,01744 [ 0,10200 | 0,01838 0,04900 0,4580
24 0,01904 0,01766 | 0,10200 | 0,01835 0,04900 0,4380
25 0,01868 0,01728 | 0,10200 | 0,01798 0,04900 0,4193
26 0,01872 0,01706 | 0,10200 | 0,01789 0,04900 0,4029
28 0,01764 0,01644 | 0,10200 | 0,01704 0,04900 0,3678
30 0,01832 0,01636 | 0,10200 | 001734 0,04900 0,3365

* Calculados

A Equagdo 3.142 foi deduzida, partindo de equagdes de comprimento de arco e da curva

eliptica, (Provenza, 1989) e foi resolvida por um programa computacional implementado no

Software Mathematica®.

A partir dos dados de L; e L, constantes na Tabela 3.2, calculou-se o volume do corpo em

cada instante de tempo, e fez-se um ajuste linear da Equagfio 3.116 a estes dados. Utilizou-se para

isto o Software Statistica e 0 método simplex e quasi-Newton, com critério de convergéncia

0,0001, que possibilitou a determina¢do do coeficiente de encolhimento Ez. Posteriormente, com

o conhecimento deste coeficiente e dos teores de umidade inicial e de equilibrio, determinou-se o

coeficiente de encolhimento adimensional E, em cada teste experimental.
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Vale salientar que, como nao se dispunha de dados do comprimento externo da banana (C)
nas condigOes reais de cada experimento de secagem constantes na Tabela 3.1, assumiu-se que em
todos os experimentos este comprimento foi constante e igual ao valor determinado

experimentalmente no inicio dos testes de encolhimento (=0 h) e que consta na Tabela 3.2 .

Com respeito aos dados do teor de umidade ao longo do processo de secagem, é conhecido
que no perfodo inicial da secagem, os gradientes de umidade sdo mais elevados, requerendo do
pesquisador a leitura destes dados em intervalos de tempo menores, podendo ser ampliado, a
medida que o processo vai se desenvolvendo. Semelhante procedimento foi adotado por Queiroz
(1994). Sob o aspecto fisico, esta metodologia € extremamente satisfatoria, em virtude de
possibilitar a descri¢do do fendmeno com grande precisdo. Contudo, sob o aspecto de tratamento
estatistico dos dados ndo € satisfatorio, tendo em vista que uma grande densidade de pontos
ocorre nos tempos iniciais em comparagdo & que existe para tempos maiores. E estatisticamente
mais adequado realizar o ajuste de pardmetros a partir de uma distribuicdo uniforme de pontos ao
longo do processo; desta forma, propde-se um ajuste destes dados experimentais a uma equagio

exponencial a 3 termos ¢ 6 parametros. A equag¢io tem a forma:

M" = A exp(-Kjt) + A, exp(-K,t) + A, exp(~K,t) (3.143)

onde t ¢ dado em horas. A estimagdo ndo-linear dos pardmetros da Equagio 3.143 foi realizada
utilizando o Software Statistica e 0 método numérico de Rosembrock e quasi-Newton, para todos
os testes, com critério de convergéncia de 0,001. A escolha da forma desta equagio foi baseada
nos trabalhos de Lima (1995), Lima e Mata (1996) e Lima et al. (1998), onde verificaram que
equacdes exponenciais com maior nimero de termos se ajustam muito bem aos dados

experimentais.

Com a equacdo ajustada, estabeleceram-se instantes de “tomada de dados” ao longo do
processo em que o teor de umidade médic pudesse ser determinado, de forma que a distribuicio

destes pontos ficasse aproximadamente uniforme. Posteriormente, estas equacgdes foram utilizadas
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no programa computacional SPHEROIDIFF, para ajustar os coeficientes de difusio efetivo e

convectivo de transferéncia de massa para banana.

Semelhante procedimento foi adotado para a temperatura no centro da banana. Neste caso,
baseando-se nos trabalhos de Azzouz et al. (1996) e Pérez (1998), propde-se uma equagio
parabolica a quatro pardmetros, para a temperatura no centro da banana em fungo do tempo de

secagem. A equacgao € a seguinte:

8=A, +A, log,(t5 + A, 3.144)
H 2 g](} 3

onde t é dado em horas. Neste caso, para os testes 1, 2 e 3, 0 método de estima¢io de pardmetros
foi 0 de Rosembrock e quasi-Newton, para os testes 4, 5 e 6, 0 método de Hooke-Jeeves e quasi-
Newton. A opgdo de modificar a equagdo proposta por Azzous et al. (1996) e Pérez (1998), se
deu em decorréncia do melhor ajuste da Equagdo 3.144 aos dados experimentais, em comparagdo
ao obtido com a equagdo proposta pelos autores referenciados, particularmente, para os tempos
iniciais e finais de secagemn. Similarmente ao caso de difusdo de massa, esta equagio aplicada a
cada experimento, foi utilizada no programa computacional SPHEROIDIFF, para ajustar os

coeficientes de difusdo térmica e de transferéncia de calor para banana.

Os desvios entre os valores experimentais e calculados e a vanancia foram calculados como

segue:

n . . 2
ERMQ = Z((D:Num - q)i,}.ixp) (3 145)
i=i
- ERM
52 = RMY (3.146)

~ (n-0)

onde n é o numero de pontos experimentais e i o namero de pardmetros ajustados (niimero de

graus de liberdade), (Figliola e Beasley, 1995).
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Os menores valores de ERMQ e S* obtidos durante a comparagdo foram usados para obter
os melhores valores do coeficientes de difusdo D e o, e os coeficientes de transferéncia de massa
hy, € de calor he na superficie do solido. No caso da estimativa de D e hy,, @ foi substituido por
M*, enquanto que para estimar « e h., @ foi substituido pela temperatura (8) no centro do

produto. Neste ajuste, i =1 para o modelo I e fi=2 para os demais modelos.

Tendo sido determinados os coeficientes de transporte difusivo de massa, os mesmos foram

ajustados a uma equagio exponencial.

Para os modelos em que as propriedades foram consideradas constantes (modelos I, M e
ITI), foi assumido que o coeficiente de difusdo de massa é uma fungdo da temperatura do ar de

secagem. A equa¢do matematica para sua determina¢io é dada a seguir:

A
D(0) = A, eXp(—éJ-] (3.147)

abs

Para o ajuste do coeficiente de difusdo, usando a Equagio 3.147, utilizou-se do Software
Statistica € o metodo de estimacdo de parametros de Hooke-Jeeves e quasi-Newton, com critério

de convergéneia de 0,001

A solugdo numérica da equagdio de difusdo de calor requer o conhecimento prévio de
algumas propriedades fisicas e térmicas da banana e do ar de secagem. No modelo IV foi usada a
densidade de p,=980 kg/m’ para a banana, reportada na Tabela 2.8. Assumiu-se que o calor latente
de vaporizagdo do produto, assim como o calor especifico do vapor, tem o mesmo valor que o da
agua livre, na temperatura e umidade relativa do ar de secagem. Os valores destas propriedades
sdo reportadas na Tabela 3.3, para cada teste de secagem. Os valores destas propriedades foram

obtidas a partir do uso do programa computacional DryPak.
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As propriedades difusionais de massa (D e h,) utilizadas no modelo que considera os
fenomenos acoplados foram aquelas obtidas com o uso do modelo II que considera somente

difusio de massa.

Chegou-se & conclusdo que o modelo IV ndo era adequado para descrever o aquecimento
do solido durante a secagem. Isto conduziu o autor a sugerir um novo modelo que pudesse prever

fendmenos de encollimento e propriedades variaveis, surgindo entdio, desta forma, o modelo VI

Para o modeloVI, foram usadas as propriedades de massa (D e h,) obtidas a partir do
modelo III, aplicado a secagem de banana. A densidade em cada instante de secagem foi obtida a
partir da Equagdo 2.36, enquanto que o calor especifico e condutividade térmica foram calculados

por (Sweat, 1995):

¢, =0837+3349M e k=0148+0493M (3.148)

com o teor de umidade medio decimal em base amida. Vale salientar que estas equagbes nio sio
aplicadas apenas para banana, mas sim para frutas em geral. Elas foram obtidas pela correlacio
entre o calor especifico e condutividade térmica de varias frutas e o seus respectivos teores de

umidade.

Tabela 3.3 - Calor latente de vaporizagdo da agua livre e calor especifico do vapor de agua para

cada condicdo de secagem de banana

Teste hg, (kJ/kg) ¢y (kJ/kgK)
1 2430,75 1,9023
2 240718 1,9050
3 2383,14 1,9079
4 2357.85 19110
5 2357.10 19111
6 233731 1,9135
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Para as propriedades térmicas (o e h.), baseando-se nos trabalthos de Singh (1992) e

Niesteruk (1996), o autor sugeriu inicialmente:
a=A +AM e h, = constante (3.149)

Esperava-se melhores resultados em relagdo ao modelo IV. Para surpresa, os resultados

foram similares.

Na persisténcia da busca por melhores resultados o autor sugeriu:
a=A+AM e h, = constante (3.150)

No entanto nenhuma melhora significativa foi obtida. Observando o comportamento da

curva obtida e associando o fenémeno de encolhimento sugeriu-se:
1[
a=A+AM e h, =A, /(L) (3.151)

Novamente, o comportamento dos resultados foi muito similar aos obtidos com os demais
modelos. Entdo o que fazer? O modelo difusivo ndo é adequado para descrever o transporte de
calor neste tipo de produto? A difusividade ndo varia linearmente com o teor de umidade? O

coeficiente de transferéncia de calor ¢ variavel de uma outra forma?

Respondendo a estas perguntas, surgiu a idéia de verificar o comportamento da taxa de
variagdo temporal da temperatura no centro da banana, a partir dos dados experimentais. Esta
verificagio forneceu a mformacéo de que a difusividade térmica deveria ter um comportamento de
decréscimo muito acentuado nas duas primeiras horas de secagem, ficando praticamente constante
ao longo do restante do processo. Entdo que fungfo seria esta? De novo, respondendo a pergunta,
partindo da Equagio 3.144, obteve-se a derivada temporal (00/8t) e verificou-se o comportamento

desta nltima graficamente. Isto conduziu a decisdo que a difusividade térmica tem a forma:
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o= A,
[A2(1— M*"S)+A4]

(3.152)
Com respeito ao coeficiente de transferéncia de calor convectivo, o mesmo foi obtido a
partir da Equagdo 3.133. Sendo assim, pode-se demonstrar que:

h, = [(L}'\)I %] (3.153)

O comprimento caracteristico é dado pela relagio entre a Equagdo 3.117 e o perimetro da

area maxima projetada perpendicular ao escoamento, que é igual a 27(L).

A Equagdo 3.153 ndo considera explicitamente os efeitos das propriedades fisicas e
velocidade do ar no coeficiente de transferéncia de calor. As propriedades do ar poderiam ser

consideradas na forma;

h, = 5 (3.154)

onde o numerador seria o valor de A;.

E importante frisar que devido a problemas de convergéncia no inicio do processo, nos
modelos IV e VI, no termo que representa a evaporagio na superficie do sélido ¢ o aquecimento
do vapor produzido, a densidade p; do sélido seco foi substituida por py, a densidade do solido
umido. Em conseqiéncia, o termo da taxa de variagio do teor de umidade foi usado em base

umida, para dar coeréncia de unidades as Equagdes 3.119 e 3.125.



Tabela 4.1 - Valores dos coeficientes e critério de ortogonalidade das fungdes esferoidais

T I A 1 Lz - 5 .
m K ° ato-mel L L Ruhat, (57~ n?)dedn, mep
] 1.397161 0.597864 2.20921 731x10°
2 2.810801 1.941011 <2.363547 8.19x 10°
3 4.239071 3417864 274925 -3.25x 107
0 4 5573506 4878233 -2.82125 381 x 197
3 7.110232 6.327193 2.85634 -563x10°
6 14413977  13.677683 424925 4729x10°
7 15730222 14991063 -6.64284 1.03 x 107
1 2.4989%0 9346356 0.93749 731x107
2 3939209 15.029440 -1.46940 -2.89x 10°
3 5350201 21.975240 1.91801 102x10°
24 6767435 29.334480 -2.25566 601x 107
3 11.213435  52.182143 1.34006 1.79 x 107
& WITTI8T 67345189 -1.44475 2.38x 107
7 17.027654  81.314800 -3.85214 1.15x 10"
1 3.560427 2672396 0.20851 -365x 107
7 3080160 34387491 0.65941 <744 x 107
3 6511387 44.7609%6 112838 496 x 100
i 4 7661939 74551175 040166 633 x10%
3 12215065  98.015325 181038 33 x 107
6 13.697456 1113542129 -1,56309 347 x 107
7 19623852 155259385 419315 titxie”
1 4578694  52.897881 -0.07087 -1.05x 107
2 6179833 62.422034 -0.17630 1.29 x 107
3 13324302 147.588863 1.85300 357 x 107
5 4 14736208  166.798766 -1.78276 -1 90x10°
5 16212916 186179002 1.56258 -L75x 107
& 17712867 206024129 -1.19208 133x107
7 20775639 246343095 0.93516 168 x 107
1 72443534 99597313 -0.03961 -1.25x 107
2 15893173 225716049 -1.69836 424 %107
8 3 17313937 250.899657 178127 765 % 10°
4 1R.733075  276.179925 166311 -6.38 x 10°
5 20226143 301.844828 1.35443 -382x10°
i 18469751 319.063393 1.87432 6.00x 107
10 2 21311389 381524835 1.55890 907 x 107
3 22766709 413.099241 -1.42828 611 x 10°
121 21051540 427609432 -1.46840 730 x 107
2 23877066  302.122386 -1.56873 159 x 19°
141 26448771 637.942151 1.33442 -5.44 x 10°

11

-

2

Nas Figuras 4.2a - ¢ véem-se os dados analiticos do teor de umidade em funcio da

coordenada radial &, para Fo=Dt/L= 0,6089; 0,2423 e 0,6550, respectivamente, para trés

posicdes angulares diferentes.
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Figura 4.2 - Teor de umidade dentro de um esferoide prolato com Ly/Ly=1,1, em fungéo de g,

obtidos analiticamente para Fo=0,0089, 0,2423 e 0,6550, para trés posigdes angulares diferentes.

As Figuras 4 3a - ¢, mostram os dados analiticos do comportamento do teor de umidade s
como funegio da coordenada angular ( 1), para & e Fo constantes. Comparando-se as Figuras 4.1-
43 pode-se verificar que para esta razio de aspecto, a forma do perfil de umidade ¢
fundamentalmente determinada pela variavel £, apresentando um comportamento quase constante

em relagio a n. Este comportamento € esperavel devido a baixa razéo de aspecto (Lo/L=1,1).



Capitulo 4

Resultados e Discussdes

4 1 - Resolucdio analitica

Para elucidar o comportamento do perfil de umidade do produto como fungdo da posigdo e
do tempo, varios resultados foram analisados. Dois grupos de resultados sio de interesse: o
primeirc concernente 4 cineética de secagem do produte ¢ o segundo referente aos perfis de

umidade nos varios imstantes de secagem. A Tabela 4.1 apresenta, para razdo de aspecto

T'WQ

/Li=1,1 ¢ Li=L0: os valores de ¢, raizes da funglo esfercidal angular y para £=L,/L; os
autovalores b; os coeficientes da expansio d.,, os coeficientes Ay e finalmente, os valores obtidos

para o criterio de ortogonalidade das fungGes radial e angular.

A obtengdo desta solugdo analitica € um tanto quanto trabalhosa, e requer meses de trabalho
e um excessivo mumero de horas de computador, comparada 2 solucdo numérica reportada em
Lima et al. (1997). Alguns dos resultados obtidos para cerias condigdes prefixadas foram
exaustivamente comparados com os resultados fornecidos nos trabalhos de Stratton et al. {1941,
Morse e Feshbach (1956a), Flammer (1957), Haji-Sheikh ¢ Sparrow (1966) & Abramowitz e
Stegun (1972) . Particularmente com relagfio aos resultados apresentados por Haji-Sheikh e
Sparrow  {1966), alguns deles apresentavam certos desvios que ndo comprometem

significativamente a precisio da solucfio. Acredita-se que estes desvios tenham sido gerados pelo
11
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namero de termos utilizados para obter os coeficientes dy., cujo valor ndo fot informado pelos

autores. Neste trabalho utilizou-se n=0,2,.. 30 e xmsl(}'é, em £=Lo/L.

