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t - Tempo.

tin - Tempo da amostra dentro do secador.

tout - Tempo da amostra fora do secador.

T - Temperatura.

T, - Temperatura ambiente.

UR - Umidade relativa do ar.

V - Volume.

v - Velocidade.
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¥ - Vetor velocidade.

x2 - Qui-quadrado.

X - Teor de umidade médio do produto em base seca;

X" - Razido de umidade do produto, adimensional;

Xeq - Teor de umidade de equilibrio do produto em base seca;

Xj - Teor de umidade inicial do produto em base seca.

Letras gregas

o - Razdo de intermiténcia.

p - Densidade.

U, - Raizes da equacdo caracteristica.
A - Variagao.

V - Gradiente.

V. - Divergente.

@ - Varidvel dependente de interesse.

®- Valor médio da grandeza de interesse.

Gp, Cbg, ®g, Dy, Py Dy - Valores da varidvel dependente nos pontos nodais nas equagdes

discretizadas.

@, - Varidvel dependente de transporte do i-ésimo volume de controle.

®,, - Valor de equilibrio da grandeza ©.

@, - Valor inicial da grandeza ®.

@, - Valor da grandeza @ no contorno leste.

A - Coeficiente de transporte.

I'® - Coeficiente de transporte relativo a variavel ®.
I Y - Coeficiente de transporte na interface leste.

I,> - Coeficiente de transporte na interface oeste.
I;Y - Coeficiente de transporte na interface norte.

'Y - Coeficiente de transporte na interface sul.
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RESUMO

O desenvolvimento tecnolégico do processo de secagem de produtos agricolas tem papel
fundamental em minimizar o desperdicio de alimentos. Nesse sentido, a secagem
intermitente tem apresentado bons resultados, por melhorar a qualidade final do produto e
reduzir o consumo de energia. Assim, este trabalho tem como objetivo realizar um estudo
dos processos de secagem continua e intermitente de arroz em casca, utilizando modelos
empiricos e de difusdo para descrever os fendmenos que ocorrem durante esses processos.
Nesta conjuntura, foram realizados experimentos de secagem continua e intermitente (com
razdo de intermiténcia a = 2/3) de graos de arroz em casca utilizando um secador de leito
fixo nas temperaturas de 50 e 70°C. Como parte do estudo, foram utilizados modelos
empiricos a fim de simular as cinéticas de secagem e avaliar qual o modelo que melhor se
ajusta aos dados experimentais. Através dos modelos difusivos, sd@o apresentadas solucdes
analiticas e numéricas da equacdo de difusdo para a geometria cilindrica. Em relagdo ao
modelo numérico, a equacao de difusdo foi desenvolvida pelo método dos volumes finitos,
com uma formulagdo totalmente implicita. Foi considerado o tempo de operacado efetiva de
secagem para a modelagem matemdética e simular as distribuicdes de umidade. A
comparacao entre as cinéticas de secagem continua e intermitente apontaram uma redugao
do tempo de secagem com a aplicacdo da intermiténcia, proporcionando uma maior
economia de energia. Verificou-se que a condi¢do de contorno do primeiro tipo é a que
melhor descreve o processo de secagem do arroz em casca e que a difusividade efetiva de
massa aumentou com a secagem intermitente. Os resultados afirmam que ndo apenas a
razdo de intermiténcia é importante para a reducdo do tempo de secagem, como também o

periodo de témpera.

Palavras-chave: Secagem convectiva, razao de intermiténcia, equacdo de difusao.
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ABSTRACT

The technological development of the drying process of agricultural products plays a
fundamental role in minimizing the waste of food. In this sense, intermittent drying has
shown good results, improving the final quality of the product and reducing energy
consumption. This work aims to conduct a study of the continuous and intermittent drying
of rice in the husk using empirical and diffusion models to describe the phenomena that
occur during these processes. Continuous and intermittent drying experiments (with an
intermittence ratio oo = 2/3) of rice grains were carried out using a fixed bed drier at
temperatures of 50 and 70°C. Empirical models were used to simulate drying kinetics and
to evaluate which model best fits the experimental data. Through the diffusive models, we
present analytical and numerical solutions of the diffusion equation for the cylindrical
geometry. For the numerical model, the diffusion equation was developed by the finite
volume method, with a totally implicit formulation. Effective drying time for mathematical
modeling and simulation of moisture distributions were considered. The comparison
between the kinetics of continuous and intermittent drying indicated a reduction of the
drying time with the application of the intermittence, providing a greater energy saving. It
has been found that the boundary condition of the first type is the one that best describes
the drying process of the husked rice and that the effective mass diffusivity increased with
intermittent drying. The results state that not only the ratio of intermittence is important for

the reduction of drying time, but also tempering period.

Keywords: Convective drying, intermittent ratio, diffusion equation.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Dentre os cereais produzidos no Brasil e no mundo, o arroz (Oryza sativa L.) é
considerado uma graminea de grande importancia econdmica e alimentar, caracterizando-se
como o principal alimento de mais da metade da populacdo mundial, ocupando o segundo
lugar em producdo e extensdo de drea cultivada, ficando atrds apenas do trigo (FAO, 2018).
O arroz vermelho, conhecido também como Arroz-da-Terra e Arroz Veneza, € uma
variedade de arroz pigmentado, pouco conhecido no Brasil, tem o seu cultivo, atualmente,
restrito a pequenas dreas do semidrido nordestino. No estado da Paraiba € notado como um
dos principais alimentos da regido, cultivado predominantemente por agricultores de base
familiar, e se sobressaindo em relacdo ao arroz polido (PEREIRA et al., 2009).

A conservacao dos alimentos por longos periodos de tempo torna-se tdo importante
quanto o aumento da producgdo, visto que muitos produtos sdo sazonais € de consumo
continuo ao longo do ano. Nesse contexto, o dominio e desenvolvimento tecnoldgico pds-
colheita tem papel fundamental para melhor aproveitamento dos alimentos, minimizando o
desperdicio. O desperdicio de produtos agricolas, tais como frutas, vegetais e graos sao
influenciados diretamente pelo teor de umidade, que afeta a qualidade durante o
armazenamento. Em vista disso, vérias técnicas sdo praticadas para reduzir o desperdicio de
grdos e aumentar a sua vida util. Entre essas técnicas, a secagem é um dos métodos mais
antigos, simples e amplamente utilizado na conservacdo de alimentos. Assim, a secagem
torna-se operag¢ao fundamental para a manutengdo da qualidade.

A secagem intermitente tem sido considerada um método do processo de secagem
mais eficiente, em termos de consumo de energia, e melhor qualidade do material seco, em
comparacdo com a secagem continua. Portanto, a principal razdo para o uso de secagem
intermitente € justamente minimizar gradientes térmico e hidrico no interior do material,
consequentemente reduzindo os custos de produgdo e possiveis danos estruturais,
melhorando, assim, a qualidade final do produto (GOLMOHAMMADI et al., 2016).

Através dos modelos matemaéticos é possivel descrever o processo de secagem dos
produtos agricolas com precisdo, além de predizer o comportamento da temperatura e da

umidade dos graos e do ar que o envolve, bem como a troca simultdnea entre eles. Assim



sendo, modelos empiricos sdo eficientes para descrever a cinética de secagem, tornando
notéria a economia do tempo de processamento e, consequentemente, a economia de
energia (ZHU et al., 2010). No entanto, os modelos empiricos sdo incapazes de explicar a
melhoria da qualidade do produto final obtido pela secagem intermitente em comparacio
com o produto obtido pela secagem continua. A fim de explicar isso, modelos mais
complexos sdo necessdrios, tais como os modelos de difusdo. Dois grupos de modelos de
difusdo estdo disponiveis na literatura, o primeiro grupo envolvendo solugdes analiticas da
equacdo de difusdo e o segundo grupo de modelos que envolvem as solu¢cdes numéricas.
Apesar das solu¢des numéricas serem muito eficientes para descrever os processos de
difusdo, elas raramente sdo vistas na literatura para descrever o processo de secagem
intermitente, ao passo que as solucOes analiticas sdo predominantemente usadas para
modelar o processo de secagem intermitente (YANG et al., 2013; SILVA et al., 2014;
GOLMOHAMMADI et al., 2016; GALVAO, 2017). Com o intuito de investigar a
influéncia do periodo de t€émpera nas caracteristicas de secagem, torna-se de grande
importancia o uso de modelos de difusdo para descrever a secagem intermitente do arroz
em casca.

Tendo em vista melhorar a eficiéncia energética e a qualidade final dos produtos
agricolas no processo de secagem, faz-se necessdrio um completo entendimento dos
processos fisicos envolvidos na transferéncia simultidnea de calor e massa, além da
importancia de estudos para descrever o processo de secagem intermitente.

Assim, o presente trabalho orienta-se ao estudo da secagem continua e intermitente
de sélidos com geometria cilindrica, através da experimentacdo em laboratério e utilizacao
de modelos de difusdo e empiricos para descrever o processo de secagem de arroz em
casca. Desta forma, pretende-se melhorar as estratégias para o controle do processo de
secagem intermitente e explicar os mecanismos fisicos que ocorrem durante tal processo,
fornecendo novos subsidios tedricos. Nao obstante, serd possivel fornecer informacdes
quanto a distribuicio de umidade no interior do grdo de arroz durante o processo de
secagem por meio dos modelos de difusao.

Embora algumas pesquisas jd tenham sido realizadas com a secagem de graos de
arroz, estudos especificos com a secagem intermitente de arroz vermelho, envolvendo
modelos de difusdo para descrever o processo, ainda sdo necessdrios para O meio

académico, revelando a importancia do nosso trabalho.



1.1 - OBJETIVOS

1.1.1 - Geral

Estudar os processos de secagem continua e intermitente de arroz em casca, assim
como a aplicacdo dos modelos de difusdo e empiricos para descrever os fendmenos que

ocorrem durante este processo.

1.1.2 - Especificos

* Realizar experimentos relativos a secagem continua e intermitente de graos de arroz
em casca para vdrias condi¢des operacionais;

* Descrever as cinéticas de secagem continua e intermitente, utilizando modelos
empiricos e verificar aquele que melhor se ajusta aos dados experimentais;

* Descrever o processo de secagem continua e intermitente dos graos de arroz em
casca através de modelos analiticos de difusio;

* Determinar, através dos modelos de difusdo, a condicao de contorno apropriada para
descrever o processo;

* Descrever o processo de secagem utilizando solucdo numérica da equagdo de
difuséo;

* Comparar os resultados das simulagdes numéricas com os resultados experimentais;

* Simular a distribui¢do do teor de umidade no interior dos graos de arroz durante o

processo de secagem.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - A cultura do arroz: Aspectos gerais

O arroz € uma planta da familia das gramineas, do género Oryza, que possui em
torno de vinte espécies, sendo a mais cultivada a Oryza sativa (JULIANO, 1993). O grdo é
formado pelo tegumento, que envolve a semente e se encontra diretamente ligado ao
pericarpo, membrana que envolve o fruto. O pericarpo € envolvido pelas glumelas, pela
lema e pela pélea, que constituem a casca e sdo removidas durante o beneficiamento
(VIEIRA, 1999).

Segundo a Instru¢do Normativa n° 6/2009 (BRASIL, 2009), do Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento, arroz em casca natural é o produto que, antes do
beneficiamento, ndo passa por qualquer preparo industrial ou processo tecnoldgico. O arroz
beneficiado € o produto maduro que foi submetido a algum processo de beneficiamento e se
encontra desprovido, no minimo, da sua casca. J4 o arroz descascado ou arroz integral
(esbramado), composto pelo endosperma e pelo farelo (camada encontrada entre a casca e o
endosperma), é o produto do qual somente a casca foi retirada durante o beneficiamento
(BRASIL, 2009). O arroz parboilizado € o produto que foi submetido a parboilizacio, que
consiste em um processo hidrotérmico, anterior as etapas de descasque e polimento. Neste
processo, algumas substiancias hidrossoliveis, como vitaminas e minerais, sao
transportadas para o centro do grao, aumentando o valor nutritivo deste arroz em relacdo ao
polido. O arroz parboilizado € disponibilizado na forma de parboilizado polido e
parboilizado integral (BRASIL, 2009; FERREIRA e YOKOYAMA, 1999).

No Brasil, o arroz é consumido especialmente na forma de grios inteiros, sendo
conhecidos, em funcio da forma de processamento pds-colheita, como arroz branco, arroz
integral e arroz parboilizado (VIEIRA e RABELO, 2006). Quase 95% dos brasileiros
consomem arroz € mais da metade o fazem no minimo uma vez por dia. A preferéncia
nacional de consumo é pelo arroz da classe longo fino, comercialmente conhecido como
“arroz-agulhinha”, que ¢é translucido e apresenta a caracteristica de ser mais solto, macio e

firme apds o cozimento (BARATA, 2005). O maior consumo, pouco mais de 70% do total,
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ainda € de arroz branco polido. Em segundo lugar aparece o arroz parboilizado, cujo
consumo quintuplicou nas duas ultimas décadas, e se aproxima de 25%, ficando o arroz
integral com 3 a 4% do que € consumido no Brasil (ELIAS et al., 2012). Existem, ainda,
variedades de arroz pigmentado, com camadas de farelo ricas em antocianinas, sendo as
cores mais comuns a vermelha e a roxa, quase negra (MCGEE, 2014). Também conhecido
no Brasil como arroz da terra, o arroz vermelho tem o seu cultivo atualmente restrito a

pequenas dreas do semidrido nordestino (PEREIRA et al., 2009).

2.1.1- Morfologia e composicao do grao

O arroz possui em torno de vinte espécies e existem mais de 2000 variedades de
arroz, embora as cultivadas sejam inferiores. A maior parte das variedades de arroz procede
de duas espécies selvagens, uma asidtica (Oryza sativa) que apareceu inicialmente nas
montanhas dos Himalaias, e outra africana (Oryza glaberrima), originaria do delta do rio
Niger (JULIANO, 1993).

A estrutura do grdo € formada pelo tegumento, que envolve a semente e se encontra
diretamente ligado ao pericarpo, membrana que envolve o fruto. O pericarpo é envolvido
pelas glumelas e pela casca, composta de duas folhas modificadas, a lema e a palea, que sdo
removidas durante o beneficiamento, obtendo-se o arroz integral. (VIEIRA, 1999). A

estrutura do grdo de arroz pode ser visualizada na Figura 2.1.
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Figura 2.1- Estrutura do grao de arroz em casca. Fonte: Vieira e Rabelo (2006).
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O arroz € constituido principalmente por carboidratos, apresentando quantidades
menores de proteinas, lipidios, vitaminas e minerais. A propor¢do dos nutrientes no grao é
influenciada pela variacdo genotipica, condi¢des do clima, fertilizantes, qualidade do solo,
processamento/beneficiamento, armazenamento e cozimento (STORCK, 2004; KENNEDY
et al., 2002). De acordo com Walter et al. (2008), as condi¢des de cultivo, incluindo
fertilizacdo e condi¢des do solo, e pelo processamento, podem influenciar o conteido de
minerais do arroz, estando presente em maior concentraciao nas camadas externas do grao.

O endosperma € o principal componente do arroz branco polido, representando 89 a
93% da cariopse, sendo formado por granulos de amido, algumas proteinas e outros
constituintes. Segundo Gomes e Magalhaes Juanior (2004), o arroz fornece 20% da energia e
15% da proteina necessarias ao homem e se destaca pela sua fécil digestdo. O arroz com
casca contém, em média, de 6,7 a 8,3% de proteinas, de 2,1 a 2,7% de lipideos, de 3,4 a
6,0% de cinzas e de 70,5 a 84,2% de carboidratos. O farelo obtido pelo polimento do arroz
esbramado € constituido de 13,0 a 14,5% de lipideos, de 6,1 a 8,5% de cinzas e, 48,3 a
55,4% de carboidratos (DENARDIN et al., 2005; ZANAO et al., 2006).

2.1.2 - Aspectos gerais do consumo e producao do arroz vermelho

O arroz vermelho, conhecido também como Arroz-da-Terra e Arroz Veneza, assim
chamado porque os graos apresentam uma camada de farelo vermelho, tem origem asiatica
e chegou ao Brasil no século XVI, trazido pelos portugueses (GRIME, 1976).

A Paraiba tem se destacado por resgatar a producdo de arroz vermelho, chamando a
atencdo principalmente na regido do Vale do Piancd, considerada o reduto da cultura no
Brasil. O Estado € o maior produtor do pais € o Vale do Piancd possui uma bacia
hidrografica de solos naturalmente férteis que viabiliza a producao desse tipo de arroz, cujo
isolamento geogréifico e o baixo nivel tecnoldgico dificultam a introdu¢do de outras
variedades de arroz (PEREIRA, 2004; SOARES, 2014). A cultura do arroz vermelho é
praticada com baixo nivel tecnolégico por pequenos agricultores, destinado ao consumo
regional, sendo comercializado o excedente. Alguns fatores impedem o avango da
producdo, como deficiéncia de orientacdo técnica, desarticulacdo entre os produtores,
sistema de producdo dependente de chuvas, sementes ndo melhoradas com mistura de

variedades, adquiridas da propria produgdo (FARIAS et al., 2013).



Segundo Ferreira et al. (2005), embora a produg¢do de arroz de sequeiro em
municipios da regido Semidrida ndo seja significativamente relevante no panorama
macroecondmico, no entanto, mesmo produzido em pequena escala, se faz presente no
prato da populacdo dessa regido, isto €, possui grande importancia para a economia e

consumo local.

2.2 - Secagem
2.2.1 - Principio e aspectos gerais

A secagem é um dos processos mais utilizados pelo homem na conservagdo de
alimentos. E um processo natural que foi aperfeicoado pelo homem ao longo do tempo.
Atualmente estabelece uma das etapas do pré-processamento dos produtos agricolas, que
tem por finalidade retirar parte da 4gua neles contida, geralmente por convecgdo for¢ada de
ar aquecido. Durante a remog¢do da 4gua na secagem ocorrem dois processos simultaneos: a
transferéncia de calor, que € a energia necessaria para vaporizar os fluidos do produto a ser
secado, e a transferéncia de massa, que € o vapor retirado na superficie do produto
(MORAES, 2000).

O processo de secagem € uma etapa bastante utilizada e extremamente importante
em diversos setores, tendo finalidades especificas em algumas dreas de produgdo. E
provavelmente o processo mais intensivo de energia do processo industrial principal
(KUDRA, 2004) e representa até 15% de todo o uso de energia industrial (CHUA et al.,
2001). Em uma industria intensiva em energia como aquecimento ou secagem, melhorar a
eficiéncia energética em 1% pode resultar em aumento de 10% no lucro (BEEDIE, 1995;
FRANCO, 2016). Portanto, qualquer pequena melhoria na eficiéncia energética no
processo de secagem implica em reducdo de custos e melhoria da qualidade do produto.
Nesse sentido, uma quantidade considerdvel de trabalhos de pesquisa relacionados a
melhoria da eficiéncia energética na secagem tem sido amplamente estudada.

A secagem deve ser realizada com cautela para materiais que sdo sensiveis a
variacdo de temperatura. No caso da secagem de materiais bioldgicos, a preservacdo dos
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farmacoldgicas, em que os principios ativos devem ser conservados. Assim sendo, por
secagem de tais materiais, deve ser dada especial énfase a qualidade final do produto.

A remocao da umidade deve ser realizada em um nivel tal que o produto fique em
equilibrio com o ar do ambiente onde serd armazenado e deve ser feita de modo a preservar
a aparéncia, as qualidades nutritivas e, no caso de grdos, a viabilidade como semente. Ao
realizar o processo de secagem adequado, os grdos podem ser estocados por longos
periodos de tempo sem comprometer a qualidade do produto (SILVA, 2008). Na secagem,
a retirada da umidade € obtida pela movimentacdo da dgua, decorrente de uma diferenga de
pressao de vapor de dgua entre a superficie do produto a ser secado e o ar que o envolve. A
condi¢@o para que um produto seja submetido ao processo de secagem € que a pressao de
vapor de dgua sobre a superficie do produto (P;) seja maior do que a pressdo do vapor de
agua no ar de secagem (P,;). Se a pressdo de vapor do produto for menor do que a pressao
de vapor do ar, ocorrerd umedecimento do produto e, no caso das pressdes do vapor de
dgua do produto e do ar forem iguais, ocorrerd o equilibrio higroscépico, o que nado
significa que a umidade do produto e a do ar sdo iguais. Quando este estado de equilibrio é
atingido, o teor de umidade no interior do produto passa a ser praticamente uniforme
(CARMO, 2004; FIOREZE, 2004; SILVA, 2008).

A preservacdo de um alimento entre outros fatores depende da quantidade da dgua
presente no mesmo. Existem muitos métodos para determinar a umidade em alimentos. A
escolha do método vai depender da forma a qual a dgua estd presente na amostra, da
natureza da amostra, da quantidade relativa de 4gua, rapidez desejada na determinacio e
equipamento disponivel. No entanto, as vantagens da secagem sdo vdrias, entre os quais
temos uma melhor conservacdo do produto, muitas vezes apresenta um custo mais baixo e
uma operacao mais simples, tornando-se o processo comercial mais utilizado para preservar
os alimentos quando comparado com outros métodos preservativos para periodos longos,
como a centrifugacdo, o enlatamento, os tratamentos quimicos, a irradiacao, liofilizagao,
refrigeracdo, entre outros. Alguns produtos agricolas sdo secos com a finalidade de depois
sofrer um processo de reidratacdo a niveis desejaveis, visando o fator econdmico do frete e
do manejo, por exemplo. Quando submetidas a secagem, conservam suas caracteristicas
fisicas e nutritivas e, quando lhes sdo restituida a dgua, retornam ao aspecto natural ou

mudam muito pouco.



De acordo Labuza e Simon (1970), a dgua estd presente nos alimentos de trés
formas:

Agua livre: Agua superficial, presente nos espacos intergranulares e entre os poros do
material, é a mais abundante, que pode ser removida com maior facilidade por secagem
convencional. A dgua livre atua como meio de dispersdo de nutrientes para o crescimento
de microrganismos ou reagdes quimico-enzimaticas.