A Tabela Al, anexo A, apresenta os valores numéricos dos coeficientes de expansdo das
funcdes esferoidais du, para véarios valores do coeficiente ¢. Com os dados fornecidos & possivel

obter resultados satisfatdrios. Obviamente esta afirmagdo depende da precisdo numerica requerida.

A Figura 4.1 ilustra a comparagdo dos teores de umidade no centro e no ponto focal em
funcdo do Fo, obtido pelo presente método e os que sdo reportades por Haji-Sheikh e Sparrow

(1966). Os resultados obtidos apresentam excelente concordancia,

1.00 ' = =
080 — v L2/L1=11
& 060 — Presente método -~ |
g E
o ——  Ceniro
z{ 040 — - - - Ponte focal .
Z Y
— Haji-3heikh and Sparrow (1966)
020 — Centro AR
. Ponte focal I
W,
000 —rp T T
201 .10 1.00
Fo=Du/L172

Figura 4.1 - Comparagio do teor de umidade no centro e no ponto focal e um corpo com
1o/11=1,1, obtidos analiticaments pelo método proposto pelo autor e por

Haji-Sheikh ¢ Sparrow (1966)
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Figura 4.3 - Teor de umidade dentro de um esferoide prolato com Ly/1.=1,1, em fungdo de n,

obtidos analiticamente para Fo=0,0089, 02423 e 0,6550, para trés posigdes radiais diferentes.

As Figuras 44 ¢ 4.5, mostram a vanacdc do teor de umdade como uma fungdo das

coordenadas & ¢ n, respectivamente, para varios nimeros de Fourter de transferéncia de massa.
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Figura4 4 - Teor de umidade como fungo da coordenada esferoidal radial na posigdo n=0,0

{0 <y <L) para varios nimeros de Fourier e Ly/L;=1,1, obtido analiticamente
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Figura 4.5 - Teor de umidade como uma funcio da coordenada esferoidal angular na posi¢do

£=1,0 (0 £ z < L) para varios niimeros d2 Fourier ¢ Lo/Li=1,1, obtido analiticamente
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A distribuic8o espacial do teor de umidade dentro do solido foi obtida para trés numeros de
Fourier, selecionados como mostram as Figuras 4.6a - c. Todos os graficos de contorno

mostrados sdo para razdo de aspecto L,/L,=1,1.

4.0 a3
¥

10

{a) Fo=0,124883 {b) Fo=0,470230

9500 - 1.000
L9000 - 09300
8300 - 05000
800G - 08300
530G - D.R00C
i 17300
— Q7000
-~ G630
- 38000
-~ 5300
— Q3050
-~ 34300
- 04000
3 - 03500
SO0 -~ 03000
- 0.2500
-~ 02000
- D300
9505 - 01300
1 .- G500

{c) Fo=0,912458

Figura 4.6 - Pontos de iso-concentragdo para Fo=0,124%883, 5476230 £ 0,912458
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A Figura 4.7 mostra o teor de umidade desenvolvido no interior do esferéide prolato no
centro, no ponto focal e proximo & superficie, durante os varios estagios de secagem, para varios
valores de Fo. O teor de umidade depende fortemente do ntimero de Fourer, para Fo>4,0, o teor
de umidade de equilibrio do produto é atingido em todos os pontos, para a razio de aspecto

Lz/L1=1 s le FO:DY/L%

1.00 i
N ¢ LEGENDA
080 ?=1.090; 150 000
y £=1.000; =1.000

— - e 257.179; p=0.000
L]
Ex 0.60
ol
& ~
0
2 040
3

0.26

0.00 -

01 1.0 160
Fo=Dv1."2

Figura 4.7 - Teor de umidade no centro, ponto focal e proximo da superficie de um elipsoide com

L2/L=1,1, para varios nimeros de Fourier (Fo)

A Figura 4.8 ilustra a comparagdo entre os teores de umidade médio obtido para o esferdide
prolato com L/Li=1.1 e Ly=1,0, de acordo com o método apresentado, e os de cilindro finito
(1.,/L1=100,0) ¢ esfera (Ly/L,=1,0) obtidos também analiticamente, (Luikov, 1968, considerando
fixo L,=1,0. Observe que o Fo foi definido de uma forma diferente para permitir a comparagio
dos resultados. Verifica-se que ocorre um pequenc erro na determinagio do teor de umidade para
mimeros de Fourier pequenos {Fo<4.10™), cujo valor atinge um méaximo de 4%. Atribui-se esta
divergéncia (para esta aplicagdio), ao fato que a soluglio £ obtida por uma série discreta de valores,
obtidos por sua vez por uma série de aproximagdes e equacDes transcendentais, bem como de

funcBes de Bessel esférica e polindmios de Legendre de alta ordem. Parte destes problemas podem
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ser reduzidos, utilizando-se nimero de termos mais elevados nas séries, principalmente para
determinar os coeficientes de expansic du, © 0s autovalores b,. Outra parcela de erro ¢ devida as
aproximagdes numéricas ocorridas durante os calculos das integrais contidas na Equagdo 3.66 que
calcula o teor de umidade medio do material. Para altos valores de Fo, como esperado, o teor de
umidade médic € sempre um pouco superior ac obtido para esfera até o término do processo,

onde ambos praticamente se igualam.

As trés geometrias coincidem, atingindo o teor de umidade de equilibrio para Fo~1,0.

1.0¢ P ; -
080 — } _
2 060 —
{EO ——— Bsfera (L2/L1S10) % Y
;fi ~ il | Blipséide (L2/L1=11) § 3
32 ; ;
2 L b | Cilindro (L2/L1=100.0) %
I fas £
1% :
3.20 : oo
0.00
10E-5  10E-4  10E-} LOE2  10E-l 1 GE4D
Fo=Dt/1.1°2

Figura 4 8 - Compara¢lo entre os teores de umidade médio obtidos pelo método propasto e os

obtidos com as solugdes analiticas para cilindro e esfera dadas por Luikov (1968)

Somente a solugdo para coeficiente de difusde constante e teor de umidade de equilibrio na
superficie fol obtida analiticamente. A solug8o apresentada pode ser usada para obter resultados
que descrevem fendmenos de difusdo transiente em corpos com geometrias ssférica, cilindrica ¢

elipsoidal para Fo=0,004.
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42 - Resolucio numérica
4.2.1 - Refinamento de malha e de tempo

A aplicagdo do método numérico de volumes finitos ¢ condicionada pelos valores de DAt/L?
e também pelo nimero de pontos da malha utilizada nos calculos. Para verificar a independéncia
dos resultados com os intervalo de tempo e tamanho da malha, varios resultados foram obtidos

com 3 padrdes de malha e de tempo.

As Figuras 4.9 e 4.10 flustram o efeito do namero de pontos da malha sobre a resposta da
solucZo numérica para dois valores de AF o=DAt/L* e Lo/L,;=1,8. Observa-se que, com exce¢io do
periodo imicial, as trés malhas apresentam resultados semelhantes. Contudo devido as
discrepéncias apresentadas pela malha de 10x10 pontos nos valores iniciais, esta ndo foi utilizada,
Em adicio, devido ao maior tempo de computagio requerido pela soluglo com a malba de 40x40
ponios, sem contudo prejudicar o resultado, optou-se por ndo utiliza-la. Finalmente concluiu-se

que a malha de 20x20 pontos era adequada.

100
0.80
) |
EE; 060 LEGENDA
e
é - Malha 10x
i
!; 040 Malha 20x
2 Malha 4040 pontos %
0.20 - —

0.00

1.0E-4 1.0E-3 1.0E-2 1.0E-1 1.OE+G
Fo=D¥L1"2
Figura 4.9 - Influéncia do nimero de pontos da malha numérica no teor de urmnidade medio de um

esferdide com L2/L1=1,8 e AFo =1,0892 10
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Figura 4 10 - Influéneia do nimero de pontos da matha numérica no teor de urnidade médio de um

esferdide com L2/L1=1 8 & AFo =1,6339.107

A Figura 411 apresenta a dependéncia do teor de umidade médio com AFo, para a matha de

20x20 pontos. Observa-se praticamente independéncia de resultados para os trés casos estudados.

Contude, por ser necessario obter o teor de umidade em tempos menores, optou-se por trabalhar

com o menor valer, AFo =1,0892.10

A Tabela 4 2 apresenta um resumo que possibilita verificar os desvios entre os resuitados

obtidos.

Tabeia 4.2 - Teor de umidade médio para varios padrdes de malha e de tempo.

AFo=DA1/L> Fo=Dt/L,* MALHA
A0 x 10 B20x 20 40 x 40

0,00732 0,771 0,766 0,765
1,0892.107 003660 0,519 0,518 0,518
0,00732 0,772 0,767 0,766
16339107 0,03660 0,520 0.518 0,518
0,00732 0,772 0,767 0,756
2,1785.10™ 0.03660 0,520 0,519 0.518
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Figura 4.11 - Influéncia do valor AFo, no teor de umidade médio de um esferoide com Lo/Ly=1.8

para uma malha de 20x20 pontos

A seguir, nas Figuras 4 12a - d, sfo ilustradas algumas malhas numéricas utilizadas, no plano
z-y & nas coordenadas £-n. No plano zy, os volumes de controle ndo sio igualmente espagados,
concentrando-se mais na superficie do corpo com relagdo a & e no eixo y, com relagdo a
coordenada angular n, caracterizando a malha gerada come uma malba wregular. Contudo, no
olano £ n, esta malha ¢ regular e ortogonal, como mostrado na Figura 4.13 para a razao de
aspecto Lo/L;=1,5, como um exemplo. E uneste planc que toda a resolugo numérica @
concentrada. Quando Ly/Li—wc, o ponto focal desloca-se para a superficie do corpo, e

inversamente, para L,/1,—1, este mesmo ponto tende a ser coincidente com o centro geometrico

do corpo.
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Os valores de fronteira t€m forte influéncia no espagamento da malha, nos pontos nodais
imediatamente proximos a superficie do corpo, apesar do carater eliptico da equacio de difusdo.
Especialmente nestes pontos, € crucial ter um bom controle sobre o espacamento da malha,

principalmente se existem altos gradientes e requer-se solugio mais precisa.

Como foi explanado, os pontos (E=1; n) e (§; n=0) sdo pontos singulares; embora exista um
consideravel espacamento dos primeiros pontos nodais em relagdo a estes pontos, isto ¢ benefico
para a soluglo, pois quanto mais proximos estivermos destes pontos, menos preciso sera o

resultado obtido.
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Figura 4.13 - Maltha numérica no plano computacional para um elipstide com

razdo de aspecto Lo/Li=1,5



4727 - Resultados do modelo 1

O modelo aqui apresentado foi utilizado para determinar a razdo de umidade em varios

elipsoides, variando sua forma desde esfera até cilindro, casos estes particulares extremos.

A validag@o do Modelo I foi feita por comparagdo com resultados analiticos bem conhecidos
de difusio em esfera ¢ cilindro finito (Luikov, 1968), assim como dos resultados apresentados
pelo proprio autor ¢ por Haji-Sheikh e Sparrow (1966). Os trés primeiros resultados foram
obtidos através de programas computacionais implementados no Software Mathematica®, sendo

que nos dois primeiros estudos utilizou-se 20 termos da série e no terceiro 39 termos.

As Figuras 4,14-4.17 mostram a corparacdo dos diferentes resultados de solugdes analiticas
com a numérica aqui proposta. Pode-se destacar a boa concorddncia dos perfis de umidade no
caso da geometria esférica. No que diz respeito a0 teor de umidade média, observa-se leve desvio
(<3%) no inicio do processo. A concordéncia é excelente para os valores de umidade no centro ¢

ponto focal e 03 médios, quando comparados aos de Haji-Sheik e Sparrow (1966) e do proprio

gutor.
- Fo-0.01098
i LEGENDA xﬁ{ﬁ:ﬂ-%ﬁ@
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Z 060 — ey hY
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T g, . =, 4
& g, P00, 17080
e VA %\’E‘& X \
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Fo=DER"N2
(.60
4.0 02 G4 0.6 0.8 1.6

Wi
Figura 4.14 - Comparacio entre os teores de umidade no interior de uma esfera (L2/1,=1.0},

obtidos pelos métodos numérico, proposto pelo autor e o analitico dado por Luikov {1968}
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Figura 4.15 - Comparagdo entre os teores de umidade médio para uma esfera, obtidos pelos .
meétodos numérico proposto pelo autor e o analitico dado por Lutkov (1968)
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Figura 4 16 - Comparagdo entre os teores de umidade no centro e no ponto focal de um €orpo .

com Ly/L;=1,1, obtidos pelos métodos numérico proposto pelo autor e ¢ analitico formulado por

Hajt-Sheikh e Sparrow (1966)
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Do exposto, pode-se concluir que o modelo é perfeitamente valido para descrever

problemas de difusio transiente em corpos com geometria elipsoidal.

A seguir € apresentada uma série de resultados referentes a elipsoides de revolugdo obtidos
com o Modelo I Nos calculos numéricos foi considerado arbitramamente um coeficiente de
difusio de 1,22.107 m¥s, igual ao utilizado por Lima et al. (1997) para um corpo com Lo/1=1,8,
e L;=1,0, em todos os casos sstudados. Na Figura 4.18 ¢ apresentada a razdo de umidade média
para varios esferdides prolatos em fungio do numero de Fourer (Fo=Dt/L%). A esfera tem um
volume menor ¢ uma relagdio area/volume maior de todos os solidos comparados e por isso seca
mais rapido. Para uma comparagdo, a esfera tem uma relagio area/volume de 3 {unidades de
comprimento)'l, enquanto que o ehipsodide com Ly/L=100,0 apresenta uma relacio area/volume de
2,36 (unidades de comprimento)”. A relacdo entre os volumes da esfera ¢ do eiipsoide ¢ 1/100.
Solidos com Ly/L,=1,001 correspondem aproximadamente a uma estera e Ly/L,=100,0 2 um

cifindro de ponta afunilada,

100 —%
L
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=2 060
= Numérice
ER E
3 Anaglitico { Autoy
2 540 ;
0.26
0.00

1.0E-3 10E-4 10E-3 10BE-2 1.0E-1 10E+0 1.0E+1
Fo=Dy/Ln2

Figura 4.17 - Comparagdo entre os teores de umidade médio de um corpo com Ly/Ly=1,1, obtidos

pelos metodos numérico = analitico, propostos pelo autor
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A razdo de umidade no centro e no ponto focal para varios esferOides prolatos sdo
apresentadas nas Figuras 4.19 e 4.20, respectivamente. O efeito da geometria do solido € maior no

ponto focal, mais proximo da superficie.

LOO
0.80
LEGENDA'
D 060
= A L2/L1=1.001
P i o :
= B e D211
E i —— L2L112 *
Ez‘ 040 - —#— 120113
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- —g— L2/L1720 ’
- — L2LL%3.0
020 - —Eg— LILIFS0
N — L2/L1=100.0
004 -
L.OE-4 LOE.3 1LOE-2 1.0E-1 TOE+D

ForDULIN2
Figura 4.18- RazBo de umidade média em funcdo do ntimero de Fourier, para varios esferoides

prolatos

Para verificar o efeito da ares superficial do elipsoide na sua cinetica de secagem,
selecionou-se arbitrariamente um volume de 6.10° cm’, e caloularam-se as dimensdes de trés
elipsoides cujo volume € igual a¢ volume considerado. Com estas dimensSes determinaram-se as
areas de cada um dos corpos usando a Equacdo 3,118, e também as suas respectivas cinéticas de
difusdo, utilizando o modelo I A Figura 421 ilustra a cinetica de difusfio destes elipsoides, com ¢
suas respectivas areas superficiais. Como pode-se esperar, a igual volume, o elipsdide de razdo de

aspecto maior seca mais rapido.
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Nas Figuras 4.22 e 4.23 ¢ ilustrado o teor de umidade em funcio das coordenadas radial e
angular, para L,/L;=1,5. Podem ser observadas as mesmas tendéncias antes apontadas na solugdo

analitica.

1.00
0.80 —
ey
2 060
2 i
S 040 — LEGENDA \ g
Z V=6 om"3; Bim infinite ¥
—&—  L1=08:L2=22381 S=129895 cm"2
020 — LY
g L1=10;L2=14324 $=163%88
L — L1=1.1:L2=1.1838  $=15.98390%
0.00
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Figura 421 - Efeito da area superficial de elipsoides de tguats volumes na sua cinética de

secagerm

As Figuras 4.24a - ¢, ilustram a forma de um elipséide com razdo de aspecto Lo/L.=1,5, bem
como a sua distribuicdo de umidade para Fo= 0,0366, 0,1098 ¢ 0,1952, respectivamente. Em
razdo da simetria em ( assumida inicialmente, as linhas de iso-conecentragio sdo elipses co-focais.
Observa-se ainda o decréscimo mais acentuado do teor de umidade na extremidade superior do
eixo z (z=L,), reduzindo-se este efeito gradativamente até a extremidade do eixo v (y=L.). Este

comportamento fol, evidente em todos os elipsoides estudados.
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Figura 4.19- Razdo de umidade no centro de varios esferdides prolatos em fungdo do numero de

Fourier

1.0 ————
0.80
_ LEGENDA
e o —Bg- L2L1=1.001
= 050 —S— L2LI-LL
s — —fp— LULI=12
=
= - —&—— LZLI=L3
k) - .
—r JLES1D
= - L2Li=1
H0.40
= —dr— L2/L1=20
2 -
— LIL1=3.0
- —— Laiieso
0.20 -
i L2T11=100.0
.00
1E-4 1E-3 1E-2 1E-1 1E+0)
Fo=DVL"2

Figura 4.20 - Razdo de umidade no ponto focal de varios esferdides prolatos em fungdo do

numero de Founer
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Figura 4.22 - Distribuigio da razdo de umidade no interior de um esferdide prolato em funcdo da

coordenada radial, para varios Fo e para Ly/L1=1,5 e n=0,0.
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Figura 4.23 - Distribuiggo da razio de umidade no interior de um esferdide prolato em funcgdo da

coordenada angular, para varios Fo e para L/L=1,5 e £=1,0.
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As Figuras 4.25 e 4.26 mostram a variagdo do teor de umidade no interior de um elipsoide
com L./L;= 5,0, para varios Fo, em fungdo das coordenadas & e 1, respectivamente. A
dependéncia do teor de umidade com a coordenada angular aumentou sensivelmente, quando
comparada ao caso Ly/Li= 1,1. A forte dependéncia com a coordenada radial também ¢é notada.
De uma forma geral, existem duas regides distintas para difusio de massa: uma nas proximidades
do ponto focal e a outra no restante do corpo. A medida que L,/L; cresce, a difusdo de massa nas
proximidades do ponto focal aumenta, decrescendo para regides mais afastadas do mesmo. Este
efeito & reduzido com o decréscimo de Lo/L, até o caso Hmite de Lo/L=1,0, onde as regides se
fundem formando uma Unica regido, com um comportamento da difusio de massa independente
da coordenada angular. De forma mais abrangente, pode-se dizer que a medida que a razdo de
aspecto aumenta, aumenta a variagio do teor de umidade com a variavel n (ver Figuras 422 ¢

4.23).

Uma pratica comum no estudo de secagem de solidos ¢ a de se considerar um corpo com
geometria complexa como se fosse uma esfera ou um cilindro, dependendo da forma. A
metodologia resume-se em calcular o volume deste corpo em estudo e iguala-lo ao volume de uma
esfera ou cilindro, determinando desta forma uma didmetro equivalente, que servira de dimensao
caracteristica (Alvarenga et al., 1980; Mohsenin, 1986; Soares, 1986; Cavalcanti Mata, 1997).
Para verificar o erro existente nesta metodologia, considerou-se arbitrariamente um cofpo com
razio de aspecto L/L;=2.0 e aplicou-se a metodologia citada, obtendo-se um raio equivalente de
1,2599. Nos calculos numéricos foi considerado arbitrariamente um coeficiente de difus@o de

1,22.10° m*/s (Lima et al. ,1997).

A Figura 4.27 apresenta as curvas de difusdo do elipsdide e da esfera equivalente cujo
volume ¢ igual ao volume do elipsoide, obtidas com o uso do modelo I Como as variaveis
comuns a0s dois corpos 330 o tempo e a difusividade de massa, as curvas estdo graficadas em
fungio do produto entre elas. A andlise da figura elucida claramente o erro que existe nesta
aproximagdo ao longo do tempo. Para Dt < 0,01, obtém-se um erro médio e desvio-padrdo entre

as curvas de aproximadamente 2,67% ¢ 0,933 m’ , respectivamente. Contudo, para Dt>0,01 até o
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final da secagem, este erro cresce, alcangando a incrivel marca de 43,31% e desvio-padrdo de

35,584 m°. Os calculos do erro e do desvio-padrio foram feitos utilizando o Software Grapher.
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Figura 4.25 - Distribuigic da razdo de umidade no interior de um esferoide prolato em fungio da

coordenada radial, para varios Fo e para Ly/L,=5,0 e n=0,0.
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Figura 4.27 - Comparagdo entre os teores de umidade em fungfo do tempo de um elipsoide

e da correspondente esfera de volume equivalente

423 - Resultados do modelo 11

A validagio do modelo 11 foi verificada por comparagdo dos resuitados numéricos com 0s
analiticos, obtidos da solugdo do problema de difusio em esferas com nimero de Biot finito, em
particular Bi=1,0, reportada por Luikov (1968). A escolha do valor do ntmero de Bi=1,0 foi feita
em virtude de que este valor estd compreendido aproximadamente no ponto médio do intervalo de
valores do niimero de Biot onde seu efeito é relevante. A Figura 4.28 apresenta os teores de
umidade analitico e numérico, como funcio da coordenada radial, para varios nimeros de Fourier.

E evidents 2 concordancia dos resultados.
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Figura 4.28 - Comparagio entre os teores de umidade no interior de uma esfera obtidos pelos

métodos analitico (Luikov, 1968) e numérico, proposto pelo autor, para Bi=1,0

A Figura 4.29 apresenta uma comparag@o entre os teores de umidade médios, das solugles

analitica e numérica. Os resultados so praticamente coincidentes.
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Figura 4.29 - Comparagdo entre os teores de umidade médios obtidos pelos métodos analitico

(Luikov ,1968) e numérico, proposto pelo autor, para varios Fo e Bi=1,0



Solugdes numéricas da equagdo de difusdo de massa para um solido esferoidal prolato foram
determinadas para varios valores dos parimetros de entrada. A analise desses resultados E
mostrada a seguir. As Figuras 4.30a - ¢, ilustram o efeito do Fo na cinética de secagem do solido

para valores fixos da razfo de aspecto e diversos valores do mimero de Biot.
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Figura 430 - Teor de umidade médio de um esferdide prolato como fungdo do nimero de Fourter

e vérios nimeros de Biot para trés razdes de aspecto
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As Figuras 431a - ¢, mostram o efeito do aumento do Fourier e do Biot, nc teor de
umidade no centro do esferdide prolato, para trés razdes de aspecto, L./L.1=1,1; 2,0 e 3.0,

respectivamente. As Figuras 4.32a - ¢, ilustram o mesmo efeito no ponto focal destes solidos.
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Figura 4.31 - Teor de umidade no centro de um esferdide prolato sélido como funglo do numero

de Fourier e varios numeros de Biot para trés razdes de aspecto



139

1.60 1.00
0.80 0.80
- & - :
5 560 LEGEND 11 3 60
3 _ I P _
2 o —E Bi00s i ¥ = B
] - i 3
2 - ——d— BiE015 N 2 -
" 0.40 SR % 0.40
27 L —— Bi=030 3 \\@ b -
- - BiE100 \T‘*E ~
e 1 =
0.20 . BIRI00 L\ 020
- ee3E— Bilofinito | -
.60 YT T T T i 4.00 7
t i H i H i H
LOE-4 10B-3 LOE2 1.0E-1 LOE+D 10E+1 LOE2 1.0E-<4 LOE-3 1.0B2 LOE-1 1.0E+0 LOE+1 LOE+2
Fo=Di/L172 Fo=D®L1%2
(a) Ly/L= 1,1 (b) Ly/Li= 2,0

0.80
o |
= 060
3
< ]
w A
2 g e
2 \
o e Bi= 100 \
0.0 - —&— Bi=1000 %\ X 2
L e Bikfrie | % A
000 CUTHERE T T \WL"‘E
I

108-d 10E3 1.0E2 10E-1 LOE~C LOE+1 1.0E+2
Fo=Dt/1.172

(&) LyLi= 5,0

Figure 4.32 - Teor de umidade no ponto focal de um esferdide prolato solido como fungio do

aumero de Fourier & varios nimeros de Biot

Na Figura 4.33 ¢ evidenciada a diferenca entre os teores de umidade no centro ¢ no ponto

focal de varios esferdides prolatos, para um determinado valor do numero de Biot. Como era
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esperado, esta diferenga é mais acentuada em corpos com razio de aspecto mais elevada. Este

comportamento € verificado para qualquer nimero de Biot.
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Figura 4.33 - Diferenga entre os teores de umidade no ponto focal e no ceniro para varios

esteroides prolatos como fungdo de Fo para Bi=1,0

As distribuigBes do teor de umidade para um esferoide prolato com razdo de aspecto
Ly/L=2,0, em tungdo das coordenadas & e m, para Bi=1,0, estdo ilustradas nas Figuras 434 e
4.35, respectivamente. Contude, € observado que desta feita, a dependéncia do teor de umidade
com a coordenada angular ¢ levemente mais forte que a sua dependéncia com a coordenada radial,

Este efelto € mais acentuado com o crescimento de Lo/Ly.

{0 mapeamento de um esferdide prolato com razdo de aspecto L/L,=2,0 e Bi=1.0, para trés
nirmeros de Fourler, € apresentado nas Figuras 4.36a - ¢. Como pode-se esperar, para um numero
de Biot baixo, a distribuicdo de umidade se da numa faixa estreita para cada Fo, apresentando

maior taxa de secagem nas pontas.
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Figura 4.34- Distribuigdo da razio de umidade no interior de um esferdide prolato em funcio da

coordenada radial para Bi=1,0, varios Fo, L/1.,=2,0 e n=0,0.
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Figura 4.35 - Distribuigio da razéo de umidade no interior de um esferoide prolato em fungdo da

coordenada angular, para Bi=1,0, varios Fo, Lo/L=2,0 ¢ £=1,0.
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As Figuras 4.37 ¢ 4.38, ilustram a dependéncia do teor de umidade dentro de um esferdide
prolato com L/L;=2,0, com as coordenadas radial e angular, respectivamente, para Varios

numeros de Biot e Fo=0,1464.
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Figura 4.37 - Distribuigdo da razdo de umidade no interior de um esferéide prolato em fungdo da

coordenada radial para Fo=Dt/L,"2=0,1464, varios Bi, Lo/1.1=2,0 e n=0,0.
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144

A analise das figuras evidencia que para Bi<0,05, o modelo concentrado pode ser usado. Ja

para uma esfera, o autor recomenda que os modelos concentrados podem ser usados desde que

Bi<0,005. Ambos os resultados foram verificados pela comparagio dos resultados numéricos e

analiticos obtidos a partir de uma equagio similar a Equagiio 2.2, com K;=h,S/V (Schneider,

1985) conforme ilustram as Figuras 4.3%a - b.
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Figura 4.39 - Comparag8o entre os teores de umidade médio obtides pelo modelo [T e pelo

modelo concentrado reportado por Schneider (1985)

- Resultados do modelo 111

Um programa computacional fol implementado para simular a transferéncia simultinea de

umidade e encolhimento, durante a secagem de :0lidos esfercidais prolatos. Como aplicagio foi

selecionado um solido com razdo de aspecto y..;=1,5 e Li=1,0. © encolhimentoc € proporcional

nos dois eixos come assumide na Equacdo 3.1.5 A Figura 4.40 apresenta a forma do material

durante a secagem, para varios numeros de Fourler, considerando-se o coeficiente de

encolhimento E fixo e igual 2 0,3
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Figura 4,40 - Evolugdo da forma do material durante a secagem de um solido esferoidal prolato

com razdo de aspecto L/L=1.5, E=O,3 e Bi infinito.

A Figura 441 ilustra a malha numérica utilizada na formulagdo, para dois nimeros de

Fourier. Este tipo de matha & conveniente por se adequar & forma do corpo.

A Figura 4 42 apresenta o teor de umidade médio em fungio do nimero de Fourier, para
1rés valores do coeficiente de encolhimento, 0,0; 0,3 ¢ 0,6. E evidente a significante influéncia do
encolhimento na taxa de remocdo de umidade. Observa-se que o crescimento do coeficiente de
encoihimento produz secagem mais rapida. Este mesmo efeito esta ilustrado nas Figuras 4.433 - b,
onde apresenta-se a distribuigdo do teor de umidade no interior do sdlido, para Fo=0,1093, com

§=0,0 (sem encolhimento) e B=03.

A Figura 4 44 ilustra o efeito das dimensdes do corpo na cinética de secagem de elipsoides

de revolugdo com razdes de aspecto Ly/Li=1,1; 1,52 5,0,
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Figura 4 41 - Evolugic da malha numérica durante o encothimento de um sélido esferoidal prolato

com razdo de aspecto Lo/L,=15, EEO,B e Bi infinito.
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Figura 4 42 - Efeito do coeficiente de encolhimento na cinética de s=cagem de um sohido

esferoidal com razio de aspecto Lo/Ly=1,5, varios coeficientes de encolhimento e Bi infinito
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Figura 4.43 - Distribuigdc do teor de umidade no interior de um esferoide prolato com razéo de

aspecto Lo/L,=1,5 para (a) §=0,0 e (b)g =03, em Fo=0,1098, Bi infinito
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Figura 4 44 - Teor de umidade em funcdo do numero de Fourier para varios esferdides prolatos

com Ly/La=1,1; 1,52 5,0, para §=O,3 e Bi infinito.
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Na Figura 4 45 ¢ apresentado o encolhimento volumétrico em fun¢fo do nimero de Fourier,

para trés valores do coeficiente de encolhimento 0,0; 0,3 e 0,6. A Figura 4.46 ilustra a contragic

da area do corpo durante o fendmeno de difusdo para as mesmas condigbes. O volume do solido

variou 0%, 30% e 60%, respectivamente, e sua area se contraiu 0%, 21% e 46%.
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Figura 4.45 - Cinética de encolhimento volumar de um elipsoide de revolugdo com razio de

aspecto Ly/Li=1.5 ¢ §=0,0; 0,3 e 0,6, Bi infinito
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Figura 4.46 - Cinética de encolhimento superficial de um elipsoide de revolug@io com razdo de

aspecto Ly/Li=1,5 ¢ E——«{),O; 0,3 e 0,6, Bi infinito.
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4 2.5 - Resultados do moedelo V

O modelo de secagem intermitente foi usado para determinar o efeito do aumento do tempo
de témpera e nimero de passes na taxa de difusdo de solidos esferoidais, para o caso de Bi
infinito. Este estudo ¢ muito importante no aumento da eficiéncia energética de um secador,
reducdo do custo de secadores e na diminuicio da geragdo de tensdes internas no material, que se

originam nos altos gradientes de umidade.

A témpera completa foi obtida para os solidos com razdo de aspecto Ly/Li=1,1; 2,0 ¢ 5,0,
admitindo que o inicio da témpera ocorre em Fo=Dt/L;*=0,01098. Para o caso LyL.=1,1, o
nimero de Fourier para atingir uma témpera completa foi Fo=0,42700, enquanto que para

Lo/L=2,0 foi 0,73200 e Ly/L1=5,0, 0,79300.

Na Tabela 4 3 s3o apresentados alguns resultados numéricos do teor de umidade médio de
trés elipsoides no final do processo de secagem, para quatro periodos de témpera. O nGmero de

Fourter excluindo o Fourier de témpera, corresponde ao periodo efetivo de secagem.