Agua adsorvida: Uma quantidade de d4gua pequena que estd adsorvida como uma camada
muito fina nas superficies internas e externas dos coloides macromoleculares (amidos,
pectinas, celuloses e proteinas) por meio de For¢a de Van der Waals e formacao de ligacdo
de hidrogénio.

Agua ligada ou de constituicdo: E a dgua que faz parte da estrutura do material,
fortemente presa a massa seca, ligada a proteinas, acucares e adsorvida na superficie de
particulas coloidais, ndo permite o desenvolvimento de microrganismos € necessita de
niveis elevados de temperatura para sua remoc¢do. Dependendo da natureza da amostra,
requer temperaturas diferentes para a sua remocdo, que frequentemente ndo € total e em
alguns casos nio € eliminada nem a temperaturas que carbonizam parcialmente a amostra,
tornando dificil de ser eliminada.

Os métodos de determinacdo de umidade podem ser classificados em diretos e
indiretos (WEBER, 1995). Devido a sua maior confiabilidade, os métodos diretos sao
empregados como padrdo para a aferi¢do de outros procedimentos. O método direto da
estufa € o processo mais usual, em que a umidade corresponde a perda de peso sofrida pelo
produto quando aquecido em condi¢des nas quais a d4gua é removida durante o aquecimento
direto da amostra a 105°C, durante um determinado periodo de tempo (PARK et al., 2007).

O teor de umidade pode ser calculado e expresso de duas formas:

. Teor de umidade base seca (b.s): Em relacdo a massa seca do produto: Xy s = m,/mq;
. Teor de umidade base umida (b.u): Em relacio a massa total do produto: Xy, =
m,/my
em que m, ¢ a massa da dgua, m, € a massa seca do produto e m; € a massa total do produto
umido.

Os produtos sao muito diferenciados entre si, devido a sua forma, estrutura e suas

dimensdes. Além do sistema de secagem utilizado, outros fatores podem influenciar na

velocidade de secagem do produto: temperatura, umidade relativa, velocidade do ar de
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secagem, umidade e temperatura iniciais do produto, tipo e forma de produto a ser seco,
fluxo do produto no secador, tipo de secador, técnica de secagem. Em geral, para os graos
pequenos, a velocidade de secagem € maior que para grdos de grandes dimensdes,

dependendo da relacdo area/volume do sélido (SILVA, 2008; FRANCO, 2016).

2.2.2 - Curvas tipicas de secagem

As curvas de secagem s@o de fundamental importancia no que se refere as pesquisas
com produtos agricolas. Estas informacdes possuem relevincia em diversas etapas do
processo de beneficiamento, como o dimensionamento de equipamentos € sistemas para
colheita, manuseio, transporte € armazenamento; com elas, pode-se estimar o tempo de
secagem de certa quantidade de produtos, o tempo necessédrio para a producdo, o gasto
energético que refletird no custo de processamento e que, por sua vez, influenciard no preco
final do produto. No dimensionamento de equipamento podem-se determinar as condi¢des
de operacdo para a secagem e com isto, a selecdo de trocadores de calor, ventiladores e
outros (VILELA e ARTUR, 2008).

As curvas de secagem a taxa decrescente podem ser cOncavas, convexas ou
aproximar-se de uma linha reta; podem apresentar um ponto de inflexdo quando ocorre uma
mudanca na forma fisica do material, como por exemplo, quando se produz contracio e
ruptura, € quando se forma uma pelicula na superficie do material parcialmente seco
(VILLAR, 1999).

Segundo Park et al. (2007) a evolugdo das transferéncias simultaneas de calor e de
massa no decorrer da operacdo de secagem € dividida esquematicamente em trés periodos,
descritos na Figura 2.2. As curvas representam a evolugdo do teor de umidade do produto
(X), de sua temperatura (T) e da velocidade de secagem (dX/dt) ou taxa de secagem, ao
longo do tempo.

A curva (a) representa a diminui¢do do teor de dgua do produto durante a secagem
(contetido de umidade do produto, X, em relacdo a evolucdo do tempo de secagem t),
obtida pesando o produto durante a secagem numa determinada condicdo de secagem. A
curva (b) representa a velocidade (taxa) de secagem do produto (variacdo do conteido de
umidade do produto por tempo, dX/dt em relagdo a evolugdo do tempo t), isto €, € a curva

obtida diferenciando a curva (a). A curva (c) representa a variagdo da temperatura do
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produto durante a secagem (variacdo da temperatura do produto T, em relagdo a evolugao
do tempo t), obtida medindo a temperatura do produto durante a secagem (PARK et al.,

2007).
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Figura 2.2 - Curvas de secagem. Fonte: Park et al. (2007).

No inicio da secagem ocorre elevacdo da temperatura do produto e da pressao de
vapor de dgua. Neste instante, a taxa de secagem € crescente, devido a umidade relativa do
ar na camada limite ser menor que 100%, acontecendo o que se costuma chamar de
acomodacao.

De acordo com a Figura 2.2, podemos observar os trés periodos de secagem e
descreve-los da seguinte maneira: no periodo zero, ocorre o inicio da secagem, nesse
instante o produto € geralmente mais frio do que ar, nesse periodo ocorre elevacdo da
temperatura do produto e da pressdo de vapor de 4gua, por consequéncia, a transferéncia de
massa e a velocidade de secagem sao lentos. O fornecimento continuo de calor em excesso
acarreta uma elevacdo da temperatura do produto ocorrendo um aumento de pressdo e da
velocidade de secagem até que a transferéncia de calor compense exatamente a
transferéncia de massa. No caso em que a temperatura do ar for inferior aquela do produto,
esta ultima diminuird até atingir o mesmo estado de equilibrio. A duragdo deste periodo €
insignificante em relagdo ao periodo total de secagem.

Tais elevagdes de temperatura prosseguem até o ponto onde acontece equivaléncia

entre transferéncia de calor e massa (umidade), ou seja, o periodo de taxa constante. No
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periodo de taxa constante, a transferéncia de massa € influenciada pelas condi¢gdes externas
(PARK et al., 2007; FRANCO, 2016).

A medida que a secagem prossegue e tenha passado pelo ponto de umidade critica,
o teor de umidade decresce e a d4gua na fase liquida dentro do material faz a ligagdo entre as
particulas sélidas (produto) formando as pontes liquidas. A partir deste ponto inicia-se o
periodo de taxa de secagem decrescente, em que ocorre uma reducdo da migracdo de
umidade do interior para a superficie do produto e a transferéncia de calor ndo €
equivalente a transferéncia de massa. Nesse periodo, a secagem ocorre no interior do
produto e o teor de umidade de equilibrio é atingido quando a quantidade de 4gua

evaporada se iguala a quantidade condensada (REEDS, 1991; BROOKER et al., 1992;
SILVA, 2008, FRANCO, 2016).

2.2.3 - Métodos de secagem e secadores

O principal objetivo da secagem consiste na remoc¢ao de grande parte da umidade de
um produto por evaporagdo mediante a acdo do calor, podendo realizar-se por meio natural
expondo o produto ao sol e artificial por meio de secadores mecanicos (GARCIA et al.,
2004). Tanto para a secagem natural quanto para a artificial, o produto é colocado em
contato com o ar de secagem, ocorrendo transferéncia do calor do ar ao produto sob o efeito
da diferenca de temperatura existente entre eles (AKPINAR e BICER, 2006).

A secagem natural é um dos métodos mais antigos de secagem de alimentos e
surgiu quando os povos primitivos observaram que as sementes das plantas, com que se
alimentavam, se conservavam por mais tempo depois de expostas ao sol. A partir dai
comecgaram a secar ao sol outros alimentos, nomeadamente frutas, vegetais e os proprios
graos. A luz solar aberta € o principal método tradicional, ainda amplamente utilizado por
pequenos produtores, pois é uma tecnologia de baixo custo e facil manejo. Este método
pode ser aplicado em regides com temperatura média de 35 a 45°C, com boa taxa de
radiacdo solar, baixa umidade relativa do ar e baixo indice de poluicdo. Ndo obstante, a
secagem solar apresenta alguns problemas criticos, como a necessidade de um longo tempo
de secagem e um grande espaco, poeira e contaminacdo microbiana dos materiais e efeitos

indesejdveis na qualidade fisica e quimica dos produtos secos, além de estd condicionada as
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condig¢des climaticas, ndo sendo adequado ao processamento de grandes volumes de graos
devido ao baixo rendimento (SILVA, 1995).

A secagem artificial consiste no emprego de métodos mecanicos para aumentar a
velocidade do processo de secagem, sendo estes disponibilizados por equipamentos
desenvolvidos pelo homem. Porém, este método tem um custo mais elevado do que o custo
da secagem natural. Este recurso é amplamente usado em grandes producdes devido ao
controle e a rapidez proporcionada por este processo. Produtos agricolas sdo secos usando
tradicionalmente métodos de secagem industriais.

Os métodos de secagem artificiais sdo obtidos pela exposi¢ao da massa do material
a um fluxo de ar aquecido (ou ndo), sendo caracterizados, conforme o fluxo no secador, em
estaciondrio, continuo e intermitente. A principal vantagem da secagem com ar aquecido €
a diminuicdo no tempo de secagem e como desvantagens podemos citar, os altos custos de
energia necessdria para aquecer o ar necessdrio para atingir o calor latente de vaporizagdo
da 4gua e o dano que se pode causar ao produto devido a elevagdo da temperatura e redugao
do volume, principalmente em materiais sensitivos ao calor (SILVA et al., 2016).

De acordo com Fioreze (2004), os secadores podem ser classificados de quatro
formas, de acordo como seu principio de funcionamento:

Secagem com ar quente: Os secadores de bandeja sdo bastante comuns no processo de
secagem por ar quente. Neste tipo de secador, o produto sélido € espalhado sobre bandejas
tipo tela e a circulacdo de ar no secador € feita por um ventilador situado atrds de
resisténcias elétricas usadas para o aquecimento do ar de entrada, assim, o ar quente cede
energia ao produto, o que acarreta a vaporizacao da 4gua do produto.

Secagem por contato com uma superficie quente: Os secadores de tambor rotativo sdo
exemplos deste tipo de secagem. Consisttm de um cilindro que gira lentamente e €
aquecido internamente por vapor ou outro meio de aquecimento. O alimento € exposto na
superficie do tambor, que é desidratado, devido ao contato com a parede quente do tambor.
Neste caso, a energia passa da superficie quente ao produto por conducdo, e o vapor de
dgua sai do secador em virtude da diferenca de densidade.

Secagem a vacuo: A secagem a vacuo é um processo em que 0s materiais so secos em um
ambiente de pressdo reduzida, o que reduz o calor necessdrio para a secagem rapida. Os
dispositivos utilizados para a secagem a vacuo sdo conhecidos como equipamentos de

secagem de vdcuo. Este processo é frequentemente realizado com calor para reduzir a
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umidade do ar, mas, em um secador a vicuo, a temperatura ndo necessita ser tao elevada, e
a secagem ¢ muitas vezes mais rdpida, podendo ser desejdvel em alguns casos, como em
alguns produtos em que a temperatura ndo pode ser elevada, principalmente para evitar a
degradacdo de vitaminas.

Secagem a frio: Para este tipo de processo, sdo utilizados os liofilizadores. Na liofilizacao,
a dgua € eliminada do alimento por sublimagdo. O alimento € congelado e, no liofilizador,
sob vdcuo, ocorre a desidratacdo. As principais vantagens deste processo sdo as minimas

perdas de nutrientes e uma rapida reidratagao do produto seco.

2.3 - Secagem intermitente

Viérios métodos de secagem novos ou modificados sdo propostos na literatura,
especialmente métodos que melhoram a eficacia da secagem em um aspecto de poupanca
de energia ou reduzindo o tempo de secagem, mas também no aspecto da qualidade dos
produtos secos. Dentre estes métodos, a secagem intermitente tem sido considerada um das
solugdes promissoras para melhorar a eficiéncia energética e a qualidade final do produto
seco. A esséncia deste tipo de secagem consiste na passagem descontinua do ar aquecido
pela massa de graos em movimento, promovida pela recirculagdo do produto no secador, ou
seja, alterna periodos de secagem continua com periodos de repouso. Com isto, a difusdo da
dgua do centro para a periferia do grdo e a evaporacdo da dgua superficial ocorre de
maneira mais branda e equilibrada (ELIAS, 2002; FAGUNDES et al., 2005; ELIAS e
OLIVEIRA., 2010). Um dos principais objetivos da operacdo intermitente € estabelecer o
melhor padrdo de modulacdo das condi¢des do ar para minimizar o consumo de energia,
maximizar a desempenho do secador e melhorar a qualidade do material (DEFENDI et al.,
2017).

A secagem intermitente tem sido considerada como um dos processos de secagem
mais eficientes em termos de consumo de energia. Andlise de energia na secagem
intermitente de grdos, legumes, frutas e ervas demonstraram que a secagem intermitente €
mais eficiente em termos de energia do que a secagem continua (PAN et al., 1998; CHUA
et al., 2000a; HO et al., 2002; CHIN e LAW, 2010; KOWALSKI e PAWLOSKI, 2011).

Virias estratégias de intermiténcia no consumo de energia podem ser observadas na
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literatura e indicam que esses processos intermitentes geralmente mostram melhora da
eficiéncia energética em comparacdo com a secagem continua.

A qualidade dos alimentos secos € outra questdo importante na secagem. A secagem
causa alteracdes nas propriedades dos alimentos, incluindo descoloracdo, perda de aroma,
mudancas de textura, valor nutritivo e mudangas na aparéncia fisica e forma (QUIRIJNS,
2006). A condi¢do do ar de secagem tem um grande efeito sobre os atributos de qualidade
do produto seco. Uma temperatura de secagem mais alta reduz o tempo de secagem, mas
pode resultar em mé qualidade do produto, devido a danos causados pelo calor na
superficie, além de um maior consumo de energia (HO et al., 2002). Por outro lado,
condi¢des de secagem suaves com temperatura mais baixa podem melhorar a qualidade do
produto, mas diminuem a taxa de secagem e o periodo de secagem € alongado. Alteracdes
nos diferentes atributos de qualidade durante a secagem intermitente de maca (ZHU et al.,
2010), arroz (AQUERRETA et al., 2007), bananas (CHUA et al., 2001), goiaba (CHUA et
al., 2002), batata (CHUA et al., 2000) e fatias de abébora (PAN et al., 1998) foram
relatados na literatura.

Na secagem com ar aquecido (secagem artificial) de forma continua, a quantidade
de energia é a mesma ao longo do processo de secagem, podendo resultar em degradagao
de qualidade e danos causados pelo calor na superficie (ZEKI, 2009) e desperdicio de
energia térmica. Isso ocorre porque na fase posterior de secagem, a taxa de secagem
diminui a2 medida que as amostras ndo cont€ém umidade suficiente para serem removidas. A
superficie das amostras torna-se seca para as fases posteriores de secagem e 0 uso constante
de ar de alta temperatura provoca degradacdo de qualidade e danos a superficie. A
estratégia de usar a intermiténcia permite tempo para transferir a umidade do centro para a
superficie da amostra durante o periodo de repouso. Portanto, a degradacao da qualidade e
o dano causado pelo calor podem ser minimizados pela aplicacdo de secagem intermitente
(KUMAR et al., 2014).

A intermiténcia pode ser alcancada de vdarias maneiras. Na Figura 2.3 pode ser
observado de forma simplificada, os tipos de intermiténcia com base na revisao de literatura
realizada por Kumar et al., (2014). A parte superior mostra varidveis que podem ser
alteradas e a parte inferior mostra diferentes modos de aplicar essas varidveis na realizagao
de diferentes formas de intermiténcia. A forma mais comum de secagem intermitente

estudada por pesquisadores € a intermiténcia alcancada através da mudanga das condi¢des
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do ar de secagem (CHUA et al., 2000a; CHUA et al., 2002; HO et al., 2002; CHIN e LAW,
2010).

Velocidade Fonte alternativa
\ l l de calor

- Intermiténcia _

N R R

Lig./Des. Variacio Parametro externas Variacdo
peric’]dica controlados de rampa

l ¥
Frequéncia variavel| |Frequéncia fixa

Figura 2.3 - Esquema de classificac@o geral para a secagem intermitente.

Diferentes tipos de intermiténcia afetam a qualidade do produto e a eficiéncia
energética a sua maneira. Portanto, a intermiténcia ndo deve ser escolhida arbitrariamente,
mas deve ser selecionada com base na fisica envolvida no método de secagem. Caso
contrério, a eficiéncia energética otimizada esperada e a melhoria da qualidade do produto
continuardo inalcancdveis. A intermiténcia deve ser selecionada com base na transferéncia
de calor e massa envolvidos no processo de secagem, e propriedades do material a ser seco
(KUMAR et al., 2014).

De todas as formas para se conseguir a secagem intermitente acima mencionada, a
mais estudada é obtida mudando as condi¢des do ar de secagem, pelo qual o fluxo de calor
€ fornecido intermitentemente, em vez de continuamente. Isto pode ser feito interrompendo
o fluxo de ar ou por um fluxo de ar continuo aquecido periodicamente, que envolve a
combinacdo de secagem em alta temperatura por curto intervalo de tempo, minimizando os
gradientes de umidade e temperatura no interior do material (CHUA et al., 2003).

Kumar et al. (2014) e Galvao (2017) definem a razao de intermiténcia como sendo a

relacdo do periodo de t€émpera e o tempo total de um ciclo, ou seja, o = Tou/(TintTout), ONde
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Tin € 0 tempo em que o material fica exposto a fonte de calor, T, € 0 tempo de t€mpera,
isto €, periodo em que o material fica fora do secador, e (ti,+Tou) refere-se ao tempo total de
um ciclo. Fazendo uma andlise desta definicdo, se 1o, = 0, entdo a = 0, ou seja, a secagem
serd continua. Para 1o, # 0, consequentemente o # 0, resultando assim em diferentes casos
de intermiténcia. Alguns autores utilizam estratégias que consistem em ligar e desligar a
fonte de calor a fim de se obter a intermiténcia, porém, neste estudo serd adotada a
estratégia do produto ser colocado e retirado do secador, sem necessariamente ser realizado
o desligamento do aparelho, representada pelo subscrito “in” e “out”, respectivamente. No

presente estudo, serd adotada a defini¢do para razao de intermiténcia mencionada.

2.4 - Modelagem matematica para secagem

Os modelos matemdticos possibilitam a representacdo de fendmenos fisicos através
de uma linguagem matematica coerente, podendo ser usados para descrever o processo de
secagem (BASSANEZI, 2002).

A modelagem € necessdria para avaliar o efeito dos parametros do processo e
otimizar o processo de secagem (KUMAR et al., 2012). A retirada de umidade dos
produtos alimentares € um processo muito complexo devido a sua complexidade na
estrutura interna e no comportamento durante a secagem. A complexidade aumenta ainda
mais se alguma forma de intermiténcia for introduzida. Portanto, se torna uma tarefa dificil
representar matematicamente as condi¢des exatas durante a secagem.

A secagem pode ser descrita pelos modelos tedricos, semi-tedricos e empiricos. Nos
modelos tedricos, consideram-se as condi¢des externas sob as quais a operacdo ocorre
como também 0s mecanismos internos de transferéncia de energia e massa e seus efeitos.
Os modelos semi-tedricos tém base na Lei de Newton para resfriamento aplicado a
transferéncia de massa, em que se presume que as condi¢des sejam isotérmicas e que a
resisténcia a transferéncia de dgua se restrinja apenas a superficie do produto. Os modelos
empiricos consistem em uma correlacdo direta entre o teor de umidade do produto e o
tempo do processo de secagem, que podem ser facilmente investigados por experimentos
em laboratério (MENDONCA et al., 2015).

O aperfeicoamento das técnicas e dos equipamentos utilizados no processo de

secagem podem resultar em uma otimizacdo e uma melhora da eficiéncia do processo,
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viabilizando sua aplicacdo comercial. Assim, é de fundamental importancia a obtencdo de
informacdes tedricas a respeito do comportamento de cada produto durante a remog¢do de
dgua, utilizando-se um modelo matemdtico que simule e represente, satisfatoriamente, sua
perda de 4gua durante o periodo de secagem. As curvas de secagem representam o
comportamento do produto durante o processo de secagem, com elas, pode-se estimar o
tempo de secagem, o tempo necessdrio para a producdo, o gasto energético que refletird no
custo de processamento, que podem variar de acordo com a espécie, variedade, condi¢des
ambientais, métodos de preparo poés-colheita, teor de umidade, entre outros fatores
(GONELI et al., 2007).

No estudo da secagem, a maioria dos modelos empregados para representar a
secagem dos produtos agricolas foi desenvolvida, negligenciando-se a importancia da
contragdo volumétrica do produto durante o processo de secagem. A remocdo de dgua
durante a secagem dos produtos bioldgicos gera a reducdo da tensdo existente no interior
das células promovendo, assim, a sua contracdo volumétrica, a exemplo da secagem de
frutas, em que o encolhimento € tdo grande que ndo deve ser ignorado. Este efeito também
deve ser incluido no modelo para uma completa descricdo e andlise do fendomeno

(BROOKER et al., 1992).
2.5 - Equacao geral de transporte

A equacdo geral de conservacdo para um volume de controle infinitesimal é dada

por (PATANKAR, 1980; BECK et al., 1992; MALISKA, 2004):

6%0@) +V-(AvD) =V (TPVD) +S 2.1

onde @ ¢ a varidvel dependente de interesse, A e I'® s3o coeficientes de transporte, U € o
vetor velocidade do meio e S € o termo fonte.

Na Equacio (2.1), o primeiro termo representa a variagdo temporal da grandeza sob
estudo em um volume infinitesimal, sendo conhecido como termo transiente. Por outro
lado, o segundo termo, denominado termo advectivo, indica a variacdo da grandeza com a
posi¢do em um meio onde hd movimento macroscépico com uma velocidade ¥. O terceiro
termo representa a variagdo da grandeza com a posi¢do por difusdo (termo difusivo),
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enquanto o ultimo termo, denominado de termo fonte, representa a geragdo da grandeza em

um volume infinitesimal.
2.6 - Modelos de difusao

A equacdo de difusdo, dependendo do problema, pode ser denominada de Lei de
Fick (difusdo massica) ou Lei de Fourier (difusdo térmica).