Tabela 4.3- Teor de umidade médio final, iniciando a témpera em Fo=0,01098

Fo M Fo (Excluindo
Fim da témpera La/li=11 1/L=2.0 LL=50 Fourier de témpera)
0.01098 2. 114E-3 6.799E-3 10.413E-3 0.61000
0.05490 2.697E-3 8.249E-3 12.496E-3 0.56608
0.09760 3.781E-3 10.699E-3 15.737E-3 0.52338
0.24400 14 074E-3 29.669E-3 38.935E-3 0.37698

Na Figura 4.47 apresenta-se o comportamento radial do teor de umidade do solido durante
o pericdo de témpera, para um solido com Ly/L=1,1, em varios Fo e n=0,0. Neste caso, a

témpera teve inicic em Fo=0,02440.
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Figura 4 47 - Distribuigdo radial do teor de umidade dentro de um esferdide prolato durante o

periodo de témpera para diferentes Fo, em n=0,0. O periodo de témpera inicia em Fo=0,02440.

As Figuras 4.48-4.50 ilustram o efeito do Fourier de témpera na taxa de secagem de solidos
com razdes de aspecto Ly/L,=1,1; 2,0 e 5,0, respectivamente. Em todos os casos, tem-se um Unico
periodo de repouso, que inicia-se em Fo=0,01098 Comparando-se os resultados cogp-sseurva de
secagem continua, € observado gue a taxa de secagem aumenta com o aumento do tempo de
repousc. Isto ¢ esperado, em virtude de ter-se, em tempos de repouso maiores, uma maior
uniformidade do teor de umidade no interior do sdlido, e portanto no reinicio do processo de

secagem, tem-se um maior gradiente do teor de umidade na superficie do sélido,.

Comparando as Figuras 448 - 4,50, para os mesmos casos com relagdo ao Fourier de
t8mpera, a taxa de secagem varia levemente, para cada caso. As curvas mosiram que o teor de
umidade médio no final cu processo de secagem foi aproximadamente igual em todos os casos,
para uma mesma razdo ce aspecto. Contudo, aumentando com o aumento da razdo de aspecto,

como esperado, ja que o volume do corpo aumenta.
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Figura 4.48- Efeito do Fourter de témpera na cinética de difusfio de um elipséide com razio de

aspecto 1,1, p/ secagem com um passe. O periodo de témpera inicia em Fo=0,01098,
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Figura 4.49 - Efeito do Fourier de témpera na cingdtica de difusdo de um elipsoide com razdo de

aspecto 2.0, p/ secagem com um passe. O periodo de témpera micia em Fo=0,01098.

Nas Figuras 4.51-4.52 apresenta-se o teor de umidade médio como fungdo do nimero de

Fourier para 0s casos L,/L1=1,1 e 2,0. Neste caso, o inicio do periodo de repouso € Fo=0,02440.
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Verifica-se que existe um aumento da taxa de secagem, em compara¢io com os resultados
plotados na Figura 4.48-4.49, onde o Fo=0,01098. Este efeito ¢ mais acentuado para teores de

umidade variando entre 0,10 e 0,40. Em todos os casos, a taxa de secagem supera a obtida numa

secagem continua.
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Figura 4.50 - Efeito do Fourier de témpera na cinética de difusdo de um elipsdide com razdo de

aspecto 5,0, p/ secagem com um passe. O periodo de témpera inicia em Fo=0,01098
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Figura 4.51 - Efeito do Fourier de t&mpera na cinética de difusdo de um elipsdide com razdo de

aspecto 1,1, p/ secagem com um passe. O periodo de témpera inicia em Fo=0,02440.
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Figura 4.52- Eferto do Fourier de témpera na cinética de difusdo de um elipsdide com razio de

aspecto 2,0, p/ secagem com um passe. O periodo de témpera inicia em Fo=0,02440.

As Figuras 4.53-4.54 mostram o efeito do aumento do Fourier de témpera e o uso de dois
periodos de repouso, na taxa de secagem de solidos com geometria elipsoidal com razdes de
aspecto Lo/Li=1,1 ¢ 2,0. Examinando as curvas, observa-se que existe, em todos o8 casos, um
aumento na taxa de secagem em comparagdo com a secagem continua. Com o aumento do Fourler
de témpera, tanto a quantidade de umidade removida quanto a taxa de secagem aumentaram.
Portanto, o Fourier requerido para uma secagem completa do produto é menor. Observa-se ainda
que o efeito na variagdo da taxa de secagem depois da témpera € praticamente nulo quando o teor

de umidade € menor que 0.15.

As Figuras 4.55 -4.56 ilustram o efeito do uso da secagem em multipasses na taxa de
secagem para 0s casos Lo/L,=1.1 e 2,0, como funcdo do nimero de Fourler. A anélise das curvas
evidencia que a secagem em multipasses aumenta a taxa de secagem, contudo, o uso de dois
periodos de repouso apresentou melhores resultados em comparacio aos obtidos para os demais

casos estudados.
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Figura 4.53 - Efeito do Fourier de témpera na cinética de difusio de um elipsdide com razdo de

aspecto 1,1, p/ secagem com dois passes
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Figura 4.54- Efeito do Fourter de t€mpera na cinética de difusdo de um elipsdide com razdo de .

aspecto 2,0, p/ secagem com dois passe
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aspecto 2,0, p/ secagem com vartos passes



156

4.2.6 - Aplicagdo do modelo VI a secagem de trige

Para validar os modelos numéricos IV e VI, fez-se um ajuste dos dados numéricos aos
dados experimentais do teor de umidade e temperatura de grios de trigo fornecidos por Fortes et
al. (1981c). Por aproximagdes sucessivas, em acordo com as Equagdes 3.145-3.146, foram
obtidos os coeficientes de difusdo e convectivo de transferéncia de massa na superficie do grio,
para o caso selecionado. Os dados iniciais de dimensdes e propriedades fisicas do trigo, as

propriedades fisicas do ar e os resultados obtidos do coeficiente de difusdo de massa e convectivo

de transferéncia de massa sdo dados a seguir.

Para o coeficiente de difusdo, foi utilizada uma equagio proposta por Fioreze (1986), a qual
foi ajustada para uma consideragio de solido esférico. Neste caso, tornou-se necessario um ajuste
para o modelo aqui considerado, uma vez que neste trabalho, a particula é considerada elipsoidal.
O resultado do ajuste esta representado na equagio do coeficiente de difusio de massa, pela
constante 0,543, As dimensdes do trigo e a densidade média do produto umido foram obtidas de
Brooker et al. (1992). As condi¢Bes do ar de secagem foram: T,=87.8°C; UR,= 5,6 % e v,=1,71
m/s e a temperatura inicial do produto 8p= 26°C. O coeficiente de transferéneia de calor foi
determinado assumindo-se o trigo como uma esfera de igual volume do corpo real considerado

como elipsoide, de acordo com Fortes et al. (1981¢).
* Dimensdes e propriedades fisicas do trigo e parimetros de secagem

L= 032760 cm; L,=0,15748 cm: M=0,2110 (bs);  M.=0,0165 (b.5)

D= 0,543 M (3855 7 LB avnl (047137, - 30,2634) M +{(-0,022776T, -9,7271)] m¥h
k=0,1170+0,001 I3[ 100 M /A 1+ M - 1K)

cp=1,394+0,0409{100 M /( 1+ M)] kI“%2.K) e.~1,519849 kIitkgK)

0p=769.0 ke/m’ ; op=1265,0 kg/m’

h*=2502,2-2 39T [ 1+2.5348exp(-23,628 M ) ] ki/kg

he=129,413 W/(m*K); be=9,0.107 m/s; B, = 0,00
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Os resultados numéricos do teor de umidade e da temperatura no centro de grios de

trigo comparados aos obtidos experimentalmente por Fortes et al (1981¢) sio mostrados nas

Figuras 4.57-4.58. Como pode ser observado, existe um satisfatorio ajuste entre os dados

numéricos ¢ expenmentais. O erro médio e desvio-padrdo obtidos para o teor de umidade foi de

3,98%107 (b.s.) e 8,29*%

10 (b.s.), respectivamente. J4 para a temperatura no centro dos grios foi

obtido um erro médio de 3,58*107 (b.s.) e desvio-padrio de 6,40%107 (b.s).
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4.2.7 - Aplicaciio dos modelos analitico e numérico A secagem de banana

4.2.7.1 - Estimacfio ndo-linear dos parimetros

Para calcular os coeficientes de difusio e de transferéncia convectiva para a banana, nas
diferentes condigdes de secagem, tornou-se necessario obter correlagdes dos pontos experimentais

do teor de umidade e temperatura, como mencionado no Capitulo 3.

As Figuras 4.59-4.64 mostram o resultado referente ao ajuste do teor de umidade e as
Figuras 4.65-4.70 o da temperatura no centro da banana As Tabelas 4.4-4.5 apresentam um

resumo do resultado dos pardmetros obtidos, bem como o coeficiente de determinacio, para cada

experimento realizado.

Tabela 4 4 - Pardmetros da Equagio 3.143 ajustados aos dados experimentais de razio de

umidade
T
2 ILh
s de Parametros R
i Pis.
3 EX}} ;A1 Kq Az Kz Ag Kg
1] 488 £,4329353 0,000406 0,757125 0,G31235 -0,204949 -0,005448 0,90¢4
2 PALE] 0393651 0,061646 (3,504378 (5,023874 -0,009450 -(3,012656 0,9966
3 164 0,332960 | (,067023 0,352633 0,044358 0,295890 0,081414 0,9997
4 142 1,598883 0,077787 | -0,288731 | 0,093335 -,313732 0,068059 0,9908
5 112 (,3335%90 0,075287 0,329085 0,070072 0,326085 0,128385 0,9999
) 111 §,327119 0,681021 0,336508 0,093638 0,151473 0,090628 0,5867
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Modalo: M*=A1*axp{-k1*)+A2*exp(-K2 1+ AT axp(-K3"}
N*=(0,432053) exp{-{0,0004064) t)+(C, 7571 252) exp(-(0,031 2348} 1)+
+(-0,2048494) exp(-(-0,0085482)™)

0o :
a 20 40 eo 80 100 120

t ()
Figura 4.59 - Comparagdo entre 0s teores de umidade medios de banana, experimental (0) e

predito pela Equacgdo 3.143 para T=29,9 °C e UR=35,7%.

Modelo: M*=A1*exp(-k1*t)+A2*axp{-k2"t) +AZ exp(-k3"t)
M*=(0, 3036508 *exp(-(0,061 946} 4)+(0, 58457 79) "exp(-(0,0238 737y 1)+
+{-0,0004408) * exp(-(-0,01 26561 )*)

0.0

bk

Figura 4.60 - Comparagdo entre os teores de umidade médios de banana, experimental (o) &

predito pela Equagéo 3.143 para T=39,9 °C ¢ UR=19,3%.



160

Modelo: M*=A1 axp{-k1 *}+A2*exp{-k2H+A3 exp{-k3*t)
M*={0,3320597) exp(-(0,0870232)1)+(0,3526333) *exp(-(C, 0443582, 1)+
+(0,2938801 )*exp(-(0,081414)")

t{h)

Figura 4.61 - Comparag¢do entre os teores de umidade médios de banana, experimental (o) e

predito pela Equacdo 3 143 para T=49,9 °C e UR=19,2%.

Modelo: M=At*exp(-k1*1)+AZ*exp(-k2*t)+A3"exp(-k3*)
M™=(1 0288845) axp(-(0,077787)t)+(-0,288 7315 "exp(-{0,0835548) )+
+(-0,3137324) " exp(-(0 0680589 )

M

t(hi

Figura 4.62 - Comparagio enire os teores de umnidade médios de banana, experimental (o) e

predito pela Equagdo 3,143 para T=60,2 °C ¢ UR=19,9%.
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Modelo: M*=A1*axp(-k1 *)+AZ*exp(-k2 i+ AT exp(-k3)
*=(0, 3335003) *exp(-(0,0752869) ) +{0,320089) "exp(-(0, 070071 7y t)+
+(0, 3200852 exp(-(0,1283853)*1)

o0

t{h)

Figura 4.63 - Comparagdo entre os teores de umidade meédios de banana, experimental {0) e

predito pela Equagio 3.143 para T=60,5 °C e UR=10,7%.

Modalor M*=A 1 exp(-k1*)+AZ exp(-k2 ) +A3*exp(-K3t)
MF=(0,3271191 ) exp(~{0.091 0213y"t)+{C, 5365081 )*exp(-(0.0836578) )+
+(0,1514727y*exp{-(0,0908257)")

2.0

Ty
Figura 4.64 - Comparagdo entre os teores de umdade médios de banana, experimental (o) e

predito pela Equagfio 3.143 para T=68,4 °C ¢ UR=7,3%.
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Tabela 4.5 - Parametros da Equagdo 3.144 ajustados aos dados experimentais de temperatura

T

8 N® .
s de Pardmetros R

t Pts.

e EXP A{ Az f\; K1

1| 370 20,00337 1,604199 0,283363 2780120 0,997¢9

2 362 25,4937¢ 3471332 0,0669817 2,087094 0,9987

3 240 30,95807 1,746801 0,000002 5874428 (,5988

41 222 -3784 90 2705,2590 1412500 0,327200 0,9968

5 152 3426393 14,37498 0,190139 1,104088 {3,9993

6 213 39,93871 13,60871 0,08593¢ 1,247983 0,9966 -

Modelo: Teta=AT+AZ%og10(tk1+A3)
Teta=(20,00537)+(1,6041986)"log 10(t**(2, 7801 196} +(0,2836626))

&

a 20 a0 50 80 100 120
th)

Figura 4.65 - Comparagfio entre as temperaturas no centro de banana, experimental {0) e predita

pela Equagio 3.144 para T=29,9 °C ¢ UR=35,7%.
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Modelo: Teta=A1+AZMog10(™k1 +k2)
Teta={25 403703)+(3,471352)5og 10(1* (2,08 T0844) +{(.088817))

42

(0C)

80 72

0 40 50
th
Figura 4.66 - Comparagdo entre as temperaturas no centro de banana, experimental (o) e predita

pela Equagio 3 144 para T=39,5 °C ¢ UR=19,3%.

Modeio: Teta=A1+A2%l0g 10 k1+A3)

Teta=(30.95807)+(1, 746801 *log 10(*~(5,874428)+(0,0000021))

{oC)

&

Z2

18 ;
v = 10 15 20 25
th

Figura 4.67 - Comparag¢&o entre as temperaturas no centro de banana, experimental (o) e predita

nela Equaglo 3,144 para T=49.9 °C e UR=19,2%
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Modelo: Teta=A1+A20g10(t*k1+A3)
Teta=(-5784,902)+(2705,29)"log10(t+(0,3272)+{141 25})

{0C)

32 ¥

28

t{h)

Figura 4.68 - Comparagdo entre as temperaturas no centro de banana, experimental (o} e predita

pela Equagdo 3.144 para T=60,2 °C e UR=19,9%.

Modeio: Teta=A1+A2%0g10(tk1 +A3}
Teta=(34,263025)+(14,374984)log1 O(t**(1,1040884)+(0, 1901 388))

&0

55 -

50 L

45 ¢
- A 33
= L

35

30

25

2C

s ] 18 15 20 22

t ()

Figura 4.69 - Comparagdo entre as temperaturas no centro de banana, experimental (o) ¢ predita

pela Equagdo 3.144 para T=60,5 °C e UR=10,7%.
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Modelo: Teta=AT+A2*lcg10{t"K1+k2)
Teta=(39,53871)+(13,608705"0g10(t**{1,2479845)+(0,0858383))

70

6
{oC)

t{h)

Figura 4.70 - Comparagio entre as temperaturas no ¢entro de banana, experimental (o) e predita

pela Equagdo 3144 para T=68,4 °C e UR=7,3%.

Pode ser observado nos graficos e nas tabelas apresentadas que foi obtida excelente
concordincia, com coeficiente de determinagio superior a 0,995. Agora € possivel determinar o
valor dos coeficientes de difusio e de transferéncia convestiva da banana, nas varias condigdes

experimentais, utilizando-se 0s varios modelos numéricos deseritos no capitulo 3.

A Figura 4.71 apresenta uma comparagio entre os resultados preditos ¢ experimentais para
o encolhimento do material ao longo do processo, resultante da analise de regressdo da Equagdo
3.110 aos dados experimentais. Como pode ser visto, ha uma satisfatoria concordancia entre os
rasultados. Neste ajuste, o coeficiente de correlagio obtide foi de 0,9938. A perda total (erro

relativo), dada pela Equagio 3.145 foi de 0,0112056. A partir do ajuste obteve-se um coeficiente
de encolhimento gz = 0269 Vale salientar que, utilizando-se da Equagio 3.114 para estimar ¢
valor de fé; . obtém-se um valor de 0,291, o que comprova gue neste caso pode ser aceito que o

volume encolhido ¢ igual a0 volume da Agua perdida. Neste célculo foi usado o valor m=17,38g,

caleulado pela Profa. Dra. Marlene Rita de Queiroz e adotado pw=1000,0 kg/m’.
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Medelo: VVo=1-BZ*(Mo-M}
VA O=1-(0, 26887 5" (Mo-M)
1.0

Q.8

o]

Q.6

Vo

0,4r

Q.2¢ . . . o

0.0 : . .
G0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3,0

(Mo-)

Figura 4.71 - Comparagdo entre os volumes de banana, experimental (o) e predito pela Equagéo

3.111 para T=70 °C, secagem em estufa.

4.2.7.2 - Aplicacio dos medeles numéricos

Meste topico serfo mostrados inicialmente os resultados obtidos para a cinetica de secagem
e para a temperatura no centro da banana nas condigles de secagem descritas no Capitulo 3,
Tabela 3.1, Posteriormente nas Tabelas 4.8-4.12 serfio apresentados e discutidos os valores dos
coeficientes de difusic de massa e térmice, bem como 03 coeficientes de transferéncia convectiva

de calor e de massa correspondentes a cada modelo.

a} Modele 1

As Figuras 4.72-4.77 ilustram uma comparagdo entre s valores do teor de umidade medio
experimental e ¢ predito pelo método numeérico, para as vir':s condigdes de secagem definidas na

Tabela 3.1
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Figura 4.72- Comparagdo entre os resultados tedrico (modelo I} e experimental (teste 1) do teor

(M-Me)/(Mo-Me)
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0.60

.40

0.00

de umidade, durante a secagem de banana.

LEGENDA

e Experimental

Numerico

o ¥ [ —

LG 40.00 60.00 80.00
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Figura 4.73- Comparagic entre os resultados tedrico {modelo ) e experimental (teste 2) do teor

de umidade, durante a secagem de banana.
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LEGENDA
\\\ L - Experimental
N ————  Numérico
_ \\\\ =
N
- \\” )
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Figura 4.74 - Comparago entre os resultados tedrico {modelo I) e experimental (teste 3) do teor

(M-Me)/(Mo-Me)

0.60

0.40

de umidade, durante a secagem de banana.

LEGENDA

B — Experimental

Numérico

20.06 30.60

£ ()

0.00 10.00

40.060

Figura 4.75 - Comparagdc entre os resultados tedrico (modelo I) e experimental {teste 4) do teor

de umidade, durante a secagem de banana.
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Figura 4.76 - Comparacio entre os resultados tedrico {modelo I) e experimental {teste 5) do teor

de umidade, durante a secagem de banana.
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Figura 4.77 - Comparagdo entre os resultados tedrico {modelo [) e experimental (teste 6) do teor

de umidade, durante a secagem de banana.
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Numa analise das curvas observa-se em todos os casos, um decréscimo mais acentuado da
razio de umidade na curva predita durante as primeiras horas do processo, ocorrendo uma
invers3o deste resultado para tempos maiores. Isto provoca um retardo na cinética e faz com que
um teor de umidade igual ao obtido experimentalmente no final da secagem seja obtido num
tempo maior que o real. Este comportamento é esperado, ¢ ¢ devido as condi¢des de contorno
usadas, a ndo consideragdo do fendmeno de encolhimento, e ao fato de considerar-se o coeficiente
de difusdo constante. Um comportamento similar foi verificado por Queiroz (1994), que

considerou a fruta come cilindro infinito.

A varidncia (Equagdo 3.146) obtida por Queiroz (1994), foi 45,7% menor que a obtida
assumindo uma geometria esteroidal prolato, para o teste | e de 12,2% menor, para o teste 6. Ha
uma tendéncia que para temperaturas mais elevadas, ambos os modelos convirjam para um mesmo
erro médio quadratico. Com relacdo ao coeficiente de difusdo de massa, o valor obtido com o
modelo esferoidal prolato foi menor que o obtido com ¢ modelo cilindrico, para todos os testes

realizados, sendo que seu valor foi 33,8% menor, para o teste 1, e 26,5% menor, para o teste 6.

Do exposto, se a variavel de interesse ¢ a cinética de secagem do solido em temperaturas
menores que 80 °C, o autor recomenda utilizar o tratamento de cilindro infinito, mais simples.
Contudo, se a pesquisa estd centrada na distribuicdo de umidade no interior do solido, ¢ modelo
esferoidal prolato, em qualquer temperatura, é o mais indicado. Para temperaturas iguais ou
maiores que 80 °C, o modelo esfercidal prolato € sem davida o mais apropriado, para estudar

ambos 05 Casos.

b} Modelo I

As Figuras 4.78-4 83 ilustram uma comparagdo entre os valores obtidos numericamente e os

dados experimentais do teor de umidade médio da banana, para os varios testes constantes na

Tabela 3. 1.
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O excelente ajuste da solugdo pode ser verificado por comparagdo dos resultados nestas

figuras.

Um comportamento similar foi encontrado por Queiroz (1994), confirmando que a
consideragdo de uma condi¢do de contorno convectiva na superficie do produto possibilita que o
comportamento da secagem durante todo o processo seja representado fisicamente com maior
realismo e precisdo. No entanto, a banana sofre fortes variagdes dimensionals durante o processo,
e portanto, os resultados obtidos para os coeficientes de difusdo e convectivo, sem a consideragio

deste efeito, sdo valores efetivos, uma vez que englobam este e outros fendmenos.

Para uma comparacdo deste modelo com o modelo cilindrico infinito utilizado por Queiroz
{1994), a varidneia obtida com o modelo cilindrico foi 29,5% menor que o modelo esferoidal
prolato, para o teste 1. Contudo para todos os demais testes realizados, o modelo esfercidal
prolato apresentou varidncia menor que o modelo cilindrico. Como exemplo, para o teste 6, a
varidncia foi 37,9% menor, sendo esta a menor diferenca. A maior diferenga ocorreu no teste 5,
atingindo a marca de 92,2% a menos. Com relag3o ao coeficiente de difusdo, exceto no teste 3, o
modelo cilindrico apresentou valores mferiores aos obtidos com o uso do modelo esferoidal

prolato. Como um exemplo, esta diferenca foi de 17,8%, para o teste 1, e de 13,4% para o teste 6.

Com respeiio ao coeficiente de transferéncia convectiva de massa, os valores obtidos com o
modelo esferoidal foram sempre inferiores. Por exemplo, para o teste 1, o seu valor foi 32,7%
menor que o dado pelo modelo cilindrico. Embora o modelo cilindrico tenha, no teste I,
apresentado menor vanidncia que o modelo esferoidal prolato, ambos os medelos se ajustaram
muito bem aos dados experimentais. Assim sendo, este Gltimo ¢ recomendado para ser utilizado
em futuros trabathos de secagem e determunacfo de propriedades termo-fisicas de materiais com

forma elipsoidal.
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Figura 4 78 - Comparagdo entre os resultados tedrico (modelo IT) e experimental {teste 1) do teor

{(M-Me)/(Mo-Me)

de umidade, durante a secagem de banana.
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Figura 4.79 - Comparacio entre os resultados tedrico (modelo IT) e experimental (teste 2) do teor

de umidade, durante a secagem de banana,



1.6C
LEGENDA
080 — \
| N, — Experimental
|2 ~ —————  Numérico
i 5 0.60 T “
= — s
3‘6\ .\1\7\4_
E 0.40 — S
0.20 — e
H \
0.00
3.00 10.00 20.00 30.00 40.00 30.00
t(h

Figura 4 80 - Comparagio entre os resultados tedrico {modelo II) e experimental {teste 3) do teor

de umidade, durante a secagem de banana.
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Figura 4 81 - Comparagdo entre os resultados tedrico (modelo II) e experimental (teste 4) do teor

de umidade, durante a secagem de banana.
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Comparagio entre os resultados tedrico {modelo 1) e experimental (teste 5) do teor

de umidade, durante a secagem de banana.
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Comparagio entre os resultados tedrico {modelo 11} e experimental {teste 6) do teor

de umidade, durante a secagem de banana.
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¢) Modelo I

Nesta se¢do sera analisado o comportamento da secagem convectiva da banana sofrendo

encolhimento, assumindo propriedades constantes e condigdes isotérmicas.

A comparagdo entre os resultados simulados e experimentais estdo mostrados nas Figuras
4.84-4.89. Estes graficos evidenciam o excelente ajuste obtido De fato, este modelo embora
apresente uma varidncia maior que o modelo II, é mais realista fisicamente que os apresentados
anteriormente (modelos I e II}, e portanto seus resultados sdo mais consistentes, Particularmente
no final do processo, ocorre uma leve discrepancia entre os resultados experimentais e preditos,
dando um forte indicic de que nos tempos finais, onde os teores de umidade s3o sensiveimente

menores, a linearidade da variagiio volumar com esta grandeza deixa de existir.

No entanto, o valor estimado do coeficiente de encolhimento §,, servird como uma boa
referéncia para futuras pesquisas relativas a encolhimento de banana. Observa-se que o coeficiente
de encolhimento adimensional § varia em cada teste experimental, em virtude da sua dependéncia

com os teores de umidade inicial e de equilibrio da amostra, sendo este Gltimo dependente da
temperatura ¢ da umidade relativa do ar de secagem. Sendo assim, tem-se encolhimento

diferenciado para cada amostra, em cada condigio experimental.

Comparando este modelo como ¢ modelo cilindrico considerando encolhimento
unidirecional apresentado por Queiroz (1994}, pode-se dizer que em todos os testes, a varidncia
dada pelo modelo esferoidal prolato foi menor, variando a menos na faixa de 87,0% (teste 4) a
46,7% (teste 6). Com relago aos coeficientes de difusdo, os mesmos apresentaram valores sempre
superiores a0s reportados pela autora referenciada, em todos os testes de secagem. Como
exemplos citam-se como limites extremos, 11,5% a mais, para o teste 1, ¢ 59,0% a mals, para o
teste 4. Ja os coeficientes de transferéncia convectiva de massa obtidos com o modele I
apresentaram, em todos os testes, resultados sempre inferiores aos reportados por Queiroz (1994),

variando na faixa de 46,8% a menos para o teste 6 2 77,7% a menos, para o teste 2.
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Figura 4.84 - Comparagdo entre os resultados tedrico ( modelo I1f) e experimental (teste 1) do

teor de umidade, durante a secagem de banana.
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Figura 4 85 - Comparagdo entre os resultados tedrico { modelo IIT) e experimental (teste 2) do

teor de umidade, durante a secagem de banana.
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Figura 4.86 - Comparacdo entre os resultados tedrico { modelo 1II) e experimental {teste 3} do

teor de umidade, durante a secagem de banana.
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Figura 4.87 - Comparagio entre os resultados tedrico ( modelo III) ¢ experimental (teste 4) de

teor de umidade, durante a secagem de banana.
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Figura 4.88 - Comparagdo entre os resultados tedrico { modelo 1II) e experimental (teste 5} do

teor de urmdade, durante z secagem de banana.
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Figura 4.89 - Comparagiic entre os resultados tedrico { modelo 1) ¢ experimental {teste 6) do

teor de umidade, durante a secagem de banana.
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Valores das condigGes iniciais e finais da area superficial, volume e comprimento da banana,

bem como dos coeficientes de encolhimento adimensional, sdo apresentados na Tabela 4.6, para

cada teste experimental.

Tabela 4.6 - Coeficiente de encolhimento adimensionat e dados dimensionais da banana durante a

secagem
Teste Inicio Final 3
Li(em) | Ly(em) | Viear) | Sem®) | Li{em) | La(em) V(em®) | S{em®)

1 1,6130 | 5,8562 | 63,822 | 96,099 | 0,8614 | 3,1274 | 9,720 | 27,407 | ,8838
2 11,5690 | 5,8784 | 60,616 | 93,676 | 0,9457 | 3,5433 | 13,275 | 34,035 | 0,8345
3 1,5220 | 59016 | 57,265 | 91,074 | 0,9001 | 34903 | 11,846 | 31,856  0,8475
4 1,530 | 5,8977 | 57.830 | 91.518 | 0,9729 | 3,7503 | 14,869 | 37,006 | 0,7844
5 | 1,5060 | 5,9095 | 56,142 | 90,184 | 0,9481 | 3,7205 | 14,010 | 35,746 | 0,8117
6 | 1.5450 | 5.8003 | S8.896 | 92.34G | 0.9915 | 3.7800 | 15,565 | 33.032 | 0,7899

A Tabela 4.7 apresenta as relagdes dimensionais de comprimento, area superficial e volume,

para cada teste de secagem, bem como o tempo total de cada experimento. Em ambas as tabelas,

os valores finais foram obtidos numericamente.

Tabela 4.7 - Dados de encolhimento relativo durante a secagem de banana

Teste | t(h) LV L% S; Vf/
Lln LZB Sn Vu

1 121,85 0,5340 0,5340 00,2852 0,1523

2 72.00 0.6027 0.6027 03633 0.2196

3 40,80 0,5914 0,5914 0,3498 0,2065

4 35,50 0,6359 0,6359 0,4044 0,2571

3 27.80 0,6296 0.6296 0.3964 0.2495

6 | 27.60 0.6417 06417 04118 0.2643

Apbs andlise da Tabela 4.7, observa-se que a variagdo volumetrica apresenta uma leve

tendéncia a aumentar com a elevagio da temperatura, o que ¢ naturalmente esperado. Simular

comportamento ocorre com a variaglo da area superficial, bem como com as dimensdes da

banana,
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Como comentério final, pode ser dito que apesar do bom ajuste apresentado por este
modelo, quando aplicado & banana, ¢ necessario dar maior atengdo ao estudo quantitativo das
variagbes de area superficial ¢ volume durante o processo de desidratagio, especialmente com
consideragles mais complexas. Dentro destas consideragdes citam-se: deformacdes em varias
direges e condigdes ndo-isotérmicas simultineas. Deformacdes multidirecionais ocorrem por
exemplo, na secagem para obtengdo de uva-passa, onde no final da secagem o produto apresenta-

se com uma textura totalmente enrugada, ao contrario do que este modelo assume.

A seguir & apresentado um caso particular deste modelo, que considera um coeficiente de
transferéncia convectiva de massa infinito na superficie do material. Este procedimento é
equivalente a uma condigdo de contorno de equilibrio na superficie da fruta, similar a apresentada
no modelo [, portanto, os resultados obtidos aqui também podem ser obtidos incorporando efeitos

de encolthimento no modelo 1.

A comparagdo entre os dados do teor de umidade da banana obtidos numericamente ¢ os
obtidos durante os testes experimentais esta ilustrada nas Figuras 4.90-4.95. Analisando as figuras
vé-se que a inclusdo do efeito de encolhimento no modele I, methora sensivelmente o ajuste.
Contudo, no imicio do processo, continua ocorrendo grande discrepincia entre os resultados,

devido a condigdo de contorno inadequada.

De fato, a condigdo de contorno de equilibrio prejudica demasiadamente a solugio, por n3o
ser uma condiglo realista principalmente no inicio do processo. Esta condigio de contorno é
verdadeira apenas no final do processo, onde o teor de umidade do material na superficie esta

proxime do teor de umidade de equilibrio.