A equagdo que descreve o fendmeno de difusdo para uma variavel genérica © ¢
obtida da Equacdo (2.1) fazendo ¥ = 0, j4 que neste caso 0 meio encontra-se €m repouso
(velocidade nula) e a variac@o da grandeza dentro do volume de controle ocorre unicamente

por difusdo. Assim, a equacao de difusdo € expressa da seguinte forma:

6% (AD) = V- (I'°Vd) + S (2.2)

Virios trabalhos sdo encontrados na literatura utilizando a difusdo liquida para
descrever o transporte de dgua apenas na fase liquida no interior do s6lido (CARMO e
LIMA, 2008; CIHAN et al., 2008; SANTOS, 2013; SILVA, 2013). A difusdo liquida é
definida como sendo um processo fisico de natureza aleatdria no qual as heterogeneidades
de concentracdo tendem a se reduzir. Em um sélido homogéneo, a difusio de massa
equivale ao transporte de dtomos e de moléculas no interior do sélido, alcangcando a posicao
de equilibrio estavel (SILVA et al., 2009; GALVAO, 2017). Esta teoria se baseia na lei de
Fick, que expressa que o fluxo de massa por unidade de drea € proporcional ao gradiente de
concentracdo de dgua. Utilizando a lei de Fick na equacdo de balanco de massa de dgua no
interior do produto e assumindo que A =1, ® = X, [®=De S = 0 na equacio de difusio
(2.2), obtém-se a equagdo para o transporte difusivo de massa, dada por (LUIKOV, 1968;
CRANK, 1992; LIMA, 1999; BIRD et al., 2001; MALISKA, 2004):

X
2 2.3
pn V. (DVx) (2.3)

onde X € o teor de umidade no sélido (em base seca), D € a difusividade efetiva de massa e

t € o tempo.
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Para produtos que sofrem grandes alteracdes em suas dimensdes quando submetidos
a um processo de desidratacdo ou secagem, como exemplo as frutas, o fendmeno de
encolhimento deve ser considerado na modelagem matemdtica com o objetivo de se obter
uma representacao mais realistica do processo, evitando diferengas considerdveis entre os
resultados experimentais e tedricos e, garantir maior confiabilidade nos valores dos
parametros fisicos determinados com a utilizagc@o do referido modelo (CARMO, 2004).

A equagdo da conducdo de calor € usada para calcular taxas de transferéncia de
calor em um corpo sélido e € obtida da Equac@o (2.2) considerando-se a grandeza de
interesse como sendo a temperatura (O = T), A = pc, e I'? = k. Assim, substituindo esses

parametros na Equacdo (2.2), obtém-se:

%(pCpT) =V-(kVd) +S 24)

onde, c, ¢ o calor especifico a pressdo constante, p ¢ a densidade e k ¢ a condutividade
térmica. O produto pc,, comumente chamado de capacidade calorifica volumétrica, mede a
capacidade de um material de armazenar energia térmica (FRANCO, 2016).

Silva (2013) estudou a secagem da banana nanica nas temperaturas de 40, 50, 60 e
70°C, ajustando os dados experimentais a diferentes modelos matematicos. Foram
considerados cinco modelos empiricos e também foi apresentada uma solucdo analitica
para a equacdo de difusio em coordenadas cilindricas considerando propriedades de
transporte constantes. Dentre os modelos empiricos considerados, o que melhor se ajustou
aos dados experimentais foi a equacdo de dois termos. Verificou-se que o modelo de
difusdo com condicdo de contorno do terceiro tipo na superficie descreve o transporte de
umidade de forma fisicamente mais consistente do que a condi¢cdo de contorno de
equilibrio. A solugdo foi utilizada para descrever a distribuicdo de umidade considerando a
geometria de um cilindro infinito durante o processo de secagem.

Galvao (2017) utilizou o método dos volumes finitos com uma formulacdo
totalmente implicita para obter uma solu¢cdo numérica tridimensional da equacgado de difusao
durante o processo de secagem continua e intermitente de pedagcos de macd, cortados na
forma de paralelepipedos, pressupondo condi¢do de contorno do terceiro tipo, parametros
termo-fisicos e dimensdes varidveis. A andlise dos resultados evidencia que o modelo
difusivo descreveu adequadamente as cinéticas de secagem continua e intermitente.
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Modelos analiticos foram utilizados por Silva et al. (2015) para descrever os
processos de secagem continua e intermitente de bananas. Os autores consideraram a
solucdo da equagdo de difusdo para um cilindro infinito, considerando propriedades de
transporte constantes e condi¢do de contorno convectiva, que permitiu a determinacdo do
coeficiente de difusdo e do coeficiente de transferéncia de massa sobre a superficie da fruta.
O conceito de tempo efetivo de operacgado foi utilizado e observou-se uma boa concordancia
entre 0 modelo e os dados experimentais obtidos. O modelo com condicdo de contorno
convectiva descreveu bem os processos de secagem, tornando possivel perceber que o
coeficiente de transferéncia de massa foi reduzido, indicando que no caso descontinuo, o
produto € submetido a tensdes menores. Verificou-se que com a intermiténcia se obtém
maiores taxas de secagem, em comparacdo com processo de secagem continua.

Silva et al. (2016) realizaram experimentos de secagem continua e intermitente com
bananas inteiras usando ar quente a 70 °C. Apresentaram uma solu¢do numérica da equagao
de difusdo acoplada a um otimizador para determinar os parametros dos processos,
considerando-se coeficiente de difusdao varidvel, condi¢do de contorno convectiva e
encolhimento radial. A equacgdo de difusdo, escrita no sistema de coordenadas cilindricas,
foi considerada para o caso unidimensional e o método dos volumes finitos foi empregado
para discretizar a equagdo bdsica. Para todas as experi€ncias, a simulacdo da cinética de
secagem resultou em bons indicadores estatisticos. O modelo proposto também incluiu dois
valores para transferéncia de massa por convecgdo e possibilitou prever a distribuicdo de
umidade durante todo o processo, incluindo a migracdo de umidade da parte central para a
regido periférica da secdo transversal das bananas, durante o periodo de t€émpera. Os
resultados indicaram que, para o mesmo tempo de operacdo efetiva e razdo de
intermiténcia, o aumento do periodo de t€mpera, implicou uma diminuicio moderada no
teor médio de umidade das bananas. O modelo considerado € preciso e eficiente para

simular muitos problemas fisicos de transferéncia de massa.
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CAPITULO 3

MATERIAL E METODOS

3.1 - Local da pesquisa

A pesquisa foi conduzida no Laboratério de Processamento e Armazenamento de
Produtos Agricolas (LAPPA) da Unidade Académica de Engenharia Agricola (UAEA) e
também no Laboratério de Transferéncia de Calor e Massa da Unidade Académica de
Fisica (UAF) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCGQG), na cidade de Campina
Grande, Paraiba.

3.2 - Aquisicao da matéria-prima e caracterizacio inicial

Nesta pesquisa foram utilizados como matéria-prima graos de arroz vermelho
(Oryza sativa L.) em casca, adquiridos diretamente de um produtor local, cultivadas as
margens do rio Piancd, localizado na regido do Sertdo da Paraiba. As sementes foram
adquiridas logo apds a época de colheita e conduzidas para o laboratério de Processamento
e Armazenamento de Produtos Agricolas em bolsas hermeticamente fechadas, conforme a

Figura 3.1.

Figura 3.1 - Amostras de graos de arroz vermelho em casca.

Inicialmente, foram selecionados 50 grdos in natura, de forma aleatdria, para

medicdo das dimensdes (largura, espessura e comprimento) utilizando um paquimetro
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digital da marca INSIZE (Figura 3.2) com resolu¢do de 0,01 mm, antes da secagem. Foi
realizada a média destes valores apds efetivar as medigdes.
O didmetro médio corresponde a média entre a espessura e a largura na posicao

central do grdo. Assim, o raio do grdo corresponde a metade do didmetro médio.

Figura 3.2 - Paquimetro digital.

3.3 - Material e procedimentos experimentais

Os experimentos de secagem continua e intermitente do arroz vermelho em casca
foram realizados em triplicata utilizando duas temperaturas distintas (50 e 70°C). Os graos
de arroz com peso total de aproximadamente 20 gramas foram espalhados em cestos de tela
fina (Figura 3.3), e uniformemente espalhados, formando uma camada fina, de forma que o
ar fluisse através da amostra de arroz. Os cestos foram inicialmente pesados e, em seguida,

o conjunto (graos + cesto) também foi para afericdo da massa inicial.

Figura 3.3 - Cestos com os graos de arroz em casca.
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Logo em seguida, realizamos as secagens em um secador convectivo de leito fixo
(Figura 3.4), com fluxo de ar vertical fornecido por um ventilador. O ar com velocidade
constante foi conduzido até a camara, onde € distribuido em bandejas removiveis em que as
amostras de graos foram dispostas. O ar fornecido pelo ventilador é aquecido por meio de
resisténcias elétricas, enquanto a temperatura do secador € controlada por meio de um

transformador variador de tensdo (Variac) de 0 a 150 V, conectado, em série, as resisténcias

elétricas.

E,

.

!: :
—:I -
\ .
v

Figura 3.4 - Secador convectivo de leito fixo utilizado nos experimentos.

As temperaturas do ar de secagem utilizadas neste estudo foram monitoradas através
de um termdmetro de mercurio (Figura 3.5 a), cujo bulbo foi instalado imediatamente
abaixo da camada de graos, com precisdo + 2,0°C. O secador foi previamente ajustado para
a velocidade do ar de secagem de 1 m s, medido com um anemdmetro de palheta (Figura

3.5 b) de leitura digital, da marca Instrutemp, modelo MDA-II, em todos os experimentos.

(a)
Figura 3.5 - instrumentos de medi¢do: termdmetro de merctrio (a), anemdmetro (b) e
balanca digital (c).
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Em cada conjunto de experimentos, as amostras foram submetidas a técnica da
secagem continua e intermitente. Os cestos foram colocados no secador e os grdos foram
secos usando ar quente com temperatura e velocidade constantes.

Durante o processo de secagem, a perda de dgua foi determinada através do método
gravimétrico, uma vez que as amostras foram retiradas do secador para a medi¢do da
massa, pesando-se o cesto com a amostra e, em seguida, retornando-as de volta ao secador.
As medicdes foram realizadas em intervalos pré-definidos em uma balanca digital (Figura
3.5 c¢) da marca Marte, com precisdo de 0,001 g e capacidade maxima de 200 g, até que os
graos atingissem o estigio de equilibrio higroscépico.

No processo de secagem intermitente, os cestos foram encaminhados para o secador
alternadamente, obedecendo ao tempo estipulado de intermiténcia. Enquanto a amostra
numero 1 estava no secador, as duas outras permaneceram em repouso em um recipiente
fechado, exposto a temperatura ambiente. Passados 1/3 do tempo de um ciclo, a amostra
nimero 2 adentrou no secador a0 mesmo tempo em que a amostra de nimero 1 seguiu para
o recipiente destinado ao periodo de témpera; passado 2/3 do tempo do ciclo da amostra 1,
a amostra 3 adentrou no secador simultaneamente em que a amostra 2 seguiu para o
recipiente. Com isso, ao final do tempo de exposi¢do da amostra nimero 3 a fonte de calor,
a amostra ndmero 1 voltou ao secador, encerrando-se o tempo de témpera da amostra de
numero 1, iniciando-se entdo um novo ciclo.

Para as secagens continuas, os trés cestos com os graos foram levados ao secador
concomitantemente. Inicialmente, as medi¢cdes foram realizadas em intervalos de tempo de
5, 10, 15, 20, 25, 30 minutos, depois com intervalos de 40, 60 e 120 minutos até o final do
processo, ou seja, até que os graos atingissem o estagio de equilibrio higroscopico. Em cada
instante de tempo especificado, as amostras eram retiradas, tiveram suas massas
determinadas e retornaram para a o secador. Nao havendo mais variacdo de massa nas
amostras, o teor de umidade de equilibrio foi determinado.

Nesse cendrio, alcangado o teor de umidade de equilibrio nas secagens continua e
intermitente, as amostras foram levadas para a estufa, da marca New lab (Figura 3.6 a), a
uma temperatura de 105°C e deixadas por um periodo de 24 h. Apds esse periodo,
encaminhamos as amostras para o dessecador (Figura 3.6 b) até atingir a temperatura

ambiente, sendo pesada e, entdo, obtida a massa seca. Para determinar a massa dos grios, a
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massa do cesto foi subtraida da massa total. No final de cada experimento de secagem

foram obtidas as médias para a temperatura e umidade relativa do ar ambiente.

(b)

Figura 3.6 - Estufa (a) e dessecador (b) utilizados nos experimentos.

No total, realizamos seis experimentos de secagem, sendo quatro secagens
intermitentes com razao de intermiténcia de a = 273 e duas secagens continuas. Define-se a
razdo de intermiténcia (a) como sendo a razdo entre o periodo de t€mpera e o tempo total
de um ciclo a partir da expressao o = toud/(tin + tour), €M que tip + toye corresponde ao tempo
total de um ciclo. Dessa forma, foram usados os termos “t;,” € “to,~ para designar o periodo
dentro e fora das amostras no secador, respectivamente, sem que ocorra o desligamento do
aparelho. Vejamos as informacdes gerais sobre cada experimento apresentadas na Tabela

3.1.

Tabela 3.1 - Parametros para cada experimento de secagem de arroz em casca.

Experimento Secagem tin (Min) tout (Min) T (°C)
E; Intermitente 10 20 50
E, Intermitente 20 40 50
E; Continua - - 50
E4 Intermitente 10 20 70
Es Intermitente 20 40 70
E¢ Continua - - 70

Com os dados da massa (m) e da massa seca (), foram determinados o teor de
umidade X, em base seca (b.s.), calculados pela Equacio (3.1):
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(3.1)

A partir dos dados de perda de massa das amostras durante as secagens e dos teores

de umidade de equilibrio, foram calculadas as razdes de umidade (Equagdo 3.2) e

construidas as curvas de razdo de umidade em fungdo do tempo de secagem.

em que:

X =

><| >l

X~ Keq.
i_Xeq

X" - Razdo de umidade do produto, adimensional;

X - Teor de umidade médio do produto em base seca;

Xeq - Teor de umidade de equilibrio do produto em base seca;

Xj - Teor de umidade inicial do produto em base seca.

3.4 - Descricao da cinética de secagem por modelos empiricos

(3.2)

No presente estudo, para descrever as secagens continua e intermitente dos graos de

arroz em casca, foram ajustados seis equagdes empiricas frequentemente utilizadas para

representacio da secagem de produtos agricolas, apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Modelos empiricos utilizados para predizer a cinética de secagem dos graos de

arroz €m casca.

Modelo Equacao Referéncia Designacao
Henderson e Pabis <=2 exp(—bt) Diamante et al. (2010) 3.3)
Lewis X = exp(—at) Kaleta e Gornicki (2010) (3.4)
Page T = exp(—atb) Diamante et al. (2010) 3.5
Peleg T =1— t/(a + bt) Mercali et al. (2010) (3.6)
Silva et alii X = exp(—at — btl/z) Silva et al. (2012) 3.7
X = 1 4 at 4+ bt2 Kaleta e Gornicki (2010) (3.8)

Wang e Singh
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Para avaliar a qualidade dos ajustes dos diferentes modelos mateméticos aos dados
experimentais, utilizou-se como critérios de ajuste a andlise do coeficiente de determinagdo
(R?) e o qui-quadrado (yx?). Quanto mais aproximado a 1 o R* e quanto menor for o valor
do qui-quadrado, mais elucidativo o modelo e melhor ele se ajusta a os dados experimentais
(SOZZ1 e RAMOS, 2015).

A partir dos modelos empiricos apresentados na Tabela 3.2, as equacgdes
matemadticas para a taxa de secagem em fun¢do do tempo sdo apresentadas na Tabela 3.3.
Tais modelos foram selecionados com base nos resultados de Silva et al. (2014), que

estudaram a secagem continua de bananas utilizando equacdes empiricas.

Tabela 3.3 - EquagOes da taxa de secagem obtidas através dos modelos empiricos.

Modelo matematico Equacao Designacao
Henderson e Pabis ~ dX /dt = —a b exp(—bt) (3.9)
Lewis dX'/dt = —a exp(—at) (3.10)
Page dX /dt = —a btP~lexp(—at®) (3.11)
Peleg dX /dt = —a/(a + bt)? (3.12)
Silva et alii dX'/dt = —(a+ bt~2/2)exp(-at —byp) 19

Wang e Singh dX'/dt = a + 2bt (.14)

3.5 - Modelos de difusao

A aplicacgdo de solugdes analiticas e numéricas da equacdo de difusao foi empregada
para descrever o processo de secagem continua e intermitente. Neste trabalho, utilizamos a
geometria cilindrica no desenvolvimento dos modelos difusivos. Para as solucdes
analiticas, foram empregados dois modelos de difusdo liquida, em que o primeiro deles
pressupde condicdo de contorno do primeiro tipo (condi¢do de contorno de equilibrio ou
prescrita) e o segundo pressupde condicdo de contorno do terceiro tipo (condicdo de
contorno convectiva). Esses modelos foram usados para a geometria de um cilindro
infinito, visando estabelecer a correta condi¢do de contorno na descricio da secagem

continua e intermitente do arroz. Além disso, a solucdo numérica da equacdo de difusdao
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também foi utilizada para descrever o processo difusivo em coordenadas cilindricas dos

graos de arroz em casca.
3.5.1 - Equacio de difusdo para a geometria do problema

Para descrever o processo de secagem do arroz em casca, foi utilizada a equacao de
difusdo de massa descrita pela Equagao (2.3). Desse modo, para um cilindro infinito, em
que o comprimento € muito maior que o raio, a equacao de difusdo unidimensional aplicada

ao transporte de massa pode ser escrita em coordenadas cilindricas da seguinte forma:

0X 10 0X
- _ - i 3.15
ot ror (rD 6r>' -19)

em que, r define a posicdo de um ponto em relacio ao eixo central do cilindro e t é o tempo.
3.5.2 - Solucoes analiticas da equacao de difusiao

Como sabemos, solucido de problemas de difusdo para vdérias situacOes fisicas de
interesse muitas vezes requer a necessidade de estabelecer determinadas hipdteses na
descricdo do processo fisico. A fim de resolvé-la analiticamente, foram consideradas as

seguintes condicoes:

(a) Difusao liquida € o tinico mecanismo de transporte de d4gua no interior do sélido;

(b) A distribui¢do inicial do teor de umidade deve ser uniforme;

(c) As dimensdes do sélido ndo variam durante a difusdo de dgua;

(d) A difusividade efetiva da 4gua ndo varia durante o processo;

(e) O sdlido cilindrico é homogéneo e isotropico;

(f) O coeficiente de transferéncia de massa convectivo (h) € constante durante a difusdo de

agua.
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3.5.3 - Soluciao analitica para a condi¢ao de contorno do primeiro tipo

A solugdo analitica com condi¢do de contorno do primeiro tipo (condicao de
contorno de equilibrio ou prescrita, ou condi¢do de contorno de Dirichlet) € a primeira
solucdo a ser apresentada para a equacao de difusdo em coordenadas cilindricas. Para essa
condi¢do de contorno, o coeficiente de transferéncia convectivo de massa h € considerado
infinito e, assim, a difusividade efetiva de massa € o tinico parametro do processo.

Para um cilindro homogéneo de raio R, com umidade inicial uniformemente
distribuida Xi, com teor de umidade de equilibrio Xeq, a solucdo X (r, t) da Equacdo (3.15) é
obtida por separacdo de varidveis (LUIKOV, 1968; CRANK, 1992; SILVA, 2013):

- W, T D
X (r: t) = Xeq - (Xeq - Xi) Z AnJo (%) exp (_Urzlﬁt) (3.16)
n=1
onde,
= 2 (3.17)
" ()’ '

em que n € obtido através da seguinte equacgdo caracteristica:

Jo(n) = 0, (3.18)

sendo Jy e J; as fungdes de Bessel de primeiro tipo de ordens O e 1, respectivamente. Vale
salientar que p, s@o as raizes da fun¢do de Bessel de primeiro tipo com ordem O;

Na Equacdo (3.16) deve ser observado que X (r, t) € o teor de umidade em base seca
em uma posi¢do r com rela¢do ao eixo central do cilindro, num instante t, Xq € 0 teor de
umidade para t—o0; X; € o teor de umidade para t = 0; R é o raio do cilindro e D € a
difusividade efetiva de massa.

A expressdo para o valor médio do teor de umidade, em um instante t, ¢ dada da

seguinte forma:
X (1) = 5[ X(r,0av, (3.19)
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em que V € o volume do cilindro.
A solugio da equacdo de difusdo para o valor médio X (t) num sélido cilindrico em

um instante t é obtida pela substitui¢do da Equacdo (3.16) na Equacdo (3.19), e é dada por:

oo

(1) = Xeg — (Xeq - ziz (- D t) (3.20)

1’1

Neste trabalho, sao considerados os duzentos primeiros termos da série infinita.
3.5.4 - Otimizador para a solucio analitica com condiciao de contorno do primeiro tipo

O método utilizado para otimizacdo € o método inverso e foi usado para a
determinagdo da difusividade da dgua durante o processo de secagem, a partir de um
conjunto de dados experimentais para a solucdo analitica com condi¢ao de contorno do
primeiro tipo, ou seja, para cada conjunto de dados experimentais, um "D" 6timo €
determinado através da minimizagao de X

A func¢do objeto é definida a partir do qui-quadrado obtido pelo ajuste da solucao
analitica aos pontos experimentais (BEVINGTON e ROBINSON, 1992; TAYLOR, 1997;
SILVA et al., 2009), como segue:

Z[x‘”‘p Xana ()|’ —2 (3.21)

em que X; © é o teor de umidade médio experimental; X2"?(D) € o teor de umidade médio
determinado por meio da solucdo analitica da equacdo de difusdo (Equacdo 3.20); 0; é o
desvio padrao do teor de umidade experimental; D € a difusividade e Np é o numero de
pontos experimentais.