De qualquer modo, apesar das incertezas geradas com esta condigio de contorno, o modelo
serd de grande valia para predizer o tempo total de secagem, como pode ser constatado pela

analise das figuras.
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Figura 4.90 - Comparagdo entre os resuitados tedrico (modelo I, b, infinito) e experimental

{teste 1} do teor de umidade, durante a secagem de banana.
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Figura 4.91 - Comparacio entre os resultados tedrico {modelo 1, hy, infinito) e experimental

{teste 2 do teor de umidade, durante a secagem de banana.
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Figura 4.92 - Comparagdo entre os resultados tedrico {modelo III, hy infinito) e experimental

{teste 3) do teor de umidade, durante a secagem de banana.
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Figura 4.93 - Comparagdo entre os resultados tedrico (modelo Il hy, infinito) e experimental

{teste 4) do teor de umidade, durante a secagem de banana.
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Figura 4.94 - Comparagioc entre os resultados teodrico {modelo III, by, infinito) e experimental

{teste 5) do teor de umidade, durante a secagem de banana.
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Figura 4.95 - Comparagdo entre os resultados tedrico {modelo 11, hy infinito} ¢ experimental

{teste 6) do teor de umidade, durante a secagem de banana.



d) Modelo 1V

Fol proposto este modelo, para verificar os efeitos térmicos e de transferéncia de umidade

simultdneas,

Para dar uma visdo geral e comparativa, a Figura 4. 96 apresenta a temperatura experimental
ne centro da banana, na forma adimensional relativa ao ar de secagem, para todos os testes de
secagem realizados. Observando a figura, verifica-se que para temperaturas menores as curvas sio
mais suaves, implicando numa tendéncia que a difusividade térmica seja menor para uma menor
temperatura. Observa-se ainda que 0s testes 3 e 4 possuem temperaturas do ar de secagem
diferentes, no entanto, as umidades relativas e a diferenca entre as temperaturas inicial ¢ final da
banana, s3c aproximadamente iguais {Tabela 3.1). Como a temperatura imcial do teste 3 ¢
aproximadamente 50% menor, tem-se taxas de aquecimento mais elevadas, implicando num
possivel aumento da difusividade térmica da banana, para esta condigio. Neste sentido, a
difusividade térmica também deve ser influenciada pelas temperaturas locais dentro do solido.

Pode ainda acontecer um aumento do coeficiente de transferéncia de calor convectivo, ou até

mesmo a combinacio de um aumento de ambos coeficientes.

1.00

Temperatura no Centro da Banana

089 : Teste |

— 5 Teste 2

—#— Teste 3

060 Teste «

£ s Teste 3

G.40

.06

Teste &

3.00

.00

40.00

50.00

t(h

80.00

16000

120.00

140,06

Figura 4.96 - Temperatura adimensional experimental no centro da banana, durante a secagem
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As variagdes de temperatura no centro da banana em func@io do tempo de secagem obtidas
numericamente com o modelo IV (o, py e he constantes e sem encolhimento) estdo mostradas na
Figura 4.97, para o teste 6 de secagem. Da analise desta curva, observa-se que o ajuste aos dados
experimentais ndo foi satisfatorio. Esta aparente discrepdncia pode ser atribuida a consideracgdo de
propriedades térmicas constantes, e ndo a consideracdio do encolhimento da banana ao longo do
processo de secagem. Assim, pode-se concluir que a difusividade térmica da banana ndo ¢

constante, mas uma funcdo da temperatura, umidade da fruta, ete.

e) Modelo V1

Este modelo ¢ o mais completo dentre todos os demais modelos numéricos ja apresentados
neste trabalho. Nele, foram considerados efeitos de propriedades variaveis, térmicas e de
encolhimento. Neste modelo, considerou-se a difusividade térmica como funcgdo do teor de

umidade e coeficiente de transferéncia de calor convective constante e variavel.

A TFigura 497 também apresenta uma comparagdo entre os valores numericos e
experimentais da temperatura no centro da banana, para diversas combinages das propriedades
de transporte o e o e do coeficiente de transferéncia de calor, considerando o modelo VI com ¢
sem encolhimento, como descrite no Capitulo 3. Como pode ser constatado, apesar de ter-se
usado diferentes combinagdes das propriedades de transporte e do coeficiente de transferéncia de
calor convectivo, nenhuma melhora significativa foi obtida, comparando-se com o casoc base
(modelo IV, que considera propriedades constantes). Os comportamentos das curvas de
aquecimento geradas por cada um dos modelos sdo muito similares, proporcionando valores da
difusividade térmica muito inferiores aos reportados na literatura. Como j4 mencionado, outras
formas para a difusividade térmica foram testadas {modelos exponencial ¢ quadratico) sem

contudo obter-se éxito.
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Como alternativa, procurou-se estudar melhor os resultados experimentais, a partir de uma
analise da taxa de aquecimento no centro da banana (66/0t). As Figuras 4.98-4.99 apresentam a

taxa de aquecimento no centro da banana em fung@o do tempo de secagem, para os testes 1 e 6,

respectivamente.
1.0G
LEGENDA
0.30 R
- Experimental
—%—  Modele VI - Com encolhimento - Eg. 2.36  3.149 - he constante
0.60 Modelo VI - Com encolhimente - Eq 236, 2149 e 3133
. Modelo VI - Sem encolhimento - Eg. 2.36 ¢ 3.149 - he constante
= Modelo [V - Sem encolhimento
0.40 ~ '
020 — s I
0.00 —— g i
0.60 19.00 20.60 30.66
t{h)

Figura 4 97 - Comparagio entre ¢s resultados tedrico {(modelo IV e V1) e experimental

{teste 6} da temperatura no centro da banana, durante a secagem.

Como pode ser observado, a taxa de variacBo de temperatura nos dois casos extremos
decresce muito rapide no inicio do processo, ficando logo depois praticamente constante até o
final da secagem. Assim, ¢ de se esperar que a difusividade térmuca também apresente tal
comportamento. De fato, a hipGtese adotada, descrita pela Equagdo 3.152, possibilitou a obtencdo
de resultados bons, comparados as situagBes anteriores. E possivel verificar também, comparando-
se as duas curvas, que 2 taxa de aquecimento no centro da banana € nalor para malor

temperatura.

As temperaturas no centro da banana preditas pelo modelo VI utilizando as Equagdes 3.152
e 3.153, sdo comparadas com os dados experimentais, nas Figuras 4.100-4.105. Como pode ser

visto, os resultados simulados ajustam-se muito bem aos dados experimentais durante quase toda a
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secagern, exceto nos periodos finais, exatamente onde o modelo de encolhimento faiha. Neste
periodo, o modelo esferoidal apresenta em média, resultados = 0,9 °C abaixo dos valores
experimentais, na faixa de temperatura do ar de 29,9 a 68,4 °C. Esta diferenga se encontra dentro

da margem de erro aceitdvel para fins de aplicagiio do modelo a processos de secagem.

- Santro da Banana - Teste 1

Taxa du aquoiimento (o /h)

T T T r T T t 1
0.0 0.0 430 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0

Tempo (I
Figura 4 98 - Taxa de aquecimento experimental no ceniro da banana (teste 1) como fungdo do

tempo de secagemn.

tat

=

[a=]
|

—— Ceantro da Banana - Teste 3

Taxa de aquesimento (0}

H F T
16.0 200 30.0

Tempo {h}

Figura 4.9% - Taxa de aquecimento experimental no centro da banana (teste 6) como fungdo do

tempo de secagem.
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Figura 4.100 - Comparacéo entre os resultados tedrico ( modelo VI) e experimental (teste 1) da
temperatura no centro da banana, durante a secagem
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Figura 4 101 - Comparacgiio entre os resultados tedrico { modelo VI) e experimental (teste 2) da

80.00
temperatura no ceniro da banana, durante a secagem
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Figura 4.102 - Comparagdo entre os resuitados tedrico { modelo VI) e experimental (teste 3) da

temperatura no centro da banana, durante a secagem
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Figura 4 103 - Comparacido entre os resultados teorico { modelo VI) e experimental (teste 4) da

temperatura no centro da banana, durante a secagem
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Figura 4.105 - Comparagdo entre os resultados teorico { modelo VI) e experimental (teste 6) da

temperatura no centro da banana, durante a secagem

30.00
Figura 4.104 - Comparacdo entre os resultados tedrico { modelo VI) e experimental (teste 5) da

190



191

A Figura 4.106 mostra as variagdes da temperatura média e teor de umidade médio da
banana com o tempo, para o teste 6. Verifica-se que num primeiro estagio, as taxas de variagdo de
temperatura sdo mais pronunciados nas primeiras horas de secagem, em comparagdo com as taxas
de variagdo do teor de umidade. Posteriormente, num segundo estagio, aproximadamente apds 5 h
de secagem, ocorre a inversdo de tendéncias, passando a ser mais elevados as taxas de variagdo do
teor de umidade. Por fim, num terceiro e ultimo estagio, ambas as taxas sdo pequenas, diminuindo

a medida que o ponto de equilibrio se aproxima.

1.00

0.80

Banana - Teste 6 - Numérico

0.80 —

o Teor de umidade médic

Temperatura media

1 - 0%

0.80 10.00 20.00 30.00
£y
Figura 4.106 - Variagdo do teor de umidade médio e da temperatura meédia da banana (teste 6),

durante a secagem

O prolongamento do experimento numérico para o teste 6 permitiu verificar que o teor de
umidade do produto alcangou o valor de equilibrio (M = 7,98107™) em cerca de 64,15 h Ja a
temperatura média (8" = 149107) e na superficie (8 =1,27107), atingiram seus valores de

equilibric em t=70,67 h.
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A distribuigdo do teor de umidade dentro da banana ¢ muito importante para estudar a
evolugdo das tensdes que podem ser desenvolvidas no corpo devido a gradientes de umidade

acentuados.

As Figuras 4.107a - ¢ mostram a distribui¢®o do teor de umidade dentro da banana exposta
a secagem por 1,11 h, 5,00 h e 15,00 h, respectivamente, para o teste 6. Pode ser observado, pelas
linhas de iso-concentracdo, que os maiores gradientes de umidade se encontram exatamente
proximos a superficie do material, e particularmente na regido proxima ao ponto focal existe uma
secagem mais acentuada, caracterizando a existéncia dos mais altos gradientes de urnidade. Sendo
assim, esta regido ¢ mais susceptivel a problemas decorrentes de um maior aquecimento e maior

velocidade de encothimento no produto com possibilidade da existéncia de fissuras e trincas.

As Figuras 4.108a - b apresentam a distribui¢io de temperatura dentro da banana depois de
aquecida por 1,11 h e 5,00 h, respectivamente, para o teste 6, Os mais elevados gradientes de
temperatura ocorrem nas proximidades do ponto focal, tornando esta area mais susceptivel a
tensBes térmicas, que contribuem para o surgimento de trincas, além de fornecer ao produto a
possibilidade de alterar sua cor ( acelerando os efeitos de escurecimento), textura e sabor,

reduzindo desta forma a sua qualidade.

Observa-se que o comportamento das linhas isotérmicas ¢ completamente diferente do
apresentado pelas linhas de umidade dentro do solido em cada tempo de secagem. Enquanto as de
umidade s3o elipses co-focais, devidas & suposicdo de simetria em C e coeficiente de difissdo de
massa constante, as de temperatura, embora simétricas, ndo sdo elipticas, devido a variagdo da

difissividade térmica com a umidade.

Comparando-se os gradientes de temperatura aos gradientes de umidade dentro da banana
(Figuras 4.107a - ¢}, pode-se verificar que estes ultunos sdo mais pronunciados. No entanto, isto
nio significa que efeitos térmicos devam ser desprezados durante o processc, principalmente nas

cinco primetras horas de secagem.
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Figura 4.107 - Distribuigdo do teor de umidade adimensional (M) no interior da banana em

=111 h 5,00 h e 15,00 h (teste 6), obtida com os modelos ITT cu V1

A Figura 4.109 mostra a distribuigdo do teor de umidade no interior da banana exposta a

secagem por 15,00 h, para o teste 3. Comparando com a Figura 4107, verifica-se uma

distribui¢gdo com maiores gradientes, em virtude da temperatura do ar neste ¢asg, Ser menor, &

portanto ter-se uma secagem mais lenta. Vale salientar que uma melhor comparacdo seria aquela

em que os teores de umidade médios fossem iguais em ambos ©s testes.
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Figura 4.108 - Distribuicdo da temperatura adimensional (1-8") no interior da banana (teste 6),

obtida com o modelo VI

E importante comentar que, apesar do longo tempo de secagem em todos 0s experimentos
realizados, os efeitos do calor de respiragioc da banana {energia gerada internamente) foi
negligenciado. Um estudo simples da ordem de grandeza desta energia gerada no produto, na
equacdo de difusdo, realizado pelo autor, a partir dos dados experimentais da temperatura ¢ do
calor de respiragdo fornecido na Tabela 2.7, mostrou que seu efeito € menor que 0,8% da taxa de

variagio da temperatura no centro da banana, para o teste 4, nos primeiros instantes do processo.
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6.00

5.00
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Figura 4109 - Distribuigio do teor de umidade adimensional (M} no interior da banana em

t=15,00 h (teste 3), obtida com os modelos ili ou VI

42773 - Estimativa dos coeficientes de transporte (D, o, hy ¢ h.)

As estimativas dos coeficientes de transporte foram feitas psla minimizacdo da soma dos
quadrados dos residucs, como mencionado. A Tabela 4.8 sumariza os valores dos coeficientes de
transporte, bem como do erro relativo, para cada teste experimental, obtido por cada modelo
numérico apresentado. Nesta tabela, os dois valores do numero de Biot de transferéncia de massa,

dados pelo modelo III, referem-se aos seus valores iniciais ¢ finais, para cada experimento.
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Tabela 4.8 - Coeficientes de transporte estimados pelos modelos numéricos e varidncia, para cada

teste de secagem

M| T
d s | D10 | hal0?® | Biw E o107 he Bi, 32
e | t | (m¥s) | (ms) (107 | (m¥s) | (Wim"°C) (107
1 e
9]
1 1,33 55,80
2 1,89 - | 3502
I |3 3,25 — | 3980
4 | 432 50,98
5 | 463 — | 41,16
6 | 513 57,34
1 5,02 6,10 | 578 | 114
2 | 625 10,51 | 9,53 | 007
I 3 | 13,27 | 1543 | 6,63 | 0,07
4 | 2587 | 1703 | 3,75 | 042
5 1 2500 | 1938 | 427 | 003
6 | 342 19,76 | 3,28 | 0,90
1 1,65 10,10 | 3446 | 0,96
18,40
2 | 2,48 1553 | 3547 | 1,20
21,38
UL 3 | 457 | 2135 | 2664 | 0091
15,75
4 | 725 | 22,30 | 1752 | 0,68
11,14
5 730 | 2615 | 2047 | 149
12,89
6 | 8,63 | 2656 | 17,49 | 143
11,23
1 0,93 - | 20,26
2 1,40 1532
m |3 231 17,56
4 1 3,08 - | 24381
5 1 329 18,36
6 | 3,66 — | 2973
IV | 6 | 3428 | 1976 | 328 | 090 0,34 10,56 125 | 34,44

* Variante do modelo I (h, infinito)
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A maior resisténcia interna ao fluxo de umidade é dada pela variante do modelo III { caso de
h,, infinito) que apresenta, para uma mesma condi¢do de secagem, a menor difusividade dentre
todos os modelos. Os valores baixos do erro médio quadratico indicam que os modelos ajustam-se
mutto bem aos dados experimentais, exceto o modelo 1. Esta grande diferenca se da

principalmente em fungdo da condig¢do de contorno inadequada para este tipo de produto.

Como esperado, todos os coeficientes de transporte de massa fendem a aumeniar com o
aumento da temperatura, ¢ levemente com o decréscimo da umidade relativa do ar. Este
comportamento da difusividade de massa conduziu a uma decisdo de ajustar estes dados como
funcdo da temperatura e umidade relativa. A difusividade de massa em fungdo destas duas
variavels se ajustou muito bem aos dados obtidos com os modelos, substancialmente melhor que o
obtido assumindo-se esta propriedade como fungdo apenas da temperatura, como ¢ utilizado por
diversos pesquisadores, principalmente para graos. Contudo, os resultados obtidos com o uso das
equacBes ndo sdo confiavels para outras condigdes de secagem, em virtude de terem apresentado
carater oscilatorio com a umidade relativa, para uma temperatura constante. Este inconveniente
pode ser atribuldo ao baixo niimero de pontos usados no ajuste. Por esta razdo optou-se por

gjustar os dados da difusividade de massa como funcao apenas da temperatura.
A Tabela 4.9 sumariza os valores das constantes da Equagdo 3.147, para cada modelo

apresentado, excetuando-se o modelo VI, em que as propriedades s&o variaveis com o teor de

umidade e a temperatura do produto.

Tabela 4.9 - Coeficientes A; da Equagdo 3.147 e os correspondentes valores de R e 57

Modelo AL 107 (m¥s) Ay (K) R g2
[ 145838,408 -3480,425 0,9838 0,0962
i 263214956,779 5399 435 0,9895 3,5965
i1 2448930,845 -4265,277 0,9871 0,2615
fing 96776,477 -3456,711 0,9859 0,0417

* Variante do modelo HI {h, infinito)
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As Figuras 4.110 - 4.113 apresentam uma compara¢io entre os resultados do coeficiente de
difusdo de massa preditos pela Equacgio 3.147 e aqueles obtidos com o ajuste dos diversos

modelos numéricos aos dados experimentas.

Modelo: D=A1"exp(A2T)
D={145838,408) “exp({-3480,425)/T)

D.10%0 (m*2fs)

300 310 320 330 340 .30
TE

Figura 4 110 - Compara¢io entre os resultados da difusividade de massa predito pela
Equagdo 3.147 e os valores obtidos {0} com o uso do modelo |

Modelo: D=A1"exp(A2T;
D=(26321 4956, 779) exp{{-D302,435)/T}

DAGMO (m*2/s)
&

fca]
20l /

a . .
300 310 320 330 340 350
' TK)

Figura 4 111 - Comparago entre os resultados da difusividade de massa predito pela

Equagdo 3.147 e os valores obtidos {0) com o uso do modelo II
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Modelo: D=A1*axp{AZ/T)
D=(2448930,845) *exp{(-4265,278)/T)

14

D.10MO (A s}

300 310 320 330 340 380
T

Figura 4 112 - Comparag¢éo entre os resuitados da difusividade de massa predito pela

Equacdo 3.147 e os valores obtidos (0) com o uso do modelo 11

Modelo: D=A1*axp{A2/T}
D=(95776,476) exp({-3456,711)/T)

D.10MO (mMA2fs)

g
300 310 : 320 330 340 330
T K

Figura 4.113 - Comparagiio entre os resultados da difusividade de massa predito pela

Equacdo 3.147 ¢ os valores obtidos (o) com o use do modelo II (b, infinito)
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Ainda referindo-se aos coeficientes D e hy, alguns autores tendem a negligenciar os efeitos
da resisténcia externa {coeficiente de transferéncia de massa convectivo) e implicitamente inchuem
este efeito no coeficiente de difusio, que por sua vez apresenta resultados mais baixos, como pode
ser constatado nos resultados obtidos para o modelo I em comparagio com o modelo II. De
acordo com Vagenas e Marinos-Kouris (1991), estes valores ndo sio considerados como uma
propriedade fisica do material, em virtude deles representarem uma combinacio de dois efeitos

(externo e interno), recomendando cautela no seu uso.

Segundo Vagenas e Marinos-Kouris (1991), o valor do coeficiente de difusio obtide com o
modelo [ ¢ menor em virtude de considerar os efeitos externo e de encolhimento. Com a inclusdo
do efeito convectivo na superficie do solido, o coeficiente de difusdo aumentou, confirmando a
hipotese dos autores. No entanto, seu valor ainda incorpora o efeito de encolhimento. A inclusdo
do efeito de encolhimento no modelo numérico Il e sua variante (h, infinito), reduziu o
coeficiente de difusdo, e no caso do modelo 111, o coeficiente convectivo de transferéncia de massa
aumentou. Este comportamento apresenta um forte indicio de que o encolhimento influéneia a
transferéncia de massa apenas na superficie do solido, caracterizado pela redugdo da area
superficial do mesmo. O encolhimento modifica a estrutura externa do material, tal como sua

rugosidade, o que conduz a alterar o by, 0 que € perfeitamente possivel fisicamente.

Com relagio ao numerc de Biot de massa, observa-se que ha uma tendéncia que, a
temperaturas mais elevadas sejam, obtidos nlimeros de Biot menores, caracterizando que nestas
condigSes, a resisténcia externa a transferéncia de umidade ¢ mais elevada, comparada 2

resisténcia interna.

Em geral a comparagdo entre as difusividades de massa reportadas na literatura ¢ muito
dificil em virtude dos diferentes métodos de estimagdo, variagdo da composicdo do alimento e suas
estruturas fisica ¢ quimica. Apesar disso, a difusividade massica do sistema banana-agua, obtida
neste estudo comparada com aquelas reportadas na literatura e que estdo listadas na Tabela 2.8,

evidencia a eficacia da metodologia utilizada.
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Como o modelo difusivo foi usado em todos os casos listados na Tabela 2.8, as mais altas
diferengas no coeficiente de difusio de massa podem ser atribuidas principalmente aos seguintes

fatores:

» variedade do produto;

» consideragdes geometricas diferentes;

« teor de umidade de equilibrio diferente (fendomeno de histerese na isoterma de sor¢éo),
» condi¢des de contorno consideradas;

e variagdes na estrutura fisica do produto;

» provavel formagio de poros, por evaporagio de agua.

A difusividade térmica pode ser calculada pela relagio entre a condutividade térmica
dividida pelo produto do calor especifico e a massa especifica. Fisicamente ela define a
caracteristica de um material para conduzir e armazenar ou perder calor. Segundo Singh (1982), a
difusividade térmica de um material ¢ afetada por seu teor de umidade, temperatura, composigdo e

porosidade.

Precisiio e acuracia de medidas sfo importantes fatores para considerar quando um método
¢ suficientemente bom para ser usado. De acordo com Sweat (1974) erros sistematicos de + 5%, e
erro padrdo de 2 a 3%, devido a limitagdo na precisdo do instrumento, sdo esperaveis, ao usar-se o
método da sonda para medida da condutividade térmica. Sendo assim, estes erros sdo repassados

diretamente para o célculo da difusividade térmica.

Segundo Szczesniak (1983), os valores da difusividade térmica de alimentos variam de 1.10°
7a2.107 m%/s, elevando seu valor com o aumento da temperatura. Obviamente esta afirmagio esta

vinculada ao teor de umidade do produto durante o processo a que for submetido.

A Tabela 4.10 apresenta os coeficientes das Equacdes 3.152-3.153, referentes a difusividade
térmica e coeficiente de transferéncia de calor convectivo, utilizadas no modelo VI, bem como o
erro obtido na comparagdo entre os resultados numeérico e experimental da temperatura no centro

da banana.



Tabela 4.10 - Coeficientes A; das Equages 3.152-3.153 e os correspondentes erros relativos

Teste a (m%/s) h, (W/m’K)™ B
A,107 A, A; A, A (10™)
1 0,88 0,60 2,46 0,01 57,04 2.37
2 1,47 0.60 2.46 0.01 57.98 1.90
3 2,38 0,60 2,46 0,01 58,49 0,89
4 2,15 0,54 2,92 0,01 59,06 6,28
5 2,57 0,54 2.86 0,01 62,80 4,91
6 2,70 0,54 2,93 0,01 63,56 1,48
& Ai ok Al
. [Az(le"“ )+A4] b= (L’)%]

A Tabela 4.11 apresenta os resultados da difusividade térmica e do coeficiente de

transferéncia de calor na superficie da banana, no inicio e no final do processo de secagem, obtidas

a partir das Equagdes 3.152 - 3.153.

Tabela 4.11 - Valores da difusividade térmica, coeficiente de transferéncia de calor e numero de

Biot, para cada teste de secagem

Teste a.107 (m?/s) he (W/m*°C) Bi. Tempo
Inicio Final Inicio Final Inicio Final (h)
1 0,88 1,44.10% | 12,73 19,42 1,35 2,30 121,85
2 1,47 243107 | 12,92 18,16 1,40 2,49 72,00
3 2,38 3.93.10% | 13,02 18,51 1,42 2,51 40,80
4 2,15 3,91.10% | 13,15 17,80 1,45 2,83 35,30
5 2,57 4,70.107 13,97 19,04 1,54 2,79 27,80
6 2,70 492107 | 14,16 19,05 1,56 2,97 27,60

* Proximo do centro da banana. Ponto (i=2, j=2).
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Observando a Tabela 4.11, ¢ evidente a dependéncia da difusividade térmica tambem com a
temperatura, principalmente no final da secagem, onde os teores de umidade sio baixos. A
variagdo dos valores iniciais da difusividade térmica para as amostras estudadas foi entre 0,88.107
e 2,70.10'7 mzfs, mostrando um razoavel desvio com respeito aos valores reportados na literatura
¢ que constam na Tabela 2.7. Estas diferencas sdo devidas principalmente ao teor de umudade e
temperatura do produto. Outros erros podem ser atribuidos a diferente natureza das frutas e a
propria incerteza na determinaco da difusividade, que podem ser atribuidas sob o ponto de vista

experimental, a erros de medida, de metodologia e a consideragdo geométrica do corpo.

A Figura 4.114 ilustra a dependéncia da difusividade térmica com o teor de umidade durante
a secagem de banana, para o teste 6. O decréscimo muito acentuado que a Equag@o 3.152 tem nos
primeiros instantes do processo produz alguns erros na predigdo da difusividade térmica nestes
tempos. Por exemplo, se o teor de umidade em t=0 s fosse M'=0,997 em vez de M =1,000 {que
corresponde a um erro de 0,3%) para o teste 4, com M=74,76% (bu) e §,~30,57 °C, a
difusividade térmica dada pela Equagio 3.152 seria 1,46.107 m%s, em vez de 2,15.107 m's.
Assumindo-se da Tabela 2.7, py=980 kg/m’, k=0,481 W/m’C e ¢,=3,346 ki/kgK, o valor de
o=k/(pr.cp) 3€TiE 1,47.107 m¥s, para M,=75,7% (b.u) e 8,=27 °C. Assim, comparando-se os dois
resuliados, obtém-se um erro de 0,7% que ¢ atribuido a diferenga de temperatura, do teor de

umidade e variedade da fruta.

Dre acordo com Gaffney et al, citado por Ansari e Afaq (1986a), a diferenca nos valores da
difusividade térmica de um mesmo produto, reportadas por diferentes pesquisadores, varia de
50% a 93%. Assim, comparado com este trabalho, as diferengas nos valores de « obtidos pelo

presente método e aqueles de estudos prévios estdo dentro dos limites aceitdveis.
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Figura 4.114 - Variacdo da difusividade térmica em qualquer ponto dentro da banana, durante a

secagem (teste 6)

O coeficiente convectivo de transferéncia de calor ndo é realmente uma propriedade de um
material. Ele ¢ usado para quantificar a taxa de transferéncia de calor na superficie do corpo.
Como mencionado 1o capitulo 3, ele ¢ dependente da velocidade do fluido, das propriedades do
fluido, da rugosidade da superficie ¢ forma do corpo, como também da diferenga de temperatura

entre a superficie e o fluido que envolve o corpo.

Na pratica, o fluxo de calor e a temperatura na superficie sdo muito dificeis de medir sem
perturbar a transferéncia de calor. Em alimentos com alto teor de umidade, a transferéncia de calor
¢ acompanhada por transferéncia de massa complicando ainda mais a medida do coeficiente

convectivo de transferéneia de calor

De acordo com Saravacos e Kostaropoulos {1995) os baixos valores de h, de sistemas
solido-ar, s80 uma seria limitagdo na secagem de alimentos com ar aquecido. Segundo os autores,
os coeficientes de transferdncia de calor variam de 10 a 200 W/m® °C, quando a velocidade varia

de 0,1 nv/s {convecgdo natural) para 5,0 m/s (sistema de leito fluido).
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Segundo ASHRAE (1993), o coeficiente de transferéncia de calor na superficie de maci é
he=17,03 W/m® °C, para uma velocidade do ar de 0,39 m/s e T=27,2 °C. Ansari ¢ Afaq (1986a),
estudando o resfriamento de banana, usaram um coeficiente de transferéncia de calor h.=66,44
W/m’ °C, para uma velocidade do ar de 6,6 m/s, na temperatura do ar de T=5,9 °C e temperatura
inicial do produto de aproximadamente 6,=42 °C. Todos os valores de h, foram obtidos de
correlages. Como pode ser constatado, existe uma pequena diferenga entre estes coeficientes e os

obtidos com o modelo VI, contudo para velocidades iguais, a concordancia foi boa.

A variagdo do coeficiente de transferéncia de calor convectivo no inicio e no final do
processo de secagem de banana, obtidos numericamente, para todos os experimentos realizados,
foi de 12,73 4 14,16 W/m” °C no inicio e de 17,80 4 19,42 W/m® °C no final, respectivamente.
Observa-se que ha uma tendéncia de aumento de h, com a temperatura do ar de secagem, como
esperado. Particularmente ao final da secagem, alguns experimentos apresentaram um coeficiente
de transferéncia de calor mais elevado do que o esperado (teste 1) e mais baixo que o esperado
(teste 4), podendo ser atribuido este comportamento, ao tempo de secagem, ao encolhimento e as
dimensdes diferentes. Assim, os valores obtidos neste trabalho, estdo proximos dos resultados

reportados na literatura.

Por outro lado, durante o fenOmeno de secagem, a banana encolhe. Isto modifica a forma do
corpo, diminui a area de transferéncia de calor e aumenta a rugosidade superficial do material.
Esta ultima caracteristica proporciona um aumento do nivel de turbuléncia na camada limite,
favorecendo desta forma a troca de energia entre o ar e o material. O coeficiente de transferéncia
de calor convectivo também ¢é dependente da velocidade da corrente livre de ar, contudo este
efeito ndo esta colocado explicitamente na Equagdo 3.153, em virtude que a velocidade do ar, em
todos ©0s experimentos, permaneceu praticamente constante. Sendo assim, seu efeito esta

incorporado na constante A,, assim como os efeitos das propriedades do ar.

Determinando as propriedades do ar de secagem e utilizando-se da Equagio 3.154, pode-se
desacoplar os efeitos das propriedades do ar ¢ da velocidade do fluido. A Tabela 4.12 apresenta os

valores da constante A; da Equagio 3.154, para cada condi¢do de secagem.
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Tabela 4.12 - Coeficientes A; da Equagiio 3.154 para cada teste de secagem

Teste As
1 91.805
2 94 522
3 87.888
4 84 019
5 90,335
6 85,390

Recomenda-se cautela no uso destas correlagdes (Equagdes 3.153-3.154), pois as mesmas
foram obtidas com a finalidade de estimar aproximadamente o valor do coeficiente de
transferéncia de calor. Seu intervalo de validade é restrito, resumindo-se para baixas velocidades,
em torno do valor em que foram geradas. E possivel que elas sejam validas para velocidades mais
clevadas, contudo mais experimentos sio requeridos para melhorar o ajuste da constante A, e

ampliar desta forma o intervalo de validade das equages.



Capitulo §

Conclusées e Sugestdes para Proximos Trabalhos

Considerando os resultados obtidos e da simulagdo da secagem em corpos com

geometria elipsoidal, pode-se concluir de maneira geral que:

O tratamento matematico utilizado para obtengio da solugio analitica da equagio de difusio
em coordenadas esferoidais prolato com condi¢do de equilibrio na superficie foi adequado e pode
ser usado para obter outros fendmenos difusivos, tais como aquecimento, resfriamento, secagem e
umidificacdo, bem como para validar modelos numéricos. A partir da soluc#o, € possivel obter a
distribuigdo interna da grandeza requerida, bem como a sua cinética de difusdo em corpos com

geometrias esféricas e elipsoidas.