O algoritmo desenvolvido por Silva et al. (2009) utiliza solu¢des analiticas
(condi¢do de contorno prescrita) para determinar a difusividade em um processo de difusdo

de 4gua com dados experimentais conhecidos, para as seguintes geometrias: parede infinita,
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cilindro infinito, esfera, cilindro finito e paralelepipedo. O algoritmo consiste,
fundamentalmente, dos procedimentos a seguir.

A principio, um valor préximo de zero (1x10™2°) é atribuido para a difusividade,
substituido na solug¢do analitica da equacdo de difusao com certa quantidade de termos da
série. Dessa forma, X2"?(D) pode ser calculado para determinados tempos de interesse,
possibilitando determinar xz para um conjunto de dados experimentais através da Equacgdo
(3.21). Entao, o valor de D é dobrado e um novo X2 ¢ calculado e comparado com o valor
anterior. Caso esse novo valor de qui-quadrado seja menor, D é dobrado novamente, e
outro valor para x2 ¢ determinado, prosseguindo a comparagdo com o valor anterior. Este
procedimento é repetido até que o dltimo xz calculado seja maior que o valor anterior.
Dessa forma, o antepeniltimo e o dltimo valores da D, respectivamente denotados por D, e
Dy, definem uma regido bruta que contém o valor minimo de xz.

Os valores determinados para o intervalo entre D, e Dy, podem, ainda, ser refinados,

subdividindo este intervalo em n valores de D distribuidos uniformemente. Este

procedimento pode ser repetido até que um critério de convergéncia seja satisfeito.

3.5.5 - Solucao analitica para a condicao de contorno do terceiro tipo

A segunda solucdo analitica a ser apresentada para a equacdo de difusdo em
coordenadas cilindricas refere-se a condi¢do de contorno do terceiro tipo (condi¢do de
contorno convectiva ou condi¢do de contorno de Cauchy).

Esta condicdo de contorno € expressa por intermédio da imposi¢do de igualdade
entre o fluxo interno (difusivo) no contorno do cilindro infinito e o fluxo externo

(convectivo) nas vizinhangas deste contorno:

0X (r,t)
b or

= h[X(, )] r=r — Xeq), (3.22)

r=R

Para um cilindro homogéneo, de raio R, com umidade inicial uniformemente
distribuida Xi, com teor de umidade de equilibrio X4, a solugdo X (r, t) da Equagdo (3.15),

para a condicdo de contorno definida pela Equagdo (3.22), é obtida por separacdo de

variaveis (LUIKOV, 1968; CRANK, 1992; SILVA, 2013), resultando em:
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- UyT D
X (1,0) = Xeq — (Xeq = Xi) Z Ao (%) exp (—ug ﬁt>, (3.23)
n=1

sendo,
2Bi
A, = > ==
Jo(tn) [M3 + Bi?]

(3.24)

Substituindo a Equagdo (3.23) na Equacgdo (3.19), a expressdo para o teor de

umidade médio € obtida para o cilindro infinito:

_ d D
X () = Xeq = (Xeq = X:) ) Buexp (-1 o5t), (3.25)

n=1

no qual, o coeficiente Bné dado por:

2
B = ot (3.26)
ui (BiZ + pg)
em que Bi é o numero de Biot para a transferéncia de massa, e € definido da seguinte

forma:
hR
Bi = — (3.27)
i D

onde h € o coeficiente de transferéncia convectiva de massa. As raizes pn sdo calculadas

a partir da equacdo caracteristica para o cilindro infinito, que é dada por:

Jo(kn) _ Hn (3.28)
J1(un) Bi

A Equagdo (3.28) é uma equagdo transcendental e pode ser expressa da seguinte

forma:

Jo(Hp)Bi— ppJi(uy) =0 (3.29)
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em que Jp e J; sdo as funcdes de Bessel do primeiro tipo e ordens zero e um,
respectivamente.

Neste trabalho, para determinar a difusividade efetiva de massa e o coeficiente de
transferéncia convectivo de massa (ou o nimero de Biot), as primeiras 16 raizes da

Equacido (3.29) foram determinadas para varios nimeros de Biot distintos.

3.5.6 - Otimizador para a solucao analitica com condi¢ao de contorno do terceiro tipo

Para o caso da condicdo de contorno do terceiro tipo, o ajuste da solucao analitica
da Equacdo (3.25) aos dados experimentais passa a ser definida pela fun¢do objetivo a

seguir:

Np
- - 1
¥ =) KPP - X ,B)]" (3.30)
i=1

1

Para determinar a difusividade da 4dgua durante o processo de secagem, a funcdo
objetivo descrita pela Equacao (3.30) passa a depender além de D, mas também do niimero
de Biot, ou de forma equivalente, do coeficiente de transferéncia de massa convectivo (h).
Para um determinado ndmero de Biot, a Equagdo (3.30) torna-se funcdo somente da
difusividade efetiva de massa, tornando-se equivalente a Equacdo (3.21). Deste modo, é
possivel o otimizador ser aplicado na minimiza¢cdao da Equagdo (3.30), determinando um
valor 6timo de D para um ndmero de Biot especificado. Assumindo que D e h sdo
independentes um do outro, o processo de minimizagdo pode ser repetido para todos os 469
nimeros de Biot, cobrindo o dominio de 0 a 200. Posteriormente a varredura completa dos
nimeros de Biot, ¢ identificado o menor x> dos 469 minimos determinados. Entdo, para o
algoritmo do otimizador desenvolvido por Silva el al. (2009), ndo € necessario que valores
iniciais ou faixas de busca sejam indicados para a busca por valores 6timos para D e Bi e,
consequentemente, h, uma vez que todo o dominio para os nimeros de Biot € varrido. Para
a geometria de um cilindro infinito, a expressdo para o nimero de Biot foi definida pela

Equacao (3.27).
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3.6 - Solucao numérica unidimensional da equacio de difusao

Para descrever a secagem continua e intermitente dos graos de arroz em casca por
meio da solucdo numérica da equacgdo de difusdo, partiu-se de alguns pressupostos: os graos
de arroz foram considerados um cilindro infinito homogéneo e isotrépico; a difusdo € o
unico mecanismo de transporte dentro dos grdos, sendo considerado constante durante o
processo; O encolhimento radial ndo serd considerado no modelo. Para esta geometria, a
equacdo de difusdo foi resolvida através do método numérico dos volumes finitos
(PATANKAR, 1980; MALISKA, 2004; SILVA, 2007), com uma formulacio totalmente
implicita.

Conforme a Figura 3.7, os volumes de controle t€ém espessura Ar e o volume de

31
1

controle nimero “i” tem um ponto nodal “P”, para um cilindro com malha uniforme.

() (b)
Figura 3.7 - Cilindro de raio r e comprimento | (a) e esquema da malha uniforme

(b). Fonte: Silva et al.(2009).

A Figura 3.8 mostra um volume de controle interno com ponto nodal “P” e seus
vizinhos a oeste (W) e a leste (E). As letras minusculas “w” e “e” referem-se as interfaces
do referido volume de controle; ry, € r. s@o os raios das circunferéncias que delimitam as

faces “w” e “e” do volume de controle, respectivamente.
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Figura 3.8 - Volume de controle interno “P” e seus vizinhos a oeste (W) e a leste (E).

Usando o método dos volumes finitos com uma formulagao totalmente implicita
para integrar a Equacgao (3.15) no espago e no tempo, obtém-se o seguinte resultado para o

volume de controle P:

Xp — X8 X
A—t FPAF = reDea

X

— 3.31
Worl,, (-31)

-ryD
e

em que o sobrescrito “0” significa “tempo anterior” (t) e sua auséncia significa “tempo

atual” (t + At).
3.6.1 - Volumes internos

Para um volume de controle interno, as derivadas parciais da Equacdo (3.31) podem

ser aproximadas da seguinte forma:

oX| _ Xg-Xp (3.32)
orle Ar

c
9X| _ Xp-Xw (3.33)
drly, Ar

Assim, a Equacdo (3.31) discretizada para um volume de controle interno pode ser

escrita da seguinte forma:

AWXW + Apo + AeXE = B, (334)

em que:
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A, =——D,,
r
Ao == Pe
A —rp_Ar+reD +p
P At Ar € " Ar W
B=rpArX0
At TP

3.6.2 - Volume de controle 1

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

Devido a condi¢ao de simetria, o terceiro termo da Equagdo (3.31) € zero; entdo, a

equacdo se torna:

com:
re
A,=——D
€ Ar ¢
_IpAr o, I'y

=rpAr 0
At TP

3.6.3 - Volume de controle N

Para o volume de controle N, a Equacgdo (3.32) é dada da seguinte forma:

Apo + AeXE = B,

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)
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0X| _ Xp_Xp
orle  Ar/2’

(3.43)

onde X, ¢ o valor de X na superficie. Neste caso, o subscrito “e” ¢ coincidente com “b”. Por
outro lado, a condi¢@o de contorno do terceiro tipo, para um cilindro infinito, é expressa pela
seguinte equagio:

X

—Dea . = hXp — Xo), (3.44)

em que X}, € o teor de umidade no contorno leste. A Equacdo (3.44) ainda pode ser escrita

na forma discretizada, do seguinte modo:

(Xb—Xp) _
D a2 - h(Xeo — Xp). (3.45)

A Equacdo (3.45) pode ser utilizada para expressar Xy, que € o valor da varidvel no

contorno leste como segue:

hArX,,
2

hAr

2

DX, +
Xb= P

(3.46)
D¢ +

Substituindo a Equagdo (3.46) na Equacdo (3.44) e o resultado na equacdo (3.31),

para o volume de controle no contorno tem-se, ao final:

AwXw + A Xp = B, (3.47)

_ TpAr reDe I'w (3.48)
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Tw (3.49)

Aw = _E w
_rpArX() reDe X (3.50)
At P &_I_Ar e
h 2

3.6.4 - Otimizador para a solu¢cio numérica da equacao de difusao

Para determinar os parametros D e h por otimizacdo, a funcdo objetivo foi definida
pelo qui-quadrado referente ao ajuste da curva simulada aos dados experimentais da
cinética do processo. A expressdo para o qui-quadrado envolvendo o ajuste de uma curva

simulada aos dados experimentais € dada por (SILVA, 2010):

Np
Xt = Z[Xf"p - X?““]2% (3.51)
i=1

1

7

v €X P . 21 . . . Si
onde X P ¢ o teor de umidade médio para o i-ésimo ponto experimental, X{'™ & o

correspondente valor simulado para o i-ésimo ponto experimental, Np é o nimero de

|~

pontos experimentais € — € 0 peso estatistico referente ao i-€simo ponto. Em geral, na

N

(o

auséncia de informagdes, os pesos estatisticos sdo feitos iguais a 1 para todos os pontos. Na
Equacao (3.51), o qui-quadrado depende de Xfim, que depende de D e h.
De forma geral, a difusividade efetiva D pode ser calculada a partir da relagao entre

tal parametro e X, expresso pela seguinte fungdo:

D=f(XaDb) (3.52)
onde “a” e “b” sdo parametros que ajustam a solu¢cdo numérica aos dados experimentais, €
juntamente com h, podem ser determinados por otimizagao.

Considerando o valor de h constante e a difusividade efetiva dada pela Equagao

(3.52), os parametros de processo podem ser determinados através da minimizacdo da
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funcdo objetivo, a qual € realizada em ciclos envolvendo os seguintes passos (SILVA et al.,

2012):

Passo 1: Informar os valores iniciais para os parametros “a”, “b” e “h”. Resolver a equagao

de difusdo e determinar o qui-quadrado;

Passo 2: Informar o valor para a correg¢ao de “h”;
Passo 3: Corrigir o parametro “h”, mantendo os parametros “a” e “b” com valores

constantes. Resolver a equacdo de difusdo e calcular o qui-quadrado;

Passo 4: Comparar o valor mais recente calculado para o qui-quadrado com o valor prévio.
Se o valor mais recente for menor, retorne ao passo 2; caso contrdrio, diminua a ultima
correcao do valor de “h” e va para o passo 5;

9,

Passo 5: Informar o valor para a corregao de “a”;
Passo 6: Corrigir o parametro “a”, mantendo os parametros “b” e “h” com valores

constantes. Resolver a equacgdo de difusio e calcular o qui-quadrado;

Passo 7: Comparar o valor mais recente calculado para o qui-quadrado com o valor prévio.
Se o valor mais recente for menor, retorne ao passo 5; caso contrario, diminua a dltima

corregdo do valor de “a” e va para o passo 8;

Passo 8: Informar o valor para a corre¢ao de “b”;

({92l

Passo 9: Corrigir o pardmetro “b”, mantendo os parametros “a” e “h” com valores

constantes. Resolver a equacdo de difusao e calcular o qui-quadrado;

Passo 10: Comparar o valor mais recente calculado para o qui-quadrado com o valor
prévio. Se o valor mais recente for menor, retorne ao passo 8; caso contrario, diminua a

ultima corre¢do do valor de “b” e va para o passo 11;
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Passo 11: Comecar um novo ciclo indo de volta para o passo 2 até que a convergéncia

estipulada para os parametros “a”, “b” e “h” seja atingida.

Em cada ciclo, o valor da corre¢do de cada parametro pode ser inicialmente simples,
compativel com a tolerancia de convergéncia imposta ao problema. Entdo, para um dado
ciclo, em cada retorno aos passos 2, 5 ou 8, os valores das novas corre¢des podem ser
multiplicados pelo fator 2. Se a correcdo inicialmente informada ndo minimiza a funcio
objetivo, no préximo ciclo seu valor pode ser multiplicado pelo fator -1. No entanto, para o
caso da condi¢do de contorno de equilibrio, os passos iniciais deixam de existir na ordem
pré-estabelecida, devido a D ser o unico pardmetro a ser determinado neste modelo. Os
valores iniciais para os pardmetros podem ser estimados através de valores obtidos para

produtos similares disponiveis na literatura, ou através de alguma correlacao empirica.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados referentes aos estudos experimental e
tedrico do processo de secagem continua e intermitente do arroz em coordenadas
cilindricas. Inicialmente, apresentamos os resultados experimentais da secagem continua e
intermitente obtidos para a descricdo da cinética de secagem usando modelos empiricos.
Em seguida, sdo utilizados os modelos de difusdo para descrever tais processos. Além de
descrever os problemas de difusdo usando solucdes analiticas, também foi utilizada uma
solucdo numérica. Tais metodologias sdo empregadas para determinar a condicdo de
contorno apropriada durante a secagem do arroz, estabelecer valores Otimos para a
difusividade efetiva de massa e simular a distribuicdo de umidade no interior do grio de

arroz.

4.1 - Condic¢oes ambientais e do ar de secagem

Sao evidenciadas na Tabela 4.1 as condi¢cdes do ar ambiente e do ar de secagem
durante o periodo dos experimentos de secagem continua e intermitente dos graos de arroz
para as temperaturas de 50 e 70°C, incluindo informacgdes referentes a secagem do arroz,
tais como teor de umidade inicial e de equilibrio. Em todos os casos de intermiténcia, ou
seja, com tempo de permanéncia dentro (ti,) e fora (t,,) do secador, o periodo de t€mpera
ocorreu em temperatura ambiente. No estudo dos processos de secagem, foi considerado o
tempo de operacgdo efetiva de secagem, isto €, o periodo em que o material estava dentro do

secador.
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Tabela 4.1 - Informagdes sobre a temperatura e velocidade do ar de secagem, temperatura e
umidade relativa do ar ambiente, tempo de secagem, teor de umidade inicial e de equilibrio

do arroz para cada experimento de secagem.

Secagem Ar de secagem Ar ambiente Arroz
TCC) v(ms") | T,(°C) UR (%) Xi(b.s.) Xeq(bss.)
E; 50,0 1,0 26,5 60,4 0,2756 0,0726
E, 50,0 1,0 27,4 60,3 0,2808 0,0843
E; 50,0 1,0 27,3 59,5 0,2766 0,0468
E4 70,0 1,0 27,2 60,1 0,2688 0,0369
Es 70,0 1,0 27,8 59,4 0,2759 0,0536
E¢ 70,0 1,0 28,1 59,4 0,2716 0,0215

Conforme descrito na metodologia, foram obtidos os valores médios das dimensdes
de 50 graos de arroz em casca in natura. As dimensdes da geometria sdo mostradas na

Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Dimensoes médias do grao de arroz em casca in natura.

Espessura (mm) Largura (mm) Comprimento (mm)  Raio médio (mm)

2,17 3,32 9,56 1,37

4.2 - Cinética de secagem

A metodologia utilizada para os experimentos de secagem e obten¢do dos pontos
experimentais foi descrita no capitulo 3, na se¢do 3.3. Os resultados obtidos para as razdes
de umidade adimensional (X*) em funcio do tempo, incluindo os pontos experimentais do
periodo de témpera para as secagens intermitentes, sdo apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2.
Os dados obtidos para as razdes de umidade sdo revelados em Apéndice, bem como nas

Tabelas A1 até A6.
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Figura 4.1 - Conjunto de dados experimentais para os processos de secagem com
temperatura do ar de secagem de 50°C: continua (a); intermitente t;, = 10 min (b);

intermitente tj, = 20 min (c).
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Figura 4.2 - Conjunto de dados experimentais para os processos de secagem com
temperatura do ar de secagem de 70°C: continua (a); intermitente t;, = 10 min (b);

intermitente tj, = 20 min (c).

As Figuras 4.3 e 4.4 manifestam as razdes de umidade adimensional em fun¢do do
tempo, considerando apenas o tempo de operacao efetiva, em que o periodo de t€émpera foi

eliminado. Os processos de secagem foram acompanhados até o ponto de equilibrio

higroscépico (X = 0,01).
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Figura 4.3 - Razdo de umidade para a temperatura do ar de secagem de 50°C: Secagem

continua (a); secagem intermitente t;, = 10 min (b); intermitente tj, = 20 min (c).
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Figura 4.4 - Razdo de umidade para a temperatura do ar de secagem de 70°C: Secagem

continua (a); secagem intermitente t;, = 10 min (b); intermitente tj, = 20 min (c).

Observa-se nas Figuras 4.1 e 4.2 que houve uma reabsorcio de umidade nos
processos de secagem intermitente durante o periodo de t€mpera (tou), que ocorreu devido
ao repouso das amostras terem sido realizados em um recipiente fechado fora do secador,
exposto as condi¢des ambientais; o grdo de arroz € altamente higroscépico e busca o
equilibrio com o ambiente.

Mesmo ocorrendo ganho de umidade durante o periodo de t€émpera, quando as
amostras adentraram novamente no secador para o periodo de secagem (ti,), esse teor de

umidade logo foi compensado nos primeiros instantes de secagem. Tal fato pode ser
explicado devido a evaporacdo da umidade superficial ocorrer de forma mais fécil,

enquanto a difusdo de umidade no interior para a superficie do grao ocorre de forma mais
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lenta.

Analisando as Figuras 4.3 e 4.4, a partir das cinéticas de secagem continua, foi
possivel observar que o teor de umidade diminuiu mais rapidamente com o aumento da
temperatura de 50 para 70°C, fato normalmente observado em vdrios produtos agricolas
(ABASI et al., 2009; COSTA et al., 2011; SANTOS e OLIVEIRA, 2013; MARTINS et al.,
2018). No entanto, aplicando-se a técnica de secagem intermitente, o tempo total de
secagem foi consideravelmente reduzido quando comparado com a secagem continua, para
as duas temperaturas estudadas, o que indica que a técnica de secagem intermitente € mais
eficiente no aspecto de reducdo no tempo de secagem e, consequentemente, economia
energética, haja vista que os processos que utilizam a temperatura de 70°C apresentam
tempos de secagem ainda menores. Neste caso, pode-se atribuir a redu¢do do tempo de
secagem nao apenas ao aumento da temperatura do ar de secagem, mas também, a
intermiténcia durante o processo de secagem dos graos de arroz.

Portanto, mesmo ocorrendo absor¢do de umidade durante o periodo de t€émpera, as
secagens intermitentes ainda ocorreram de forma mais rdpida que a continua, devido a

melhor distribui¢cdo de umidade no interior do grao durante o periodo de t€mpera.

4.3 - Descricao das cinéticas de secagem utilizando modelos empiricos

A presente secdo apresenta os resultados obtidos na descricdo da cinética de
secagem continua e intermitente dos graos de arroz em casca utilizando diferentes modelos
empiricos. Para a secagem intermitente, foi analisado apenas o tempo em que os graos de

arroz permaneceram dentro do secador, eliminando o periodo de t€émpera.

4.3.1 - Secagem continua

Para obter o ajuste matematico das curvas de secagem aos dados experimentais dos
graos de arroz em casca, foi utilizado o programa computacional LAB Fit Curve Fitting
Software (SILVA e SILVA, 2009a). Para avaliar a qualidade dos ajustes dos diferentes
modelos mateméticos aos dados experimentais, utilizou-se como indicadores estatisticos de
ajuste a andlise do coeficiente de determinacdo (R?) e o qui-quadrado (y ). Nas Tabelas 4.3

a 4.5 sdo apresentados os parametros de ajuste dos modelos de Henderson e Pabis, Lewis,

48



Page, Peleg, Silva et alii e Wang e Singh aos dados da cinética de secagem dos graos de

arroz e seus respectivos coeficientes de determinacao e qui-quadrado.

Tabela 4.3 - Resultados dos modelos empiricos para secagem continua nas temperaturas de

50 e 70°C.