O método de volumes finitos mostrou-se adequado para discretizar a equagao de
difusio no sistema de coordenadas esferoidal prolato, que possibilitou predizer o fendmeno de
difusdo transiente no interior de um solido com forma esférica ou elipsoidal. Os modelos
apresentados sdo versateis, podendo ser com coeficiente de difusio constante ou variavel, com
condi¢do de contorno constante ou do tipo convectiva, e também com outras condi¢cdes de
contorno, sob pequenas modificagdes. As principails vantagens dos modelos e do método

numérico utilizado sdo:
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® razoavel grau de aproximagéio, permitindo obter bons ajustes;

* uso de volumes de controle desiguais no plano fisico, e que beneficia a solugdo préxima
dos pontos de singularidade e na fronteira do corpo;

e simplicidade e eficacia computacional;

» facilidade de extensdo para outras situagdes que envolvam difusio;

* aplicavel para diversos produtos biologicos, sem restrigdo do tipo (frutas, cereais, vegetais,
ete.);

e alta estabilidade numérica e baixo tempo computacional (At=20 s), quando comparado
com o método de elementos finitos usado por Haghighi et al. (1990) com At=2,5 s; diferengas
finitas usado por Queiroz (1994) com At=3,6 s e elementos de fronteira usado por Wrobel e

Brebbia (1981) com At=5,0 s.

O modelo esferoidal prolato além de predizer uma taxa de secagem mais alta que o modelo
esférico, também prediz um mais rapido aquecimento do produto e secagem em algumas regides
do corpo esferoidal. Além do mais, o teor de umidade final da banana em cada teste de secagem
foi maior que 0,22 (b.s.) e realmente o fluxo de liquido ¢ dominante em relacio ao fluxo de vapor,
principalmente em baixas temperatura (Fortes et al., 1981 e Fortes, 1982 ), como conseqii€ncia a

teoria da difusdo liquida pode ser aplicada sem problemas.

A razéo de umidade pontual ¢ fortemente dependente da coordenada radial, decrescendo
com o aumento de &, e praticamente independente da coordenada angular 1 para L,/L;=1,1, sendo

fortemente dependente de ambas coordenadas para L,/L>2.0.

O efeito do encolhimento na difusdo de umidade durante o processo de secagem altera a
taxa de secagem do material. A analise dos resultados evidenciou que 2 taxa de secagem € maior
quando ocorre encolhimento, em comparagdo a obtida quando ndo se considera este efeito, e que

esta mesma taxa cresce proporcionalmente ao aumento do coeficiente de encolhimento.

O processo de secagem intermitente € um importante método que permite minimizar o uso

de energia na secagem, podendo ser aplicado em secadores industriais, para aumentar a sua
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eficiéncia de secagem e reduzir seu custo. Em todos os casos de témpera estudados, a taxa de
secagem foi maior, quando comparada com o caso de secagem continua. No entanto, a taxa de
secagem de elipsoides em processos com dois periodos de repouso foi maior quando comparada
com os outros casos estudados. Pode-se perceber que o nicio e o tempo de repouso também
afetam a taxa de secagem do produto depois da témpera. Quanto mais prolongado for o periodo

de témpera, maior sera a taxa de secagem no inicto do periodo pos-témpera.

Todos os modelos numéricos, exceto o modelo I, apresentaram satisfatoria concordancia
com os dados experimentals do teor de umidade da banana. A ineficiéncia do modelo 1 ¢ atribuida
principalmente a condigdo de contorno usada neste modelo, que distorce completamente a taxa de

difusio do solido no inicio do processo, € compromete toda a solugdo do problema.

Os modelos com condi¢gio de contorno convectiva (modelos II e III), apresentaram
excelente concordéancia com os dados experimentais, dando um forte indicio de que a metodologia

usada para estimar os coeficientes de transporte € satisfatona.

A banana apresentou um coeficiente de encolhimento Ez = 0,269, que podera ser de grande

utilidade em futuras pesquisas sobre o fenémeno de encolhimento desta fruta, e para comparagio
com resultados referentes ao encolhimento de outras variedades de frutas. A banana encolheu,
durante a secagem, 78,44% a 88,38% do seu volume inicial, enquanto que sua area decresceu
58,82% a 71,48%. Ja os semi-eixos maior (L) e menor (L) da mesma, diminuiram ambos de

35,83% a 46,60%, nas condi¢cdes experimentais apresentadas.

O modelo que inclutu os fendémenos convectivo e de encolhimento (modelo IT) fot © mais
realista fisicamente, fornecendo resultados mais confiaveis dos coeficientes de transporie, em
virtude de incluir mais efeitos fisicos que incidem diretamente na cinética de secagem da banana,

apesar do modelo II ter apresentado o menor erro relativo.
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A banana apresenta uma taxa de aquecimento cujo comportamento é de decréscimo
acentuado nas primeiras 5 horas de secagem, ficando praticamente constante para tempos

posteriores, na faixa de temperatura de 29,9 a 68 4 °C.

O modelo IV (modelo II e transporte de calor com propriedades constantes) nio é adequado

para descrever a difusdo de calor no interior da banana inteira descascada.

O modelo VI (modelo III e transporte de calor com propriedades variaveis) ajustou-se muito
bem aos dados experimentais, apresentando no maximo, em média, aproximadamente 0,9 °C

abaixo dos valores experimentais da temperatura no centro da banana no final da secagem.

Os efeitos da evaporacio na superficie da banana e o aquecimento do vapor produzido sdo
muito importantes na difusdo de calor, comprometendo fortemente a distribuicio de temperatura
dentro do solido, e portanto ndo devem ser negligenciados. Modelos que assumem temperatura

constante na superficie ndo sio adequados.

Os coeficientes convectivos de transporte de massa mostraram-se dependentes da
temperatura e da umidade relativa do ar de secagem, tendendo a aumentar com o aumento da

temperatura ¢ o decréscimo da umidade relativa.

O coeficiente de difusio de massa variou de 1,33.10™ a 5,13.10™ m%¥s, no modelo I
(equilibrio na superficie e sem encolhimento) e de 6,02.107"° a 34,2810 m¥s, no modelo II
(convecgdo na superficie e sem encolhimento). Contudo, esta mesma grandeza variou de 1,65.10°
" 2 8,63.10"" m%s, no modelo III (convecgio na superficie e encolhimento), e de 0,93.10°° a
3,66.10"" m’/s, na variante do modelo Il (equilibrio na superficie e encolhimento), o que
evidencia que a metodologia utilizada para a determinacio do coeficiente de difusio vincula o

modelo de secagem utilizado ao valor obtido para o mesmo.

O coeficiente convectivo de transferéncia de massa variou de 6,10.10% a 19,76.10°® m/s, no

modelo 11, enquanto que no modelo 111, houve uma variagio de 10,10.10 para 26,56.10°° m/s.
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A Equagdo 3.147, que reflete a influéncia da temperatura do ar de secagem no coeficiente de
difusdo, ajustou-se razoavelmente bem aos dados estimados pelos modelos numéricos,

apresentando coeficientes de determinagio maiores que 0,983, para os modelos I, H e 1L

A difusividade térmica da banana ndo ¢ constante durante o fendmeno de secagem, mas uma

fun¢io nao-linear da temperatura e/ou do teor de umidade.

A difusividade térmica da banana num ponto préximo do centro, variou de 0,88.107 a
2,70.107 m%/s, no inicio da secagem e de 1,44.107 a 4,92.107 m’/s, no final, valores estes obtidos

utilizando-se o modelo VI

O coeficiente de transferéncia de calor no modelo VI, variou de 12,73 a 14,16 W/m” °C no

inicio e de 17,80 a 19,42 W/m® °C, no final da secagem.

Sugestdes para trabalhos futures

¢ Estudar a difusdo em corpos esferoidais prolatos no caso tridimensional;

¢ Estudar o fendmeno de difusdo em corpos esferoidais oblatos;

» Incorporar termos convectivos na formulacio e estudar escoamento de fluido sobre esferoides
prolatc e oblato, visando obter os coeficientes de transferéncia na superficie do solido,
comportamento do fluido na camada limite e efeitos hidrodinAmicos no solido;

» Aplicar os modelos apresentados neste trabatho a secagem de outros produtos biologicos;

» Resolver analiticamente o problema de difusio em corpos esferoidais prolato com condigdo de
contorno convectiva,

e Ampliar os modelos apresentados, incorporando o efeito de transferéncia de calor por radiagio,
para processos a altas temperaturas;

s Obter procedimentos numéricos/analiticos/experimentais mais precisos, para determinar os
coeficientes de difusdo e de transferéncia simultineos em produtos bioldgicos;

¢ Incorporar nos modelos, termos de difusdo de vapor e porosidade intra-granular, bem como

estudar o fendmeno de difusdo simultanea de liquido e vapor;
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Ampliar os modelos para os casos onde se tem efeitos eletromagnéticos (secagem com
microondas, infravermelho, etc.) com ou sem efeitos convectivos, e aplica-lo a situagdes
praticas;

Validar experimentalmente o modelo numérico de secagem intermitente (témpera), e estudar o
comportamento do coeficiente de difusdo, comparando-o inclusive com os obtidos na secagem
continua;

Utilizando-se da metodologia apresentada, estudar o fendmeno de convecgdo natural em
cavidades elipticas;

Estudar os efeitos da interagio particula-particula para corpos esferoidais prolato e oblato;
Estudar os efeitos das tensdes termo-mecdnicas em produtos biologicos com geometria
elipsoidal.

Estudar o fendmeno de anisotropia, bastante comum em alimentos.
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Tabela Al - Coeficientes de expansdo das fung8es esferoidais
A
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1 8.549274 1.328320 8.484507 3.868125 9.298966 -3.932323 6.927747 -7.218857 5107660
E-04 E-02 E-02 E-01 E-01 E-01 E-02 E-03 E-03
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E-02 E-01 E-01 E02 E-01 E-01 E-01 E-01 E-(1
Crk dn,m
m k n=18 n=20 n=22 n=24 =26 n=28 n=30
1 7930276 9.657460 -9.796374 8.313077 -6.069393 3.744969 -2.032702
E-20 E-23 E.26 E-29 E-32 E-35 E-38
2 -1.257313 6.198760 -2.526311 8.653174 -2.525843 6.358025 -1.394293
E-14 E-17 E-19 E.22 E-24 E-27 E-2%
3 -8.568607 9528747 -8.771802 6.793827 -4.487956 2.558350 -1.271211
E-12 E-14 E-16 E-18 E-20 E-22 E-24
0 4 -6.130130 1.205346 -1.966141 27027785 -3.17310% 3.218038 -2 847051
E-10 E-11 E-13 E-13 E-17 E-1% E-21
5 -1.303310 3.961612 -1.00026%9 2.133083 -3.891614 6.141745 8.464619
E-08 E-10 E-11 E-13 E-15 E-17 E-19
6 -3.368074 3.644737 -3.35093¢0 2.646173 -1.812298 1.085783 -5.721538
E-G5 E-06 E-07 E-G8 E-09 E-10 E-12
7 “7.260604 9.034410 -9.635025 £.838091 -7.052098 4934732 -3.040951
E-05 E-06 E-07 E-08 E-09 E-10 E-11
1 1.253042 -4.982645 1.632223 -£.481904 1.046635 -2.104273 3.680870
E-14 E-17 E-19 E-22 E-24 E-27 E-30
o) 2.042904 -2.022762 1.649326 ~1.126964 6.547410 «3.274376 1.424504
E-11 E-i3 E-15 E-17 E-20 E-22 E-24
3 2.521609 4610862 6.941574 -8.756038 9.3859904 -B.667E05 5.958492
09 E-11 E-13 E-15 E-17 E-19 E-21
2 4 7.817130 -2.281141 5.482746 -1.104467 1.8919993 -2.790192 3.579430
E-08 E-0% E-11 E-12 E-14 E-16 E-18
5 4.043972 «3,122788 1.997657 -1.075%16 4945650 -1.962879 6.787498
E-03 E-06 E07 E-08 E-10 E-11 E-13
6 4.305209 «5.140576 5.120420 -4.318262 3.122292 -1.956504 1.069875
E04 E-G5 E-06 E-07 E-0% E-0% E-10
7 1.871437 -3.012155 4074331 -4.694239 4.660137 -4.025944 3.038903
E-03 E-04 E-(3 E-06 E-07 E-08 E-09
1 -3.382265 2.825572 -1.932953 1.103377 -5337568 2.216778 -7.992095
E-11 E-i3 E-15 E-17 E-20 E22 E-23
2 -5.472163 9.334030 -1.303G61 1.517310 -1.496815 1.267413 -9.313888
E-09 E-11 E-12 E-14 E-16 E-18 E-21
3 -1.996086 5.624839 -1.295899 2.488357 «4,045602 5.643007 -5,.828245
E-07 E-09% E-10 E-12 E-14 E-16 E-18
4 4 -9 288236 3.835749 -1.281611 3.541378 -8.236480 1.635882 -2.807839
E-06 E-07 E-08 E-10 E-i2 E-13 E-15
5 -G, 203840 6.191116 -3.041115 3416722 ~-1.959108 2.632002 -4.100913
E-04 E-G5 E-06 E-07 E-08 E-10 E-11
6 -1.885835 2342394 -2.376978 2.010008 -1.439280 8843963 -4,705271
E-03 E-04 E-05 E-06 E-07 E-09 E-10
7 -3.017695 7125267 -1.387331 2.269316 -3.165035 3210043 -3.964830
E-02 E-03 E-G3 E-04 E-05 E-06 E-07
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1 1.398383 -2.045639 2.424457 -2.379277 1.9670984 -1.389799 8.492130
E-08 E-10 E-12 E-14 E-16 E-18 E-21
2 5.427760 -1.449914 3137316 -5.618783 8.475133 -1.092189 1.216966
E-07 E-08 E-10 E-12 E-14 E-15 E-17
3 5.827478 ~7.636220 3.009454 «6.896491 4971490 -3.048252 1.606987
E-03 E-04 E-05 E-06 E-07 E-08 E-09
6 4 1455658 -2.3483357 3.027488 -3.201052 2.832037 -2.1303938 1376032
E-02 E-03 E-04 E-05 E-De E-07 E-08
5 3.080147 -3.996228 9317564 -1.186894 1.264878 -1.1456124 8.904234
E.02 E-03 E-04 E-04 E-05 E-06 E-08
& 5.737644 -1.327442 2.449542 -3.705111 4689514 -5.048000 4.651224
E-02 E-02 E-03 E-04 E-05 E-06 E-07
7 1.446636 ~4,518323 1.124540 -2.296124 3.927571 -3.720820 7.301967
E-01 E-02 E-02 E-03 E-04 E-05 E-06
1 -2.648386 1.057164 3362911 8751150 -1.901022 3.504063 -5.553714
E-05 E-D6 E-08 E-10 E-11 E-13 E-135
2 -6.783836 1.452636 -2.412522 3.219881 -3.543383 3.279646 -2.580127
E-02 E-02 E-03 E-04 E-03 E-06 EA07
8 3 -1.250160 3.237975 -5.462849 1.032828 ~1.337903 1.499043 -1.402263
E.01 E-02 E-03 E-03 E-04 E-05 E-06
4 -2.010924 6209901 -1.468092 2769197 -4.288508 5.569177 -6.107178
E-01 EAO2 E-G2 E-03 E~(4 E-05 E-06
5 2911611 1.060482 -2.936033 6.463031 -1.165877 1.761579 -2.238729
E-O1 E01 E-(2 E-03 E-03 E-04 E-G3
1 3.555361 -1.276298 3346166 ~6.799431 1112224 -1.304041 1.698319
EO1 E-01 E-02 E-03 E-03 E-04 E-05
10 2 56978838 -3.02213¢6 13120390 -3.15307 7061017 -1.297522 1.963530
E-01 E-01 E-01 E-02 E-03 E-03 E-(4
3 6267454 -4.030141 1.756808 -5.741053 1.483444 -3.132996 5.412741
E-G1 E-01 E-01 E-(2 E-02 E-03 E-04
1 -5.9836357 4.155783 ~1.809499 5683977 -1.378760 2690085 -4.239585
E-01 E-01 E-01 E-02 E-02 E-03 E-04
12 2 -4,338319 5963536 -3.892632 1.7146%92 -5.661088 1.477520 -3.056267
E-01 E-01 E-01 E-01 E-02 E-02 E-03
14 1 -3.369636 -2.704482 6075105 -4.941815 2.571345 -9.795104 2.761411
E-01 E-01 E-01 E-01 E-01 E-02 E-G2