Modelos (O’l(‘:) - Parametros s R? XZ

Henderson e Pabis 0 0,8580 0,8584 x 107  0,976366  0,4412x10"
70 0,8351 0,1587x10"  0,960002  0,7726x10™

Lewis 50  0,1106x 10" - 0,988969 0,1287

70 0,2100x 10" - 0,981073 0,1440
Page 50  04736x10" 0,6704 0,998382  0,2720x10”
70 0,9616x10™ 0,6050 0,997275  0,4174x10
Peleg 50 0,5405x10” 0,9692 0,993470  0,1352x10"
70 0,2588x10” 0,9947 0,996409  0,5991x10”
Silva et alii 50  03873x10°  0,6339x10" 0998172 0,3063x10”
70 0,3911x10 0,1155 0,995077  0,7497x10

Wang e Singh 50  -0,7967x10°  0,1679x10"  0,948383 0,2788

70 -0,1002x10"  0,2260x10*  0,847930 0,8101

Os gréficos que representam a cinética de secagem continua, descrita pelas
equacdes de Henderson e Pabis, Lewis, Page, Peleg, Silva et alii e Wang e Singh, sdo
apresentados na Figura 4.5, a qual traz o conjunto de dados experimentais (pontos) assim
como os resultados obtidos com as simulagdes dos modelos (linhas continuas). Observa-se,
através dos indicadores estatisticos da Tabela 4.3 e da visualizacdo das Figuras 4.5 e 4.6,
que os modelos de Page, Peleg e Silva et alii foram os que melhor se ajustaram aos dados
experimentais, podendo ser utilizados na predicdo da cinética de secagem dos graos de
arroz em casca, com destaque para o modelo de Page, que apresentou maior coeficiente de

determinagdo e menor qui-quadrado em ambas as temperaturas.
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Figura 4.5 - Cinética de secagem continua para a temperatura do ar de secagem de 50°C,

descrita pelas equacdes empiricas: Henderson e Pabis (a); Lewis (b); Page (c); Peleg (d);

Silva et alii (e) e Wang e Singh (f).
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Silva et alii (e) e Wang e Singh (f).
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O modelo de Page €, geralmente, utilizado com sucesso na descri¢cdo da cinética de
secagem de vérios produtos agricolas. Morais et al. (2013), Santos e Oliveira (2013) e
Didgenes et al., (2013) também utilizaram o modelo de Page para descrever a secagem
continua de graos de feijdo, arroz e abdbora, respectivamente. Nestes experimentos,
verificaram também coeficientes de determinagdo superiores a 0,99. Na secagem continua,
os modelos empiricos conseguem descrever bem o processo, no entanto, ndo descrevem
muito bem o periodo de relaxamento da secagem intermitente. Por outro lado,
considerando-se apenas o tempo de operacdo efetiva, modelos empiricos permitem extrair
vérias informacdes sobre a cinética de secagem (RODRIGUES, 2015). Ainda nas Figuras
4.5 e 4.6, pode-se observar um completo acordo entre o modelo de Page e os dados

experimentais obtidos neste trabalho durante o processo de secagem.

4.3.2 - Secagem intermitente

A seguir serdo apresentados os resultados dos ajustes matemadticos das curvas para
as secagens intermitentes dos graos de arroz em casca para as temperaturas de 50 e 70°C.
De acordo com os melhores indicadores estatisticos, obtidos pelas equagdes empiricas para
descrever a cinética de secagem continua, foram utilizados os modelos de Page, Peleg e
Silva et alii para descrever o processo de secagem intermitente, nos quais o periodo de

témpera foi eliminado.

4.3.2.1 - Intermitente com t;, = 10 min

A Tabela 4.4 apresenta os parametros de ajuste dos modelos empiricos selecionados

para a secagem intermitente dos graos de arroz com tempo de permanéncia dentro do

secador ti, = 10 min, nas temperaturas de 50 e 70°C.
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Tabela 4.4 - Resultados dos modelos empiricos para secagem intermitente com tj, = 10 min,

nas temperaturas de 50 e 70°C.

Parametros

Modelos T (°C) " o R’ 1>
Pace 50 0,5338x10 0,7000 0,997644  0,1383x10"
& 70 0,1009 0,6404 0,998749  0,5948x107
Pele 50 0,3997x10° 0,9361 0,997334  0,1685x10
& 70 0,2114x10% 0,9558 0,997417  0,1407x10™
Silva et alii 50 0,5938x10°  0,7226x10"  0,995575  0,2670x10’
70 0,6753x10 0,1236 0,997059  0,1454x10"

As cinéticas de secagem dos griaos de arroz juntamente com os dados experimentais

referentes as temperaturas de 50 e 70°C sdo mostradas nas Figuras 4.7 e 4.8,

respectivamente.
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Figura 4.7 - Cinética de secagem intermitente com tj, = 10 min para a temperatura do ar de

secagem de 50°C, descrita pelas equacdes empiricas: Page (a), Peleg (b) e Silva et alii (c).
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Figura 4.8 - Cinética de secagem intermitente com t;, = 10 min para a temperatura do ar de

secagem de 70°C, descrita pelas equacdes empiricas: Page (a), Peleg (b) e Silva et alii (c).

A partir dos parametros e indicadores estatisticos identificados na Tabela 4.4 e
andlise das Figuras 4.7 e 4.8, pode-se afirmar que todos os modelos apresentaram bons
ajustes aos dados experimentais da secagem intermitente com tj, = 10 min, nas duas
temperaturas, podendo ser utilizados para descrever a cinética de secagem intermitente.
Assim como ocorrido na secagem continua, os resultados obtidos para o modelo de Page

foram os que melhor se ajustaram aos dados experimentais em ambas as temperaturas.

4.3.2.2 - Intermitente com t;, = 20 min

A Tabela 4.5 e as Figuras 4.9 e 4.10 apresentam os parametros de ajuste dos

modelos empiricos selecionados e as cinéticas para a secagem intermitente dos graos de
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arroz com tj, = 20 min, nas temperaturas de 50 e 70°C.

Tabela 4.5 - Resultados dos modelos empiricos para secagem intermitente com tj, = 20 min,

nas temperaturas de 50 e 70°C.

T Parametros

2 2

Modelos ©C) a b R X
p 50 0,4002x10" 0,7358 0,997988  0,1267x10"
age 70 0.8696x10"" 0.6691 0997248  0,1393x10°
Pele 50 0,5095x10° 0,9140 0,997187  0,1934x10’
& 70 0,2301x10° 0,9494 0,995698  0,2158x10™
Silva et alii 50 0,5995x10 0,5662x10"  0,996481  0,2278x10’
70 0,8142x1072 0,1079 0,995543  0,2396x10™

1,04 1,01
0,81 0,8
0,61 0,61
¥* +*
[ [P
0,41 0,41
0,21 0,21
0,0 . : , 0.0 : : :
~0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
t (min) () t (min) (b)
1,0
0,8
0,61
¥*
[»<
0,41
0,21
0,0

90 180 270 360
t (min) (c)
Figura 4.9 - Cinética de secagem intermitente com t;, = 20 min para a temperatura do ar de

secagem de 50°C, descrita pelas equacdes empiricas: Page (a), Peleg (b) e Silva et alii (c).
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Figura 4.10 - Cinética de secagem intermitente com tj, = 20 min para a temperatura do ar de

secagem de 70°C, descrita pelas equacdes empiricas: Page (a), Peleg (b) e Silva et alii (c).

Assim como ocorrido para a secagem intermitente com tj, = 10 min, os resultados
obtidos indicam que todos os modelos evidenciaram bons ajustes aos dados experimentais
da secagem intermitente com t;, = 20 min e que, o modelo de Page trouxe os melhores
resultados na descri¢do da cinética de secagem dos graos de arroz nas temperaturas de 50 e
70°C, conforme pode ser constatado na Tabela 4.5 e também nas Figuras 4.9 e 4.10.

Conforme os resultados obtidos, o modelo de Page mostrou 6timos indicadores
estatisticos com boa representatividade entre os dados experimentais e as curvas
correspondentes da simulagdo, para as secagens continuas e intermitentes, sendo escolhido

para representar as cinéticas de secagem dos graos de arroz.
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2 — Continua
— Intermitente (ti; = 10 min)
0,81 — Intermitente (ti; = 20 min)

90 180 270 360
t (min)

Figura 4.11 - Cinética de todas as secagens de arroz para a temperatura do ar de secagem de

50°C, descrita pela equacdo de Page.

— Continua
— Intermitente (ti, = 10 min)
0.8 — Intermitente (ti; = 20 min)

0 90 180 270 360
t (min)

Figura 4.12 - Cinética de todas as secagens de arroz para a temperatura do ar de secagem de

70°C, descrita pela equacgdo de Page.

A fim de se fazer uma comparagdo com relacdo aos métodos de secagem continua e
intermitente, nas Figuras 4.11 e 4.12 sdo apresentadas as simulacdes das cinéticas de
secagem supracitadas, utilizando o modelo de Page, em um mesmo grafico, para cada
temperatura e para cada configuracdo de secagem utilizada.

A Figura 4.11 mostra que as curvas das duas secagens intermitentes ficaram abaixo
da secagem continua, demonstrando que nas secagens com intermiténcia, o arroz perdeu
mais umidade quando comparada com a secagem continua durante o mesmo periodo de
tempo com temperatura do ar de secagem de 50°C. Ainda na figura 4.11, nota-se que houve

uma diferenca significativa entre as curvas das duas secagens intermitentes, em que, a
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secagem com tj, = 10 min apresentou-se ainda melhor que a secagem com tj, = 20 min.
Neste ponto, vale dizer que, embora a razdo de intermiténcia (« = 2/3) tenha sido a mesma
para as secagens intermitentes, a redu¢do do periodo de permanéncia dentro e fora do
secador acarretou a diminui¢do do tempo de processo para a temperatura do ar de secagem
a 50°C. Recentemente, Galvao (2017) realizou experimentos de secagem continua e
intermitente de macd com razdo de intermiténcia @ = 2/3. Observou-se que, considerando
apenas o tempo efetivo de operacgdo, a cinética da secagem intermitente com relacao ti, = 15
min e toy = 30 min, apresentaram melhores resultados comparados com relacdes de
intermiténcias maiores, tj; = 30 min, ty,: = 60 min e t;, = 60 min, ty, = 120 min.

Na Figura 4.12, assim como ocorrido nas secagens com temperatura de 50°C,
observou-se comportamento semelhante quando comparada a secagem continua com as
intermitentes a 70°C, demonstrando reducdo no tempo de secagem com aplicacdo da
intermiténcia. Porém, as duas secagens intermitentes produziram efeito semelhante na
cinética de secagem, evidenciando a viabilidade do uso da secagem intermitente do arroz
em casca com razao de intermiténcia a = 2/3 para as temperaturas de 50 e 70°C. Trabalhos
reportados na literatura também comprovaram a reducdo do tempo de operacdo efetiva de
secagem quando se utilizou uma razio de intermiténcia de a = 2/3 (AQUERRETA et al.,,

2007; HOLOWATY et al., 2012).

1,0 1,01
: — Continua 3 — Continua
— Intermitente (tiy = 10 min) ] — Intermitente (ti, = 20 min)

90 180 270 360
t (min) (a)

(b)
Figura 4.13 - Comparagao entre os resultados obtidos na cinética de secagem do arroz para
a temperatura do ar de secagem de 50°C, descrita pela equagao de Page: continua e

intermitente com tj, = 10 min (a); continua e intermitente com t;, = 20 min (b).
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Com o objetivo de fazer uma comparacio mais precisa entre os métodos de secagem
continua e intermitente em relacdo ao tempo de secagem, utilizando-se o modelo de Page,
as Figuras 4.13 e 4.14 apresentam em um mesmo gréfico, para cada temperatura, e para a
configuracdo da secagem intermitente, suas respectivas cinéticas.

Analisando a Figura 4.13 (a), verificou-se que o tempo necessdrio para o arroz
atingir a razdo de umidade de aproximadamente 0,22 foi de 180 minutos para a secagem
continua e de 125 minutos para a secagem intermitente (tij, = 10 min), ou seja, tem-se uma
economia de tempo de quase 55 minutos, o que corresponde a uma redugao de 30,6% no
tempo de secagem. Este efeito é responsdvel por acelerar o processo de secagem e,
consequentemente, reduzir o consumo de energia utilizada no processo. Cihan e Ece (2001)
em sua pesquisa de secagem de arroz mostraram como resultados que o tempo de secagem
com o método intermitente, foi 48% menor que o da secagem continua, para 0 mesmo teor
de umidade. Na Figura 4.13 (b), observa-se a comparagdo entre as cinéticas de secagem
continua e intermitente (tj, = 20 min) em que, para atingir a razdo de umidade de 0,22, a
secagem intermitente levou 144 minutos, ou seja, tem-se uma economia de tempo de quase
36 minutos, quando comparada com a secagem continua, que corresponde a uma reducao
de 20% no tempo de secagem. Com isso, torna-se evidente que a razdo de intermiténcia

adotada acelera o processo de secagem.

1,0 1,0
— Continua — Continua
— Intermitente (ti = 10 min) — Intermitente (ti, = 20 min)
0,8 0,8
0,61
¥*
¥4

0 90 180 270 360 2090 180 270 360
t (min) (a) t (min) (b)

Figura 4.14 - Comparagdo entre os resultados obtidos na cinética de secagem do arroz para
a temperatura do ar de secagem de 70°C, descrita pela equagao de Page: continua e

intermitente com t;, = 10 min (a); continua e intermitente com t;, = 20 min (b).
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A Figura 4.14, mostra que a cinética da secagem intermitente com tj;, = 10 min,
considerando-se apenas o tempo efetivo de operagdo, estd em consonancia com a cinética
da secagem intermitente com tij, = 20 min para 70 °C, e, portanto nesse caso, as secagens
intermitentes produzem efeito semelhante e consideravelmente melhor no aspecto de
economia de energia, comparadas a secagem continua. Ainda, é possivel observar que a

razdo de umidade diminuiu mais rdpido com o aumento da temperatura de 50 para 70°C.

4.3.3 - Taxas de secagem

A taxa de secagem possibilita quantificar o ganho na rapidez do processo continuo e
intermitente de secagem. Para obter as taxas de secagem através dos modelos empiricos,
utilizaram-se as equagdes referentes a Tabela 3.3 ajustados aos dados experimentais das
secagens dos grdos de arroz para cada temperatura. A taxa de secagem para cada

experimento pode ser obtida por meio da derivada da Equacdo (3.2) com relagdo ao tempo:

p—

dX 1 dX

= — (4.1a)
dt  (Xj — Xeq) dt
ou
X _ (Xi — Xeq) X (4.1b)
T 1 BT: '

Para obter o ajuste das curvas de secagem aos dados experimentais foi utilizado o

programa computacional “LAB Fit Curve Fitting Software”. Além disso, foi utilizado o

modelo empirico de Page para determinar a taxa de secagem dX /dt através da Equacgdo
(3.11) e também os parametros obtidos nas Tabelas 4.3, 4.4 e 4.5. Assim, as Figuras 4.15 e
4.16 apresentam as simulagcdes da taxa de secagem em fun¢do do tempo para cada

temperatura estudada.

60



1,0 — Continua
— Intermitente (ti, = 10 min)
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Figura 4.15 - Taxas de secagem dos graos de arroz em casca a 50°C, descritas pela equacdo

de Page.
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Figura 4.16 - Taxas de secagem dos graos de arroz em casca a 70°C, descritas pela equacao

de Page.

A partir das Figuras 4.15 e 4.16, como primeira analise, € possivel afirmar que todos
os processos de secagem ocorreram em taxas decrescentes para as duas temperaturas.

Na Figura 4.15 observou-se que as secagens intermitentes apresentaram
comportamento semelhante com relacdo as taxas de secagem e suavemente distintos da
secagem continua no inicio do processo, mas depois, esta vantagem inicial, €
descompensada ao decorrer da secagem. O uso da intermiténcia promoveu maior taxa de

remocao de dgua do material no inicio do processo, evidenciando-se o acréscimo da taxa de
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secagem. Ja para a Figura 4.16, nota-se que as tré€s curvas sao similares e ndo apresentam
uma distin¢do significativa para as taxas de secagem.

O aumento da temperatura do ar de secagem de 50 para 70°C proporcionou aumento
das taxas de secagem do material durante o inicio do processo, fato observado também em
outros trabalhos de pesquisa, os quais afirmaram que a temperatura do ar € um parametro
de influéncia na taxa de secagem de graos (RODRIGUES et al., 2002; SILVA et al., 2014).

Silva et al. (2015) estudaram a secagem intermitente de bananas inteiras com
temperatura do ar de secagem de 70°C, com uma razdo de intermiténcia a = 1/2, para
tempos de intermiténcia de 30, 60 e 120 minutos. Usando o modelo empirico de Peleg,
determinaram uma expressdo para a taxa de secagem e concluiram que o processo
descontinuo aumenta o valor dessa taxa.

Lima e Nebra (2000) consideraram o efeito do encolhimento na difusao de umidade
durante o processo de secagem e aplicaram o método dos volumes finitos para resolver o
problema de encolhimento e transporte de umidade simultinea em corpos esferoidais
prolatos. A andlise dos resultados evidencia que a taxa de secagem € maior quando ocorre
encolhimento, em comparacdo a obtida quando ndo se considera este efeito, e que esta

mesma taxa cresce proporcionalmente ao aumento do coeficiente de encolhimento.

4.4 - Descricao das cinéticas de secagem utilizando modelos analiticos de difusao

Modelos de difusdo sdo, muitas vezes, mais vantajosos do que os empiricos, devido
a quantidade de informacdes que podem ser extraidas, uma vez que os modelos empiricos
ndo contemplam a descricdo da distribuicdo da umidade no sélido estudado, o que pode
limitar suas aplicagdes na descricdo da secagem. A utilizacdo dos modelos de difusdo para
descrever os processos de secagem possibilita predizer a distribuicdo de umidade no
interior do grdo, em qualquer instante, previamente determinado.

Para simular o processo de secagem de graos de arroz em casca foi considerada a
geometria de um cilindro infinito no desenvolvimento dos modelos difusivos.

Neste trabalho, foram usados dois modelos analiticos de difusdo para descrever a
secagem continua e intermitente de grdos de arroz em casca. No primeiro modelo,
considera-se a condi¢do de contorno do primeiro tipo (condi¢cdo de contorno de equilibrio),

no qual o tnico parametro a ser determinado € a difusividade efetiva de massa (D). Neste
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caso, a superficie externa do grao entra em equilibrio com o ar de secagem ndo havendo,
portanto, resisténcia ao fluxo de d4gua em tal superficie. Para simular a cinética de secagem
dos graos de arroz, usando a solucdo analitica da equacdo de difusdo empregando condi¢do
de contorno de primeiro tipo, foi utilizado o software “Prescribed Adsorption - Desorption”
(SILVA e SILVA, 2009b).

No segundo modelo, considera-se a condi¢do de contorno de terceiro tipo (condicao
de contorno convectiva), que pressupde uma possivel resisténcia ao fluxo de massa (dgua)
na superficie do grao. Neste caso, além da difusividade efetiva de massa, também serd
determinado o coeficiente de transferéncia convectiva de massa (h). Para isso, foi utilizado
o software “Convective Adsorption - Desorption” (SILVA e SILVA, 2009c) para simular a
cinética de secagem dos graos de arroz, usando a solu¢do analitica da equagdo de difusdo
empregando condicdo de contorno de terceiro tipo.

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos a partir de dados experimentais
da secagem dos graos de arroz nas temperaturas de 50 e 70°C e, a partir das simulag¢des, foi
possivel estabelecer a condicdo de contorno mais apropriada na descricio da secagem

continua e intermitente do arroz, com a elimina¢do do periodo de t€émpera.

4.4.1 - Cinética de secagem utilizando a condicio de contorno do primeiro tipo

A Tabela 4.6 apresenta os indicadores estatisticos e os valores das difusividades
efetivas de massa do modelo de difusdo com condi¢do de contorno do primeiro tipo, para as
secagens continuas e intermitentes dos graos de arroz com temperatura do ar de secagem de

50°C.

Tabela 4.6 - Resultados obtidos para as simulacOes das secagens utilizando o modelo de

difusdo com condi¢ao de contorno do primeiro tipo a 50°C.

D (m” min™) R’ r
Continua 2,0949 x 107 0,996184 6,5744 x 107
Intermitente (tj, = 10 min) ~ 2,9817 x 10” 0,991756 49611 x 10™
Intermitente (t;, = 20 min) 2,5149 x 107 0,992354 5,9541 x 102
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As cinéticas de secagem dos graos de arroz em casca juntamente com os dados

experimentais referentes a temperatura de 50°C sdo mostradas na Figura 4.17.

1,000 1 1,000
*
< <
0,072 e 0,025 -
0 . 360 0 ‘ 360
t (min) (a) t (min) (b)
1,000
*
<
0,042
0 . 360
t (min) (©)

Figura 4.17 - Cinética de secagem descrita pelo modelo de difusdo com condigdo de
contorno do primeiro tipo para a temperatura do ar de secagem de 50°C: secagem continua

(a), secagem intermitente com t;, = 10 min (b) e secagem intermitente com t;, = 20 min (c).

Para a temperatura de 70°C, os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4.7 e

as simulacdes das cinéticas de secagem sdo apresentadas através da Figura 4.18.
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Tabela 4.7 - Resultados obtidos para as simulacdes das secagens utilizando o modelo de

difusdo com condi¢do de contorno do primeiro tipo a 70°C.

D (m2 min'l) R? x2
Continua 4,0694 x 107 0,991151 22129 x 107
Intermitente (tj, = 10 min) 5,3609 x 10° 0,994840 44117 x 102
Intermitente (t, = 20 min)  5,1088 x 10” 0,993616 43745 x 10
1,000 4 1,000 1
* +*
| |
0,008 0,002
0 0 , 360
(a) t (min) (b)
1,000 4
<%
|
0,002
770 , 360
t (min) (©)

Figura 4.18 - Cinética de secagem descrita pelo modelo de difusdo com condicdo de

contorno do primeiro tipo para a temperatura do ar de secagem de 70°C: secagem continua

(a), secagem intermitente com t;, = 10 min (b) e secagem intermitente com t;, = 20 min (c).

A partir da analise das Tabelas 4.6 e 4.7 € possivel verificar que o modelo analitico

que pressupde a condi¢do de contorno do primeiro apresentou bons indicadores estatisticos
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e um ajuste satisfatério entre as simulacdes e os dados experimentais para as duas
temperaturas, representadas nas Figuras 4.17 e 4.18. Entretanto, as cinéticas com
temperatura de 70°C apresentaram certa divergéncia a partir dos 100 minutos de secagem.
Segundo Silva (2012), esse fato ocorre devido ao modelo empregado considerar volume e
parametros de transporte constantes, indicando que a difusividade efetiva apds este tempo (t
= 100 min) deveria ter um valor menor do que nos instantes iniciais. Contudo, o modelo de
difusdo com condic@o de contorno do primeiro tipo pode ser considerado adequado para a
descricdo da secagem continua e intermitente do arroz em casca. Além do mais, os
indicadores estatisticos obtidos nas otimiza¢des foram melhores dentre alguns modelos
empiricos analisados.

Comparando-se os métodos de secagem continua e intermitente, observa-se na
Tabela 4.6 os valores da difusividade efetiva de massa (D) a 50°C, determinados por
otimizacdo, sendo 2,0949 x 10” m* min™' para a secagem continua, 2,9817 x 10™ ¢ 2,5149 x
10° m* min para a secagem intermitente com tj, = 10 min e intermitente tj;, = 20 min,
respectivamente, apresentando aumento significativo deste parametro com a aplicacdo da
intermiténcia. Podemos concluir que o efeito do periodo de t€émpera no processo de
secagem do grdo de arroz foi refletido no aumento do coeficiente de difusdo, com isso, o
transporte de umidade ocorre de forma mais rdpida para o processo de secagem
intermitente, o que contribui para justificar a reduc@o do tempo de operagao efetiva.

O mesmo efeito aconteceu para as secagens com temperatura de 70°C, em que
também se verificou aumento da difusividade com a aplicacdo da intermiténcia, conforme a
Tabela 4.7.

As Figuras 4.17 e 4.18 seguem evidenciando a viabilidade do uso da secagem
intermitente. Por exemplo, em 180 min de tempo de operagdo efetiva a 50°C, a razdo de
umidade obtida por simulagdao foi 0,216 para a secagem continua, e para secagem
intermitente com t;, = 10 min e intermitente com t;, = 20 min, respectivamente, 0,132 e
0,171. Os resultados mostraram que, na secagem intermitente, houve redu¢do do tempo de
operacdo efetiva, quando comparado com a secagem continua e que os teores de umidade
sdo relativamente proximos entre as secagens intermitentes. Logo, é evidente a economia

de energia para o método de secagem intermitente.
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4.4.2 - Cinética de secagem utilizando a condicao de contorno do terceiro tipo

Na Tabela 4.8 e na Figura 4.19 sao apresentados os resultados para o modelo que

utiliza a condi¢ao de contorno do terceiro tipo na temperatura de 50°C.

Tabela 4.8 - Resultados obtidos para as simula¢des das secagens utilizando o modelo de

difusdo com condi¢do de contorno do terceiro tipo a 50°C.

D (m® min™) R? r h (m min™) Bi
Continua 22241 x 107 0,996722 5,6682x 10° 1,5017 x 10* 92,50
Intermitente (t;, = 10 min)  3,2565 x 10°  0,993389  4,3290 x 10> 11,3074 x 10* 55,00
Intermitente (t;,, = 20 min)  3,0462 x 10°  0,995150 3,3100x 10 52808 x 10° 23,75
1,000 1 1,000 ¢
+% +*
| P
0,068 e -
068 5 , 360 0,022 , 360
t (min) (a) t (min) (b)
1,000
P4
0,033 5 , 360
t (min) (c)

Figura 4.19 - Cinética de secagem descrita pelo modelo de difusao com condicdo de

contorno do terceiro tipo para a temperatura do ar de secagem de 50°C: secagem continua

(a), secagem intermitente com t;, = 10 min (b) e secagem intermitente com t;, = 20 min (c).
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Na Tabela 4.9 e na Figura 4.20 sdo apresentados os resultados na temperatura de

70°C.

Tabela 4.9 - Resultados obtidos para as simula¢des das secagens utilizando o modelo de

difusdo com condi¢do de contorno do terceiro tipo a 70°C.

D (m” min™)

h (m min™) Bi

Continua 41767 x 10?

Intermitente (t;, = 10 min)  5.4971 x 10°

Intermitente (t;, = 20 min)  5,2354 x 10

0,991365

0,995137

23385x 102 6,0974 x 10*  200,0

45996 x 102 8,0250 x 10*  200,0
0,994124 43794 x 107  7,6430x 10 200,0

1,000 ¢ 1,000
% %
| <
0,007 0 0,002 0 . 360
(a) t (mm) (b)
1,000 -
*
[
0,002 . o
t (min) (©)

Figura 4.20 - Cinética de secagem descrita pelo modelo de difusdo com condigdo de

contorno do terceiro tipo para a temperatura do ar de secagem de 70°C: secagem continua

(a), secagem intermitente com t;, = 10 min (b) e secagem intermitente com t;, = 20 min (c).
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Analisando os resultados contidos nas Tabelas 4.8 € 4.9, observaram-se indicadores
estatisticos e ajustes semelhantes ao modelo de difusdo com condi¢do de contorno do
primeiro tipo. Porém, observa-se também que os nimeros de Biot (Bi) para transferéncia de
massa obtidos neste trabalho, sido relativamente altos, com valores de 92,50; 55,00 e 23,75
para a secagem continua, secagem intermitente com tj, = 10 min e secagem intermitente
com tj, = 20 min, respectivamente, para a temperatura de 50°C. Ainda se vé que, com a
elevacdo da temperatura para 70°C, o valor de Bi cresce, tendendo ao infinito, o que
confirma a auséncia de uma resisténcia ao fluxo de massa na superficie do grdo.

Cabe mencionar ainda que, ao executar a simulacdo no software “Convective”
(condi¢do de contorno do terceiro tipo), ao final da execucdo, o mesmo exibe uma
mensagem ao usudrio sugerindo a simulagdo para a condi¢do de contorno do primeiro tipo.

Portanto, de acordo com os nimeros de Biot obtidos, torna-se bastante 6bvio
observar que, para todas as temperaturas estudadas, o modelo de difusdo que considera a
condi¢do de contorno do primeiro tipo descreve de forma mais real o transporte de umidade
no interior do grdo de arroz durante o processo de secagem continua e intermitente.
Resultados disponiveis na literatura demostram que a condi¢do de contorno do primeiro
tipo € utilizada na descricdo do transporte de umidade para a maioria dos graos (SILVA et
al.,2008; COSTA et al.,, 2011; MORAIS et al., 2013; SILVA et al., 2013; LIMA e
FRANCO, 2018 )

4.5 - Descricao das cinéticas de secagem utilizando modelo numérico de difusao

Conforme os resultados apresentados no item anterior, a condi¢do de contorno do
primeiro tipo € a mais adequada para descrever as cinéticas de secagem continua e
intermitentes dos graos de arroz em casca. Para simular tais processos, usando o modelo
numérico unidimensional, foi utilizado o software “Infinite Cylinder” (SILVA, 2010). Para

as secagens intermitentes, os dados foram analisados eliminando-se o periodo de t€mpera.

4.5.1 - Resultados obtidos para o modelo numérico unidimensional

Nesta pesquisa, a solugdo numérica unidimensional da equacdo de difusdo com

condic¢do de contorno de primeiro tipo foi ajustada ao conjunto de dados experimentais para
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simular a cinética de difusdo e determinar os pardmetros de transporte que, neste caso,
devido a condi¢do de contorno, todo o processo € governado apenas pela difusividade
efetiva de massa, para a geometria de um cilindro infinito. Assim, em todas as simulagdes,
foi estimado um valor inicial para D igual aos valores obtidos analiticamente para cada
caso; foi utilizada uma malha uniforme contendo 101 volumes de controle com transiente
acompanhado no volume 50, o nimero de passos no tempo foi de 500 e intervalos de tempo
(At) de 1 minuto. Nestas otimizagdes, a difusividade efetiva e as variagdes dimensionais
foram consideradas constantes. Mais informacdes sobre as simulacdes realizadas pelo
software “Infinite Cylinder” podem ser observadas nos arquivos de ajuda do proprio
software, apresentados em Anexo.

A Tabela 4.10 evidencia os valores das difusividades efetivas de massa e os
indicadores estatisticos coeficiente de determinacdo e qui-quadrado, relativos ao modelo
numérico unidimensional para as secagens continua e intermitente do arroz, nas

temperaturas de 50 e 70 °C.

Tabela 4.10 - Resultado das simulagdes das secagens pelo modelo unidimensional.

TCC) D (m°min") R’ e
50 2,1097 x 107 0,996187  2,1143x 10~
70 4,1538 x 10” 0,993035  2,8346x 107
50 2,9905 x 10™ 0,992295  5,0170x 10~
70 54158 x 107 0,995105  4,4470x 107
50 2,5237x 107 0,992532 57476 x 10~
70 5,1601 x 107 0,994363  4,4152x 107

Continua

Intermitente (tj, = 10 min)

Intermitente (t;, = 20 min)

Simulando as cinéticas de secagem continua e intermitentes com os dados da Tabela
4.10, utilizando-se o modelo unidimensional obtemos os gréaficos apresentados nas Figuras

4.21e4.22.

70



1,000 1,000 4

¥*
<
0,028 ‘ i
0 . 350
t (min) (b)
1,000 ¢
¥*
[
0,046 i
0 ) 350
t (min) ()

Figura 4.21 - Cinética de secagem descrita pelo modelo unidimensional para a temperatura
do ar de secagem de 50°C: secagem continua (a), secagem intermitente com tj, = 10 min (b)

e secagem intermitente com tj, = 20 min (c).
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Figura 4.22 - Cinética de secagem descrita pelo modelo unidimensional para a temperatura
do ar de secagem de 70°C: secagem continua (a), secagem intermitente com tj, = 10 min (b)

e secagem intermitente com tj, = 20 min (c).

Verificando a Tabela 4.10 e as Figura 4.21 e 4.22, € possivel observar que o modelo
numérico unidimensional revelou bons indicadores estatisticos (R2 > 0,992 e Xz < 5,748 x
10%) e que o modelo descreve adequadamente a secagem continua e intermitente do arroz;
e que a condicdo de contorno escolhida fornece boa consonancia com os dados
experimentais.

Ainda de acordo com a Tabela 4.10, observa-se que os valores obtidos para a
difusividade pelo modelo numérico aproximaram-se dos valores determinados pelo modelo
analitico, em ambas as temperaturas. Desta forma, as cinéticas também apresentaram

comportamento similar ao do modelo analitico, em que também € percebida uma
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discrepancia entre os resultados simulados e os dados experimentais nos instantes finais do
processo para a temperatura de 70°C. Tal discrepancia indica que a difusividade nos
instantes finais deveria ter um valor menor do que nos instantes iniciais, uma vez que este
modelo também considerou a difusividade efetiva e volume constantes durante todo o
processo.

Para a simulacdo numérica, assumiram-se parametros constantes e auséncia do
encolhimento. Nesse caso, as solu¢des numéricas devem ser compativeis com as solugdes
analiticas, que € um meio importante de validagao para as solu¢des numéricas. Para validar
a solucdo proposta, os resultados obtidos foram comparados com a solucdo analitica
determinadas na secdo 4.4.1, Tabelas 4.6 e 4.7. Para efeito de comparacdo, a Tabela 4.11
apresenta os parametros D obtidos para as solucdes analiticas e numéricas, considerando a

condi¢do de contorno do primeiro tipo, nas duas temperaturas estudadas.

Tabela 4.11 - Difusividade efetiva de massa para as solucdes analitica e numérica com
condi¢do de contorno do primeiro tipo.

T (°C) D analitica

D numérica

(m2 min'l) (m2 min'l)

50 2,0949 x 107 2,1097 x 107

Continua 0 0
70 4,0694 x 107 4,1538 x 107

50 29817 x10°  2,9905x 10”

Intermitente (t;;, = 10 min) 0 0
70 5,3609 x 10 54158 x 107

50 2,5149x 107 2,5237x 107

Intermitente (t;, = 20 min) 0 0
70 5,1088 x 10" 5,1601 x 107

Os resultados apresentados na Tabela 4.11 indicam que os dois resultados sdo

praticamente equivalentes e atestam a concordéancia entre as solu¢des analitica e numérica.

Logo, os resultados obtidos da solu¢do numérica expdem consisténcia satisfatoria, sendo

fisicamente coerente.
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4.5.2 - Distribuicao de erros pelo modelo numérico unidimensional

As Figuras 4.23 a 4.24 mostram a distribuicdo de erros (diferenca entre o valor
experimental e o valor simulado) para todos os experimentos de secagem utilizando-se o

modelo numérico unidimensional, evidenciando em cada grafico o erro médio obtido.

0,030 —— Erro médio 0,047 —— Erro médio

Erro
o

Erro
=

-0,021 . -0,038
0 o 1,0 0 _ 1,0
X* (a) X* (a)

0,060 —— Erro médio

Erro

1,0

-0,035
0 _
X* (©)

Figura 4.23 - Distibui¢do de erro para as secagens continua e intermitentes na temperatura

de 50°C: Continua (a), intermitente com t;;, = 10 min (b) e intermitente com t;, = 20 min (c)
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0 . 1,0
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Figura 4.24 - Distibuic@o de erro para as secagens continua e intermitentes na temperatura

de 70°C: Continua (a), intermitente com t;; = 10 min (b) e intermitente com t;, = 20 min (c).

Em todos os casos, o valor absoluto do maior erro € muito pequeno, o que é
satisfatério. O erro médio foi relativamente baixo, em conformidade com a previsao tedrica
de ser zero, principalmente para as secagens com temperatura de 50°C, em que o maior erro
médio observado foi de 0,00584 (Figura 4.23 b) e de 0,00977 para a temperatura de 70°C
(Figura 4.24 b), apontando boa qualidade das andlises realizadas. Ainda, nota-se que a
distribuicao ndo foi completamente aleatdria, devido a eliminag@o do periodo de t€émpera.
Alguns autores, a exemplo de Siva et al. (2011), Lins (2013) e Franco (2016), reportam em
suas pesquisas que a distribui¢do de erros tendenciosa pode ser resultante da difusividade

de massa ter sido considerada constante durante todo o processo de secagem.
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4.5.3 - Simulacao da distribuicao de umidade no interior do grao de arroz

Os processos de secagem continua e intermitente dos grdos de arroz em casca
podem ser descritos de forma satisfatéria através de modelos difusivos utilizados neste
trabalho. E possivel, entdo, predizer a distribuicdo de umidade no interior do grio em
qualquer volume de controle desejado e em qualquer instante de tempo, previamente
determinados.

Os resultados apresentados nesta secdo foram obtidos através das simulacdes
realizadas para o modelo numérico unidimensional. Os grificos que mostram a distribui¢do
de umidade foram determinados pelo mesmo software utilizado para simular o processo e
determinar a difusividade, “Infinite Cylinder”.

As Figuras 4.25 e 4.26 ilustram o comportamento do teor de umidade adimensional
em funcdo da coordenada radial do cilindro infinito para determinados instantes de tempo

ocorridos nos experimentos de secagem continua.

(a) (b) © (d) (e)
Figura 4.25 - Distribui¢cdo de umidade no interior do grdo de arroz nos instantes 1 (a), 30

(b), 60 (c), 90 (d) e 135 (e) minutos a partir do inicio da secagem continua a 50°C.

(a) (b) (©) (d) (e)

Figura 4.26 - Distribuicdo de umidade no interior do grao de arroz nos instantes 1 (a), 30

(b), 60 (c), 90 (d) e 135 (e) minutos a partir do inicio da secagem continua a 70°C.
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Observando os grificos mostrados nas Figuras 4.25 e 4.26, percebe-se que, iniciado
o processo de secagem, o teor de umidade propende a se localizar no interior do produto e
diminui ao decorrer desse processo, devido a difusdo de umidade do centro para a
extremidade do grdo, ou seja, durante o processo de secagem, o fluxo de dgua ocorre do
interior para a superficie do produto.

Comparando as Figuras 4.25 e 4.26, foi possivel verificar o efeito da temperatura do
ar de secagem durante o processo de secagem. Com o aumento da temperatura de 50 para
70°C, os elementos da malha mais externos secam de forma mais rdpida que os elementos
internos, para cada instante de tempo analisado, isto €, quanto maior for a temperatura de
secagem, mais rapido ocorrerd o processo, como ja era esperado. Vale lembrar que tal
conclusdo ocorreu levando-se em consideracio que o didmetro do grdo de arroz
permaneceu constante durante todo o processo.

Nos gréficos apresentados anteriormente, observa-se coeréncia nos resultados
devido ao fato de que, na camada externa ocorre o equilibrio quase que instantdneo com o
ar de secagem nos instantes iniciais, corroborando com a situacao fisica analisada, imposta
pela condi¢do de contorno do primeiro tipo. Dessa forma, a condicdo de contorno do
primeiro tipo € realmente mais adequada para descricdo da secagem de arroz em casca,
visto que o efeito da resisténcia ao fluxo de massa na superficie é inexistente. Ademais, o
deslocamento de umidade ocorre de forma mais rdpida no contorno e diminui
gradativamente a medida que se conduz para o interior, tornando-se lento no centro do
grao.

A fim de comparar a distribuicdo de umidade no interior do grao de arroz durante o
processo de secagem continua e intermitente, estudou-se a distribuicdo de umidade com o
mesmo tempo de operacdo efetiva, no instante de 45 minutos, para todos os casos. Foi
escolhido o tempo de 45 minutos com o intuito de analisar a distribuicio de umidade no
inicio do processo.

A Figura 4.27 apresenta a distribuicdo de umidade no tempo t = 45 minutos de

operacdo efetiva a 50°C.
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(a) (b) (c)

Figura 4.27 - Distribuicdes de umidade para secagem continua e intermitente em 45

minutos de tempo de operacdo efetiva a 50°C: secagem continua (a); intermitente t;, = 10

min (b); intermitente t;, = 20 min (c).

No instante t = 45 min, o teor de umidade médio adimensional foi 0,547; 0,474 e
0,510, para a secagem continua, intermitente com tj, = 10 min e intermitente com t;, = 20
min, respectivamente. Observa-se que as duas secagens intermitentes apresentaram uma
melhor distribuicdo de umidade quando comparadas com a secagem continua, uma vez que
a intermiténcia permite tempo para que o transporte de umidade ocorra de forma mais
rdpida e homogénea durante o periodo de t€émpera. Ainda, € possivel perceber que a
secagem intermitente com tj, = 10 min, correspondente ao tempo de témpera de 20 min
(tour), proporcionou uma quantidade de dgua removida por unidade de tempo de secagem
consideravelmente maior do que a secagem intermitente com tj, = 20 min € toy = 40 min, o
que estd de acordo com a cinética de secagem obtidas na Figura 4.11. Portanto, pode-se
afirmar que para a razdo de intermiténcia estudada (o =2/3), em que o = tou/(tin + tour), @
melhor situacio fisica de economia de energia foi obtida para o experimento de secagem
intermitente com tempo de exposicdo de 10 minutos € um periodo de témpera de 20
minutos, a 50°C. O efeito do periodo de t€émpera estd relacionado com a reducdo dos
gradientes de umidade durante este periodo, assim, quanto mais intensa for a diminui¢do
dos gradientes de umidade no periodo de témpera, melhor. Trabalhos reportados na
literatura também comprovaram maior transporte de umidade para o mesmo tempo de
operacdo efetiva quando aplicado tempos de intermiténcia menores, utilizando a razdo de

intermiténcia a = 2/3 (HOLOWATY et al., 2012; GALVAO, 2017).
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[0.003

(@) (b) (c)

Figura 4.28 - Distribui¢cdes de umidade para secagem continua e intermitente em 180

minutos de tempo de operacdo efetiva a 50°C: secagem continua (a); intermitente t;, = 10

min (b); intermitente t;, = 20 min (c).

Com a finalidade de verificar a distribui¢do de umidade no interior do grdo de arroz
para um instante de secagem de t = 180 min de operacdo efetiva, pode ser observada
através da Figura 4.28. A 180 min de tempo de operacdo efetiva, os valores médios do teor
de umidade adimensional sdo 0,216; 0,133 e 0,172, para a secagem continua, intermitente
com tj; = 10 min e intermitente com t;, = 20 min, respectivamente. Percebe-se coeréncia
nos resultados apresentados, pois para o instante t = 180 min, verifica-se reducao do teor de
umidade no interior do grao, em que a distribuicdo de umidade apresenta uma evolugdo
similar ao analisado na Figura 4.27. Desta forma, confirma-se que a secagem intermitente

com ti; = 10 min proporciona resultados significativamente melhores.

[0.003

(a) (b) (c)

Figura 4.29 - Distribuicdes de umidade para secagem continua e intermitente em 45

minutos de tempo de operagdo efetiva a 70°C: secagem continua (a); intermitente t;, = 10

min (b); intermitente t;, = 20 min (c).
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Para a temperatura do ar de secagem igual a 70°C, a distribui¢do de umidade no
interior do grdo de arroz em t = 45 min pode ser observada na Figura 4.29. Ao
compararem-se as Figuras 4.27 e 4.29 foi possivel verificar que em t = 45 minutos a
amostra que estd secando a 70°C realmente perdeu mais dgua que aquela em que o processo
ocorre a 50°C, para os trés experimentos de secagem. Quanto maior a temperatura do ar de
secagem, mais rdpido o sélido vai secar, como mencionado anteriormente.

Observa-se que a distribuicdo de umidade para as duas secagens intermitentes
apresentaram comportamento semelhante, mas significativamente diferentes da secagem
continua, corroborando as cinéticas de secagem para 70°C, apresentadas na Figura 4.12. A
quantidade de dgua removida no instante t = 45 min de secagem foi consideravelmente
maior nas secagens intermitentes do que na secagem continua, em que o teor de umidade
médio adimensional foi 0,397; 0,331 e 0,341, para a secagem continua, intermitente com ti,
= 10 min e intermitente com tj, = 20 min, respectivamente. Com o aumento da temperatura
de 50 para 70°C, a variacdo do teor de umidade adimensional € mais suave entre oS
processos de secagem intermitente e consideravelmente maior em relacdo a secagem
continua. Efeitos semelhantes foram encontrados por Rodrigues (2015), que realizou
secagem intermitente de bananas inteiras utilizando ar quente, com uma razdo de
intermiténcia (a = 1/2), para tempos de intermiténcia de 0,5, 1 e 2 horas, no qual também
observou que a variagdo da difusividade efetiva de massa em relagdo ao teor de umidade
adimensional € muito mais branda nos processos de secagem intermitente do que na
secagem continua.

A partir dos resultados apresentados nesta secdo, pode-se dizer que, para todos os
experimentos de secagem intermitente realizados, € possivel chegar ao teor de umidade
final aproximadamente igual ao obtido com a secagem continua, reduzindo o tempo de
operacdo efetiva de secagem. Assim, reduz o tempo de permanéncia do material no secador
e ganha em energia. Esta andlise mostrou as vantagens considerdveis da secagem
intermitente e confirma a redu¢@o do tempo de secagem (tempo de operagdo efetiva). Vale
ressaltar que o problema de difusdo em estudo foi resolvido considerando-se pardmetros

termofisicos e dimensdes constantes.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos, podemos concluir que:

e Dentre os modelos empiricos investigados, os modelos de Page, Peleg e Silva et alii se
ajustaram bem aos dados experimentais, com destaque para Page, que apresentou os
melhores resultados, sendo este escolhido para descrever a cinética de secagem

continua e intermitente do arroz em casca,

e A comparacdo entre as cinéticas de secagem continua e intermitente descritas pelo
modelo de Page indicou uma reducido do tempo de operacdo efetiva de secagem em
aproximadamente 30% para a secagem intermitente com ti, = 10 min € to, = 20 min

(E1), em relagdo a secagem continua, com 180 minutos de operagdo efetiva;

e Para a razdo de intermiténcia o = 2/3, a maior economia de energia foi obtida com o
experimento de secagem intermitente com ti, = 10 min e to, = 20 min, a 50°C. Com o
aumento da temperatura do ar de secagem para 70°C, as curvas de secagem tornaram-
se semelhantes entre as secagens intermitentes e significativamente melhores em
relagdo a secagem continua. Verificou-se que ndo apenas a razdo de intermiténcia é

importante para a redu¢do do tempo de secagem, mas também o periodo de t€émpera;

e Todos os processos de secagem ocorreram em taxas decrescentes. As secagens
intermitentes proporcionaram maior taxa de secagem do material no inicio do processo

quando comparado com a secagem continua;

e O modelo de difusdo com a condicdo de contorno do primeiro tipo é o que melhor

descreve os processos de secagem do arroz em casca;

e A difusividade efetiva de massa aumentou com o método da secagem intermitente em
comparacdo com a secagem continua. Este efeito € responsdvel por acelerar o processo

de secagem e, consequentemente, reduzir o consumo de energia utilizada no processo.
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A elevacdo da temperatura também € um fator que contribui para o aumento da

difusividade;

e O modelo numérico unidimensional, com condi¢do de contorno do primeiro tipo,
descreve adequadamente a secagem continua e intermitente do arroz em casca

considerando-se apenas o tempo efetivo de operacao;

e A comparacdo entre as cinéticas de secagem e os parimetros obtidos com as solucdes
analiticas e numéricas indica que os dois resultados sdo equivalentes, pressupondo
difusividade e volume constantes durante todo o processo. Logo, os resultados obtidos

da solu¢do numérica apresenta consisténcia satisfatoria, sendo fisicamente coerente;

e As secagens intermitentes apresentaram uma melhor distribuicio de umidade para o
mesmo tempo de operacdo efetiva quando comparadas com a secagem continua, o que
possibilita afirmar que a intermiténcia permite tempo para que o transporte de umidade

ocorra de forma mais rdpida e homogénea durante o periodo de témpera.

5.1 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Utilizar um modelo de difusdo que considere o encolhimento do sdlido e a
difusividade efetiva de massa variavel;

e Realizar experimentos de secagem intermitente utilizando diferentes razdes de
intermiténcia;

e Propor modelos matemdticos para o estudo da secagem intermitente incluindo o

periodo de témpera.
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APENDICE A

Sao apresentadas neste apéndice, as tabelas contendo os resultados experimentais

realizados neste trabalho.

Tabela Al - Dados experimentais da secagem continua do arroz em casca para a

temperatura de 50°C.

t (tempo) X (b.s)
0 1,000
5 0,847
10 0,772
15 0,748
20 0,708
25 0,672
30 0,640
35 0,611
40 0,581
45 0,553
50 0,529
60 0,483
70 0,445
80 0,408
90 0,375

100 0,348
115 0,310
130 0,280
145 0,255
160 0,233
180 0,209
200 0,187
220 0,171
250 0,150
280 0,132
310 0,116
350 0,102
400 0,087
460 0,074
520 0,064
580 0,056
670 0,051
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760 0,047
850 0,040
940 0,038
1060 0,031
1180 0,030
1300 0,027
1420 0,022
1540 0,014
1660 0,010
1780 0,008
1900 0,003
2020 0,000

Tabela A2 - Dados experimentais da secagem continua do arroz em casca para a

temperatura de 70°C.
t (tempo) X (b.s)

0 1,000
5 0,773
10 0,696
15 0,625
20 0,566
25 0,517
30 0,476
35 0,437
40 0,406
45 0,375
50 0,348
60 0,304
70 0,264
80 0,237
90 0,218
100 0,201
115 0,178
130 0,160
145 0,146
160 0,135
180 0,122
210 0,104
250 0,086
300 0,071
360 0,056




420 0,048
480 0,039
540 0,032
600 0,024
690 0,017
780 0,012
870 0,006
990 0,001
1110 0,000

Tabela A3 - Dados experimentais da secagem intermitente do arroz em casca com ti, = 10

min e temperatura de 50°C.

T (tempo) | X (b.s)  115]0,521 360 | 0,229
0 1,000 120 | 0,520 365 | 0,192
2 0,896 122 10,486 370 | 0,184
4 0,855 124 | 0472 380 | 0,205
6 0,825 126 | 0,459 390 | 0,214
8 0,799 128 [ 0452 395 0,178
10 0,781 130 | 0,443 400 | 0,170
15 0,783 140 | 0,457 410 | 0,191
20 0,785 150 | 0,461 420 | 0,200
25 0,785 155 | 0,406 425 0,166
30 0,782 160 | 0,384 430 | 0,157
32 0,739 170 | 0,403 440 | 0,180
34 0,716 180 | 0,406 450 | 0,187
36 0,699 185 0,356 455 0,156
38 0,684 190 | 0,337 460 | 0,148
40 0,666 2000356 470 | 0,169
45 0,673  210|0361 480 | 0,177
50 0,677  215|0317  485]0,144
55 0,678  220/0,300 490 | 0,135
60 0,676 2300321 500 | 0,159
62 0,640 2400326 510 0,167
64 0,623  245/0,284  515]0,136
66 0,606 250 |0,265 520 | 0,127
68 0,595 2600285 530 0,152
70 0,579 2700290 540 | 0,159
75 0,586  275/0,251  5450,129
80 0,591 280 | 0,241 550 0,122
85 0,591 290 | 0,262 560 | 0,142
90 0,592 3000268 570 |0,152
92 0,555 3050229 575]0,122
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94 0,539 310 | 0,219 580 (0,114
96 0,526 320 | 0,241 590 | 0,137

98 0,514 330 | 0,246 600 | 0,145
100 0,503 33510,210 605 | 0,115
105 0,514 340 | 0,201 610 | 0,107
110 0,520 350 | 0,221 620 | 0,132

T (tempo) | X (b.s) 940 | 0,062 1265 | 0,028
630 0,139 950 | 0,087 1270 | 0,023
635 0,107 960 | 0,096 1280 | 0,046
640 0,102 965 | 0,063 1290 | 0,055
650 0,127 970 | 0,056 1295 | 0,026
660 0,133 980 | 0,083 1300 | 0,022
665 0,101 990 | 0,091 1310 | 0,045
670 0,097 995 | 0,060 1320 | 0,053
680 0,121 1000 | 0,053 1325 | 0,025
690 0,130 1010 | 0,078 1330 | 0,021
695 0,102 1020 | 0,086 1340 | 0,043
700 0,098 1025 | 0,054 1350 | 0,052
710 0,121 1030 | 0,049 1355 | 0,025
720 0,128 1040 | 0,074 1360 | 0,019
725 0,096 1050 | 0,082 1370 | 0,045
730 0,089 1055 | 0,053 1380 | 0,053
740 0,114 1060 | 0,045 1385 | 0,025
750 0,123 1070 | 0,071 1390 | 0,019
755 0,090 1080 | 0,080 1400 | 0,046
760 0,082 1085 | 0,047 1410 | 0,053
770 0,110 1090 | 0,041 1415 | 0,025
780 0,119 1100 | 0,064 1420 | 0,019
785 0,086 1110 | 0,075 1430 | 0,043
790 0,079 1115 ] 0,043 1440 | 0,053
800 0,104 1120 | 0,037 1445 | 0,024
810 0,114 1130 | 0,061 1450 | 0,018
815 0,081 1140 | 0,069 1460 | 0,043
820 0,074 1145 | 0,039 1470 | 0,050
830 0,101 1150 | 0,034 1475 1 0,023
840 0,110 1160 | 0,058 1480 | 0,017
845 0,077 1170 | 0,067 1490 | 0,041
850 0,071 1175 | 0,036 1500 | 0,049
860 0,099 1180 | 0,030 1505 | 0,020
870 0,106 1190 | 0,056 1510 | 0,016
875 0,074 1200 | 0,065 1520 | 0,040

99



880 0,068 1205 | 0,033 1530 | 0,046
890 0,095 1210 | 0,028 1535 0,019
900 0,102 1220 | 0,051 1540 | 0,014
905 0,072 1230 | 0,060 1550 | 0,037
910 0,066 1235 1 0,030 1560 | 0,044
920 0,092 1240 | 0,025 1565 | 0,017
930 0,099 1250 | 0,049 1570 | 0,012
935 0,068 1260 | 0,056 1580 | 0,035
T (tempo) | X~ (b.s) 1720 | 0,005 1865 | 0,005
1590 0,043 1730 | 0,028 1870 | 0,000
1595 0,017 1740 | 0,035 1880 | 0,023
1600 0,012 1745 | 0,008 1890 | 0,030
1610 0,035 1750 | 0,005 1895 1 0,003
1620 0,043 1760 | 0,026 1900 | 0,001
1625 0,016 1770 | 0,034 1910 | 0,023
1630 0,010 1775 | 0,008 1920 | 0,030
1640 0,037 1780 | 0,004 1925 | 0,004
1650 0,044 1790 | 0,026 1930 | 0,000
1655 0,014 1800 | 0,032 1940 | 0,024
1660 0,009 1805 | 0,005 1950 | 0,031
1670 0,033 1810 | 0,003 1955 | 0,004
1680 0,041 1820 | 0,024 1960 | 0,000
1685 0,009 1830 | 0,032
1690 0,006 1835 | 0,005
1700 0,031 1840 | 0,002
1710 0,037 1850 | 0,023
1715 0,010 1860 | 0,031

Tabela A4 - Dados experimentais da secagem intermitente do arroz em casca com tj, = 10

min e temperatura de 70°C.

t(tempo) | X (b.s) 68 |0,425 160 | 0,233
0 1,000 70 10,410 170 | 0,262
2 0,836 75 10,425 180 | 0,273
4 0,778 80 10,433 185 10,217
6 0,737 85 |0,437 190 | 0,199
8 0,700 90 10,439 200 | 0,230

10 0,665 92 10,393 210 | 0,241
15 0,673 94 10,376 215 10,187
20 0,677 9 |0,361 220 | 0,175
25 0,679 98 10,348 230 | 0,206
30 0,681 100 | 0,334 240 | 0,215
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32 0,621 105 | 0,354 245 10,168
34 0,592 110 | 0,362 250 | 0,157
36 0,563 115 ] 0,366 260 | 0,187
38 0,537 120 | 0,372 270 10,198
40 0,515 122 10,329 275 10,151
45 0,526 124 10,314 280 | 0,140
50 0,532 126 | 0,302 290 | 0,169
55 0,536 128 | 0,291 300 0,178
60 0,540 130 | 0,280 305 10,136
62 0,487 140 | 0,309 310 | 0,125
64 0,464 150 0,319 320 | 0,155
66 0,444 155 | 0,256 330 | 0,166
335 0,120 670 | 0,045 1010 | 0,044
340 0,111 680 | 0,078 1020 | 0,054
350 0,143 690 | 0,088 1025 |1 0,014
360 0,153 695 | 0,046 1030 | 0,012
365 0,110 700 | 0,041 1040 | 0,043
370 0,102 710 | 0,072 1050 | 0,052
380 0,132 720 | 0,082 1055 | 0,015
390 0,143 725 10,043 1060 | 0,010
395 0,100 730 | 0,037 1070 | 0,039
400 0,093 740 | 0,069 1080 | 0,047
410 0,123 750 | 0,080 1085 | 0,012
420 0,134 755 10,038 1090 | 0,008
425 0,094 760 | 0,034 1100 | 0,037
430 0,086 770 | 0,067 1110 | 0,048
440 0,117 780 | 0,078 1115 | 0,007
450 0,125 785 10,036 1120 | 0,004
455 0,085 790 {0,031 1130 | 0,035
460 0,081 800 | 0,063 1140 | 0,046
470 0,111 810 | 0,075 1145 | 0,006
430 0,122 815 0,033 1150 | 0,002
485 0,080 820 | 0,029 1160 | 0,034
490 0,074 830 | 0,060 1170 | 0,044
500 0,104 840 | 0,070 1175 | 0,004
510 0,114 845 10,032 1180 | 0,000
515 0,073 850 | 0,027
520 0,068 860 | 0,058
530 0,096 870 | 0,068
540 0,108 875 10,030
545 0,067 880 | 0,024
550 0,061 890 | 0,055
560 0,091 900 | 0,065
570 0,101 905 | 0,026
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575 0,063 910 | 0,020
580 0,055 920 | 0,054
590 0,085 930 | 0,064
600 0,095 935 10,022
605 0,053 940 | 0,018
610 0,051 950 | 0,051
620 0,080 960 | 0,060
630 0,091 965 | 0,019
635 0,052 970 |0,017
640 0,047 980 | 0,048
650 0,079 990 | 0,057
660 0,089 995 | 0,019
665 0,050 1000 | 0,014

Tabela AS - Dados experimentais da secagem intermitente do arroz em casca com tj, = 20

min e temperatura de 50°C.

T (tempo) | X" (b.s) 130 ] 0,490 315 0,249
0 1,000  132]0482 3200239
2 0913  134]0473 330 | 0,264
4 0,873  136]0464 3400275
6 0,842 138 /0455 350 0,280
8 0,822 1401|0446 3600285
10 0,800  145]0459 3650236
12 0,783  150| 0466 370 | 0,219
14 0,770  155|0471  375]0211
16 0,750 160 | 0,474 380 | 0,200
18 0,735  165|0475 390 | 0,228
20 0,720 170 | 0477 400 | 0,237
25 0,725  175]0480 410 | 0,243
30 0,731 180 | 0,481 420 0,247
35 0,732 1820444  425]/0,199
40 0,733 184]0426 430 0,188
45 0,734 186 | 0415 435 0,180
50 0,734 1838|0404 440 0,175
55 0,734  190]0396 450 | 0,197
60 0,733  192]0387 460 | 0,208
62 0,690  194]0381 4700215
64 0,665  196]0377 480 | 0,218
66 0647  198]0368 485 0,175
68 0,632  200|0362 490 | 0,163
70 0,616  205|0376 495 | 0,154
72 0,604  210]0384 500 | 0,150
74 0,594  215]0388 510]0,174
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76 0,581  220]0394 520]0,185
78 0,571  225]0395 530]0,192
80 0,562  230]0397 540 0,195
85 0,572  235/0399 545 |0,154
90 0,577 2401|0401 550 0,144
95 0,581  245]0343  5550,139
100 0,584 2501|0322 560 | 0,133
105 0,585  255|0306 570 0,158
110 0,585 2601|0292 580 0,168
115 0,585 2701|0315 590 0,176
120 0,585 2801|0325 600 | 0,181
122 0,549 2901|0329 605 0,141
124 0,530 3001|0332 610 0,130
126 0512  305|0281 615 ]0,124
128 0,505  310]0.265 620]0,118
T (tempo) | X* (b.s) 940 | 0,107 1260 | 0,085
630 0,145 950 | 0,117 1265 | 0,047
640 0,156 960 | 0,120 1270 | 0,039
650 0,164 965 | 0,079 1275 | 0,036
660 0,168 970 | 0,072 1280 | 0,034
665 0,128 975 [ 0,065 1290 | 0,061
670 0,117 980 | 0,062 1300 | 0,072
675 0,111 990 | 0,094 1310 | 0,079
630 0,105  1000] 0,101 1320 | 0,084
690 0,132 1010 0,108 1325 0,045
700 0,143 1020 0,114 1330 | 0,038
710 0,152 1025|0073  1335]0,033
720 0,155 1030|0061 1340 0,030
725 0,116  1035]0,060 1350 | 0,057
730 0,107  1040] 0,056 1360 | 0,068
735 0,099  1050] 0,083 1370 0,074
740 0,097 1060 ]0,093 1380 | 0,080
750 0,122 1070 0,098 1390 | 0,032
760 0,133 1080 0,101 1400 | 0,026
770 0,140 1085 |0,061 1420 0,051
780 0,146 1090 | 0,052 1440 | 0,060
785 0,107  1095] 0,050 1450 | 0,027
790 0,096 1100|0045 1460 | 0,022
795 0,091 1110 | 0,071 1480 | 0,056
800 0,088  1120]0,084 1500 | 0,066
810 0,113  1130]0,091 1510 0,026
820 0,124 1140|0095 1520 0,018
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830 0,131 1145 0,055 1540 | 0,052
840 0,135 1150 | 0,047 1560 | 0,063
845 0,099 1155 0,044 1570 | 0,023
850 0,089 1160 | 0,039 1580 | 0,017
855 0,084 1170 | 0,061 1600 | 0,050
860 0,081 1180 | 0,076 1620 | 0,060
870 0,106 1190 | 0,083 1630 | 0,020
880 0,118 1200 | 0,087 1640 | 0,012
890 0,125 1205 [ 0,055 1660 | 0,044
900 0,128 1210 | 0,045 1680 | 0,052
905 0,088 1215 0,040 1690 | 0,013
910 0,080 1220 [ 0,036 1700 | 0,008
915 0,075 1230 | 0,060 1720 | 0,039
920 0,071 1240 | 0,075 1740 | 0,049
930 0,097 1250 | 0,082 1750 | 0,009

T (tempo) | X (b.s)

1760 0,004

1780 0,036

1800 0,042

1810 0,007

1820 0,000

1840 0,033

1860 0,041

1870 0,005

1880 0,000

1900 0,031

1920 0,039

1930 0,004

1940 0,000

Tabela A6 - Dados experimentais da secagem intermitente do arroz em casca com t; = 20

min e temperatura de 70°C.

T (tempo) | X (b.s) 78 | 0,370 185 | 0,217
0 1,000 80 | 0,359 190 | 0,192
2 0,846 85 | 0,380 195 | 0,181
4 0,787 90 | 0,389 200 | 0,166
6 0,751 95 | 0,393 210 | 0,212
8 0,713 100 | 0,396 220 | 0,221
10 0,681 105 | 0,400 230 | 0,226
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12 0,650 110 0,403 240 | 0,232
14 0621 115 0,403 245 | 0,161
16 0,593  120| 0,405 250 | 0,153
18 0,570  122| 0,350 255 | 0,145
20 0,545 124 0,333 260 | 0,135
25 0,557 126 0,320 270 | 0,171
30 0,564  128| 0311 280 | 0,180
35 0,568 130 | 0,299 290 | 0,186
40 0,570  132] 0,289 300 | 0,191
45 0,571 134 | 0,279 305 | 0,133
50 0572  136| 0,272 310 | 0,125
55 0,572 138 0,264 315 | 0,117
60 0,573 140 | 0,257 320 | 0,109
62 0,509  145| 0,281 330 | 0,145
64 0484 150 | 0,288 340 | 0,155
66 0464  155| 0,295 350 | 0,160
68 0448 160 | 0,299 360 | 0,164
70 0428  165]| 0,304 365 | 0,110
72 0416  170| 0,306 370 | 0,103
74 0399  175| 0,309 375 | 0,097
76 0385 180 0311 380 | 0,091
T (tempo) | X (b.s) 730 | 0,045 1220 | 0,012
390 0,123 735 | 0,042 1240 | 0,050
400 0,134 740 | 0,040 1260 | 0,060
410 0,140 750 | 0,073 1270 | 0,012
420 0,144 760 | 0,084 1280 | 0,010
425 0,091 770 | 0,090 1300 | 0,047
430 0,085 780 | 0,095 1320 | 0,054
435 0,079 785 | 0,046 1330 | 0,011
440 0,074 790 | 0,040 1340 | 0,008
450 0,106 795 | 0,037 1360 | 0,044
460 0,114 800 | 0,035 1380 | 0,054
470 0,122 810 | 0,068 1390 | 0,009
480 0,126 820 | 0,077 1400 | 0,005
485 0,076 830 | 0,086 1420 | 0,043
490 0,070 840 | 0,088 1440 | 0,053
495 0,064 845 | 0,040 1450 | 0,008
500 0,059 850 | 0,034 1460 | 0,004
510 0,094 855 | 0,032 1480 | 0,043
520 0,104 860 | 0,030 1500 | 0,050
530 0,111 870 | 0,062 1510 | 0,004
540 0,116 830 | 0,073 1520 | 0,000
545 0,068 890 | 0,079
550 0,063 900 | 0,083
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555 0,060 905 0,035
560 0,057 910 0,031
570 0,091 915 10,027
580 0,101 920 | 0,027
590 0,109 940 | 0,065
600 0,114 960 |0,073
605 0,063 970 10,024
610 0,058 980 | 0,022
615 0,055 1000 | 0,058
620 0,052 1020 | 0,066
630 0,085 1030 | 0,023
640 0,098 1040 | 0,018
650 0,102 1060 | 0,054
660 0,107 1080 | 0,065
665 0,057 1090 | 0,017
670 0,052 1100 | 0,014
675 0,050 1120 | 0,051
680 0,047 1140 | 0,059
690 0,079 1150 ] 0,016
700 0,089 1160 | 0,012
710 0,096 1180 | 0,046
720 0,100 1200 | 0,057
725 0,050 1210 | 0,013
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ANEXOS
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O SOFTWARE “INFINITE CYLINDER”

A tela inicial do software tem a aparéncia mostrada através da Figura 1, dada a

seguir.

'ﬁl_“, Infinite Cylinder Q@@

File  Simulation - Preferences Information

Y Numerical Solution

‘ Infinite Cylinder I

il

o(nD)_1 aﬁ’ [IF(I) @] LS

ot r or

Figura 1 — Tela principal do software “Infinite Cylinder”.

A Equacido de difusdo apresentada na Figura 1 € resolvida numericamente através
do método dos volumes finitos, com uma formulag@o totalmente implicita. Para problemas
de difusio de dgua, deve-se estabelecer S = 0; L = 1; I' ® = D¢ (difusividade) e @ = X (teor
de umidade). Para os problemas de difusdo de calor, A =1 ou p A p = ¢ conforme se deseja
informar a difusividade (I' ®= o) ou a condutividade térmica (I'® = k), respectivamente.

Embora o usudrio tenha a op¢do de interface em Inglés e em Portugués, ao ser
instalado, na primeira execugdo o software apresenta a lingua inglesa nos didlogos. Por isto,
nas figuras referentes a apresentagdo do software, os didlogos também serdo apresentados
neste idioma. O software foi concebido para ser usado por usudrios iniciantes e, para tal, foi
criada uma interface grafica intuitiva, através de menus, e tais menus serdo apresentados a

seguir.
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O MENU “FILE”

O menu “File” ¢ apresentado através da Figura 2.

2|

5 =W Simulation

Preferences Information

Figura 2 — Itens do menu “File”.

Além da opg¢ao “Exit”, que encerra a execucao do software, as opcoes “New’ ou
“Open”, uma vez clicadas, abrem sequencialmente um conjunto de trés caixas de
didlogos que requerem todas as informacgdes para que uma simulagdo seja
completamente definida.

No caso da opgao “Open”, as caixas de didlogo ja& apresentam os valores
previamente informados no arquivo salvo com o nome escolhido pelo usudrio. A
primeira caixa de didlogo, denominada “Informag¢des Gerais — Passo 17, tem a aparéncia

mostrada na Figura 3.

Infinite Cylinder - General Information

—Step 1 - Settings: ¥ is the moisture content, XM is the average value of X, tis the time

Expression for the radius: R= |U.11?090E-02 <= Const. or IP<M.t)

Number of control volumes: N= rE— From 3 up to 1000

Diffusivity: D= |2.0589?9?E-D8“eup[4.28880[]‘?4] <= Const. or f(<.t]
% ‘Wwith no source " Source on boundary ¢ Source in al

Source term: S= | <= Const. or f{X.Y)

Syntax | Cancel | Step 2>> I

Figura 3 — Primeira caixa de aquisi¢ao de dados. Tal caixa de didlogo requer as

informacdes listadas a seguir.
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e Raio: deve-se informar um valor constante ou varidvel. No caso de valor
variavel, este valor deve ser uma funcdo do teor de umidade médio (ou da temperatura
média) ou do tempo de secagem (ou de aquecimento/resfriamento);

e Numero de volumes de controle: deve-se informar um ndmero minimo de 3
até um maximo de 1000 volumes de controle;

e Difusividade: deve-se informar um valor constante ou varidavel. No caso de
valor variavel, este valor deve ser uma funcdo do teor de umidade local (ou
temperatura local) ou do tempo de secagem. Se tal valor ndo for conhecido, mas a ser

determinado pelo software por otimizacgdo, escreva uma expressao ou um valor apenas

compativel com o processo. Apds sua determinagdo por otimizagdo, o valor

aproximado deve ser substituido no arquivo pelo valor determinado;

e Opcoes do termo fonte: existem trés opcdes. A primeira € sem termo fonte, a
segunda é com termo fonte nos volumes de controle do contorno e a terceira é com
termo fonte em todos os volumes de controle;

¢ Informacdo do termo fonte: deve-se informar um valor constante ou variavel.
No caso de valor variavel, este valor deve ser uma fun¢ao do teor de umidade local (ou
temperatura local) ou ainda do tempo de secagem.

Clicando no botao “Passo 2” da caixa de didlogo descrita na Figura 3 surge uma
nova caixa de dialogo denominada “Informacdes Gerais — Passo 2, que pode ser vista

na Figura 4.

Inifinite Cylinder - General Information

Step 2 - Settings: X is moisture content or temperature, XM is the average value of X

Initial moisture content: Xi= (1.0

Lambda Parameter. RhoCp = [1 <= Const. or ffX.t)

Interval of time: Delt_t= [0,0025

Number of steps in the time: ~ Nst= 2000

Unsteady state forthe node:  No= |56
<< Step 1 Syntax ] Cancel I Step 35> |

Figura 4 — Segunda caixa de aquisi¢do de dados.
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Nesta caixa de aquisicdo de dados sdo requeridas as informagdes listadas a seguir.

e Teor de umidade inicial (ou temperatura): deve ser uniforme no inicio do processo;

e Pardmetro lambida: para a temperatura, ¢ o produto da densidade pelo calor
especifico quando a difusividade T® = k (condutividade térmica). Este pardmetro
deve ser igual a 1 para se determinar a difusividade térmica (I'®= @), bem como em
problemas de secagem. Para o estudo mais genérico de difusdo de calor, este
parametro pode ter um valor constante ou varidvel;

e Intervalo de tempo: estabelece o intervalo de tempo para o qual as equagdes
discretizadas serdo resolvidas;

e Numero de passos no tempo: nimero de intervalos em que o tempo total de
secagem € dividido;

e Acompanhar transiente do né: define um volume de controle que terd a cinética de
secagem (ou de temperatura) acompanhada, além da cinética referente ao teor de
umidade médio (ou de temperatura média).

Clicando no botao “Passo 3” da caixa de didlogo descrita na Figura 4, surge uma

nova caixa de dialogo denominada “Condi¢@o de contorno”, vista na Figura 5.

Infinite Cylinder - Boundary

Step 3 - Boundary condition:

Moisture Content X
Moisture content on the boundary: A= |

Flux

Flux on the boundary: Flug = |

[In: positive - Out; negative)

Convection
Moisture content; Kinf = |EI
Convective coefficient: h= 140381445

<< Step 2 Concel | [ 0K ]

Figura 5 — Terceira caixa de aquisi¢ao de dados.
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Nesta caixa de didlogo sdo requeridas as informagdes sobre a condi¢ao de contorno para o

problema simulado, conforme € descrito a seguir.

Teor de umidade (ou temperatura) prescrito: deve-se informar o valor do teor de
umidade no contorno do cilindro infinito;
Fluxo prescrito: deve-se informar o valor do fluxo, que normalmente € calculado

pela expressao no contorno do cilindro infinito;

i) =1""“E ou Fqu=Da—x.
ar dr

Convecgdo: deve-se informar o valor do teor de umidade do fluido (ou temperatura)
nas vizinhangas do contorno e o coeficiente de transferéncia convectiva de massa
(ou de calor), h. Se h ndo for conhecido, mas a ser determinado pelo software por
otimizacdo, escreva um valor apenas compativel com o processo. Apds sua
determina¢do por otimizagdo, o valor aproximado deve ser substituido no arquivo

pelo valor determinado;
O MENU “SIMULATION”

O menu “Simulation” ¢ apresentado através da Figura 6.

& Infinite Cylinder
File BN Preferences Information

Figura 6 — Menu “Simulation”.

Uma vez informados um conjunto de dados, o item “Begin Simulation” do menu

“Simulation” deve ser clicado. Entdo, uma caixa de didlogo denominada “Type of the

problem” mostra duas opg¢des disponiveis no software: 1) “Simular o problema carregado”
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e 2) “Buscar por expressdo para a difusividade e o valor do coeficiente de transferéncia
convectivo”. Neste segundo caso, referente a um processo de otimizacdo, dados
experimentais serdo requeridos. A caixa de didlogo mencionada pode ser vista através da

Figura 7.

Infinite Cylinder

Type of the problem
Choice of the problem type:

" Simulate the loaded problem
" Search for expression for the Diffusivity

I7 Use Gauss-Seidel [Default TDMA)

Concel |

Figura 7 — Tipo do problema a ser simulado.

E interessante observar que existem dois métodos para a resolugio dos sistemas de
equacgdes lineares resultantes da discretizacdo da equacdo de difusdo: TDMA, que € o
método “default”, por ser muito mais rapido que os demais métodos para problemas
unidimensionais, e o Gauss-Seidel (que pode ser escolhido clicando na caixa de checagem

mostrada).
Menu “Simulation”: Opc¢ao “Simulate the loaded problem”

No caso de uma simples simulagdo, ao marcar a op¢do “Simulate the loaded
problem” e clicar “OK” na caixa de didlogo da Figura 7, o processo € iniciado. Neste caso,
os valores dos parametros informados para a difusividade e coeficiente de transferéncia
convectivo devem ser os valores reais do processo estudado, e ndo apenas “compativeis”.

Ao final da simulagdo, o aspecto do software € mostrado através da Figura 8.
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Steps in the fime
Graphs

Do you want to obtain the referring graphs to the unsteady state?

Yes. I No
Time of execution

Figura 8 — Aspecto da tela ap6s uma simulag@o dos dados carregados.
Respondendo “sim” a pergunta, aparece a caixa de didlogo da Figura 9.

Inifinite Cylinder - Unsteady State Graphs

* Draw graph "X xt" for the unsteady state of the chosen node
" Draw graph "X xt" for the unsteady state of X average
7 Include experimental data on the graph

Cancel ri Dire I 0K |

Figura 9 — Opgdes para desenhar a cinética do processo.
Entdo, dentre as op¢des, o usudrio deve escolher qual € o gréifico referente a cinética

do processo que ele quer desenhar, incluindo ou ndo os dados experimentais referentes ao

problema carregado. A Figura 10 apresenta um grafico tipico para a cinética de
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aquecimento do ponto central de um produto colocado em um recipiente cilindrico durante

um tratamento térmico.
Unsteady State for Chosen Node

0.870E+02
Standard Deviation:
> . SD= 0.6874024
0.308E+02 T
0.000E+00 0.600E+04

Time
Figura 10 — Cinética de aquecimento: linha simulada e pontos experimentais.

Usando um nimero de passos de tempo menor que o total no arquivo de dados a
ser carregado, pode-se obter ndo sé a cinética do processo até aquele instante (Figura
11(a)), como também a distribui¢do da grandeza de interesse (teor de umidade local ou
temperatura) na secc¢ao circular do cilindro infinito, como mostra a Figura 11(b) para

600 s de processo.

Unsteady State for Chosen Node

0.870E+02

s***
L ]
L ]
-
L ]
-
L ] | %0.0]
* ]
L ]
*
v
*
L]
-
hd ]
W[308
*
-
L]
»
0.308E+02
0.000E+00 0.600E+04 time: 0.6000E+03
Time
(a) (b)

Figura 11 —Em t =600 s: (a) Cinética de aquecimento do ponto central; (b)
Distribuicao de temperatura na secao reta do cilindro.
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Menu “Simulation”: Opc¢ao “Search for expression for the Diffusivity”

No caso de busca por uma expressao para a difusividade, mais duas informacgoes
sdo requeridas. Primeiro, deve ser informada a expressdo para a difusividade, a ser
escolhida entre varias op¢des disponiveis de fungdes crescentes, decrescentes ou a
fungdo constante, conforme € mostrado na Figura 12. Segundo, devem ser informados
os valores iniciais dos parametros de processo € o nimero de passos de tempo para a

otimizacao.

Inifinite Cylinder - Searching for Diffusivity

Choice: D =
1-10 5 11 - 07 bon[a®4"0.5]
2.0 g% +h 12- 7 bonla®)
3- 1 &2 +b 13- 7 Boinla%"2)
4. 7 berpla®s) 14 - 7 brcoshla®s™0.5)
5- 7 bexpladn) 15- {7 bcoshla®s™2)
- brewpla®i™2) 16- 7 bfcosh(a®)
- 7 brcoshia®s) 17 - 7 bfcoshla®<"0.5)
8- 0 1/a%+h) 18- 7 bfcoshla®s™2)
9- 7 #%"05+h 19- 7 af{"0.5+b
10- 7 beexpla"0.5) 20- 7 afd+b

Parameters: Inihial W alues
a=|20dE h=|20d-4

Divizion of the time in steps
Mumber of stepz in the time; {1000 [ from 200 wp to 10000 )

Attention:
“'ou must put expenmental data [t =, S0, in columng, refering to the
zearch in afile called "Exp.tst” inzide of the directony “'E=perimental”,

Cancel

Figura 12 — Fungdes para a difusividade e valores iniciais para os parametros.

Ao clicar “OK” na caixa de didlogo da Figura 12, o diretério “Experimental”
serd aberto para que os dados experimentais sejam informados num arquivo chamado

“Exp.txt” (médximo de 97 pontos experimentais), como é mostrado na Figura 13.
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B = | Experimental s O g
Home Share View e
Eriokd & B setect all
ol = W =
il S5 Select none
Pinto Quick Copy Past MNew Properties o
arcess folder - & Histery 5 Invert selection
T <« Local Disk (T} » Infinite Cylinder » Experimental v O Search Experimental -]
& Downloads A Date modified Type A~
& Dropbox 26/ 57 Text Document
:_—j Documents #* |=| Exp_Membrana 45°C.bxt 2 Text Document
[&=] Pictures _] IMadeira 4.t Text Document 2
Data il >
30 items =

Figura 13 — Diretério “Experimental” onde o conjunto de dados “exp.txt” deve ser

colocado.

A estrutura dos dados é em trés colunas, na sequéncia: 1) tempo, 2) teor de

umidade (ou temperatura), 3) correspondente peso estatistico. Caso o peso estatistico

ndo tenha sido determinado no experimento, basta atribuir o valor 1 em toda a terceira

coluna, como mostrado na Figura 14.

7 Exp.tt - Motepad - m} x

File Edit Format View Help

B 26 1 "
2 26.1 1
4 25.5 1
6 23 1
8 20.3 1
10 17.9 1
12 16.1 1
14 181
12.5 1
11.3 1
10.3 1
22 9.2 1
24 8.6 1
7.9 1
7.3 1
6.8 1
6.1 1
134 5.7 1
5.2 1
38 4.9 1
4.5 1
4.2 1
44 3.8 1
3.6 1
3.4 1
50 3.1 01
2.9 1
54 2.7 1
2.5 1
2.3 1
2.1 1
{64 1.8 1
1.6 1
1.6 1

Figura 14 — Arquivo de dados “exp.txt” em trés colunas: tempo, teor de umidade (ou

temperatura) e peso estatistico.
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Uma vez informados os dados experimentais, o diretorio “Experimental”

deve ser fechado, e entdo aparece a caixa de didlogo mostrada na Figura 15.

Infinite Cylinder - Information

Attention

The Esplst’ file [in columns] was already placed

inzide the directory: ‘Experimental’. Mow, infarm the

TYFE OF DATASET:

* [time, AYERAGE WALUE of ¥, standard deviation of &)
" [time, ¥ for CHOSEM MODE, standard deviation of %]

Cancel | ’Tl

Figura 15 — Escolha se o conjunto de dados € referente ao valor médio do
dominio ou ao valor medido em um ponto definido pelo n6 escolhido quando a

definicdo do problema foi feita.

Normalmente, para problemas de secagem, o teor de umidade médio é
medido e a primeira escolha € a mais adequada. Para problemas envolvendo
medidas de temperatura feitas por um termopar colocado em uma dada posi¢ao, a
segunda escolha € a mais adequada. Ao clicar OK, a otimizagdo em busca dos

melhores valores para os parametros é iniciada. Se os valores iniciais forem

compativeis com o problema definido, os resultados similares ao da Figura 16

aparecerao.
Finished!
Searching for Diffusivity (chosen node)
0.261E+02 ¢
D=a
Attention
Running: 362.7220 s
Searching for Diffusivity is finished.
a = 0.688220E-05 Do you want to improve the results?
h = 0.371957TE-03 > B

Chi-Square = 0.107380E+02 e

Iteration: 2149

Tolerance = 0.1E-03

0.200E+00
0.000E+00 . 0.228E+03
Time

Figura 16 —Resultados tipicos para a determinagdo de parametros usando

dados experimentais.

N

Por garantia, clique “sim” a pergunta da caixa de didlogo mostrada na Figura



16, até que a tolerancia seja 0.1x10-7. Ap0s isso, respondendo “nao”, a otimizagao
€ encerrada e os resultados podem ser acessados imediatamente, ou através do menu

“Results”, descrito a seguir.

O MENU “RESULTS”

O menu “Results™, que € habilitado somente ao final de uma simulagao (ou
otimizacdo), apresenta todos os resultados gerados pelo software. Os itens deste

menu podem ser vistos através da Fig. 17.

&) Infinite Cylinder

File Simulation

EEEHEN Preferences  Information

Dpen Directory with txk Files

Open Direckary with brmp Files
File: A
Show Files

Show Graphs

Figura 17 — Itens do menu “Results”.

O item “Open Directory with txt Files” abre o diretério onde sdo armazenados
os arquivos de texto com todas as informacdes geradas em uma simulacdo (ou

otimizagao).

No caso da simulac@o de uma cinética de transporte de d4gua (ou de calor), os

arquivos sao:

e Data.txt: contém todos os dados informados referentes ao problema
simulado;

e Flux on the boundary.txt: contém os valores do fluxo no contorno ao
longo do tempo;

e Moisture content on the boundary.txt: contém os valores do teor de
umidade (ou de temperatura) no contorno ao longo do tempo;

e Node.txt: contém os valores do teor de umidade (ou de temperatura)
ao longo do tempo para o volume de controle especificado;

e Radius.txt: contém os valores do raio do cilindro ao longo do tempo de
secagem;

e Unsteady.txt: contém os valores do teor de umidade médio (ou da
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temperatura média) ao longo do tempo;

e Diffusivities.txt: contém os valores das difusividades a oeste e a leste
de cada volume de controle para o instante final da simulagao;

e Moisture Content.txt: contém os valores do teor de umidade (ou da
temperatura) de cada volume de controle para o instante final da
simulagao;

e Radial Distribution.txt: contém os valores do teor de umidade local
(ou da temperatura local) em fun¢do da posi¢ao radial para o instante

final da simulacgao.

Deve ser observado que os arquivos mencionados podem ser abertos logo
ap6s a simulagdo, através do item “Show Files™.

O item “Open Directory with bmp Files” abre o diretério onde sdo
armazenados os arquivos graficos com todas as informacdes geradas em uma
simulacgao.

Ainda no caso da simulacdo de uma cinética de transporte de dgua (ou de

calor), os arquivos graficos disponiveis sao:

e Unsteady for Average.bmp: apresenta o grafico do teor de umidade médio
(ou da temperatura média) em fun¢do do tempo de secagem:;

e Contour Plot.bmp: apresenta o grafico de contorno que representa a
distribuicao radial do teor de umidade (ou de temperatura) para o instante final do

Pprocesso.

Além destes dois graficos gerados pelo software, podem-se gerar varios
outros graficos informativos a partir dos arquivos de dados listados anteriormente.
Como exemplo, pode-se gerar o grafico do teor de umidade local (ou da temperatura
local) em fung¢ao da posigado radial, com as informacgdes contidas no arquivo “Radial
Distribution.txt™.

No caso da determinacdo de uma expressdo para a difusividade e do
coeficiente de transferéncia convectivo, a partir de dados experimentais, 0s arquivos
gerados sdo os seguintes:

e Optimum.txt: contém a expressdo Otima para a difusividade e o valor do
coeficiente de transferéncia convectiva, além dos indicadores estatisticos
“coeficiente de determinacdo” e “qui-quadrado” que determinam a qualidade do
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ajuste realizado via otimizacao;
e Results a.txt: lista com todos os valores do parametro “a” da expressao

da difusividade determinados ao longo do processo de minimizacdo do qui-

quadrado e ainda os correspondentes valores de R 2 x2 ;
e Results b.txt: apresenta a lista com todos os valores do parametro “b” da

expressao da difusividade determinados ao longo do processo de minimizag¢do do

qui-quadrado, e também os correspondentes valores de R 2e X2;
e Results_c.txt: apresenta a lista com todos os valores do pardmetro “h”

determinados ao longo do processo de minimizacdo do qui-quadrado, e também os

correspondentes valores de R 20 x2 ;
e Results_a_b_c.txt: disponibiliza a lista com todos os valores dos

parametros “a” e “b” da expressao da difusividade e os valores de “h” determinados

ao longo do processo de minimizacao do qui-quadrado, e também os correspondentes

valores de R 2 e X2;
e Unsteady Optimum.txt: contém os valores do teor de umidade médio (ou
da temperatura média) ao longo do tempo para os valores 6timos dos parametros da

difusividade e do coeficiente de transferéncia convectiva.

No caso de um processo de otimizacdo, o Unico grafico gerado é referente a
cinética do transporte de dgua (ou de calor) obtida com os valores 6timos dos

parametros da difusividade e do coeficiente de transferéncia convectiva.
O MENU “PREFERENCES”

Este menu possibilita ao usudrio algumas escolhas antes da simulagcdo de um

problema, e os seus itens podem ser vistos através da Figura 18.

&) Infinite Cylinder

File Simmulation Results

Preferences [iglysg k1!

zﬁ‘ Mumerical Solutio Colar of the Graphs

Idiorna

File: Arroz 40° Language

Tolerance For Gauss-Seidel

Figura 18 — Itens do menu “Preferences”.
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O item “Color of the Graphs” possibilita a escolha, ao se desenhar graficos,
das cores preta, vermelha, magenta, verde e azul. J4 o item “Idioma — Language”
possibilita escolher o idioma de interface com o usudrio: Portugués ou Inglés. Por
ultimo, o item “Tolerance for Gauss-Seidel” possibilita especificar o valor da

tolerancia na solugcdo de sistemas de equacOes lineares via Gauss-Seidel. Vale

salientar que o valor “default” ¢ dado por 1x10°8, mas pode ser modificado a

critério do usuario.

O MENU “INFORMATION”

O menu “Information” pode ser visto através da Figura 19.

& Infinite Cylinder

File Simulation Results

Preferences Wity
Software Help I

Windows Help

k‘J Mumerical Solution

File: Arroz 40 °C Comvectiv

Horme Page
Send Email

About:

Figura 19 — Itens do menu “Information”.

Este menu apresenta informacdes gerais sobre a autoria do software, arquivos
de ajuda, link para a “home page” e ainda uma opcao para o envio de e-mail para os

autores.
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