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RESUMO

A concentragao em um s6lido esférico, em diferentes pon
tos do seu interior, é calculada atraves da expressao:

2a (=1)" nmy
U=- —=— (U_-U_) T ~—— sen —— exp (=Dn?m?/a?) + U,

mr
n=1

deduzida a equaggo da difusdo em coordenadas esféricas com coefi
eiente de dzfusao constante e com as seguintes condigoes de con
torno e iniciais.

Ula, t) = Ug
U =0
.-y o,t
Ul(r,o) = Uo
A precisao de U depende do numero de termos da serie:
b ol
no g AL Gen MR exp (-Dn*n? t/a?)

Este trabalho visou determinar o numero de termos da sé
rie acima, para que nao haja variagao no valor da  concentragao
com precisoes 4, 6 e 9 casas decimais.

Para isto, seguiu—-se 08 seguintes passos:

1. Caleulou-se U para m variando de 1 até um valor no
qual nao houvesse variagao em 4, 6 e 9 casas decimais, respecti
vamente. Os valores de n foram obtidos para diferentes valores
Dt/a® conhecidos.

2. Foram ajustadas curvas, por regressao, aos pontos ob
tidos.

Curvas potenciats foram ajustadas aos pontos obtidos ex
perimentalmente com coeficientes de determinagao 0,989, de 0, 995
e 0,991 para 4, 6 e 9 casas decimais, respectivamente.

SUMMARY

Liquid distribution at different points within a spheri
cal solid is calculated as follows (CRANK )

2a © (=) . nmp 2.8 2
U=~-—— (Uo-Ue) I =——— gin —— exp (-Dn°n® t/a®)+U
TP aly n a e
The above expression was derived from the diffusion equa
tion, in spherical coordinate system, together with the beZo
wing boundary and initial conditions:
U fayt) = Ue
U (r,0) = Uo
U =
e 0,6 =ilh0
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The accuracy of calculated U values depends on the num
ber of terms in the series:

. (=1)" Ny R 2

I ——— gin =——— exp (-Dn*m* t/a‘)

- " a ;

n=1
This work determines the required number of terms in the

above series such that the computed values of U will be within

+ 107", +107° or + 107° of the exact values.

INTRODUGAO

No processo de secagem ocorrem mecanismos diversos de transporte de ague
no interior do solido que esta secando. Dentre elz:s, a difusao liquida tem tido

preferéncia, por pesquisadores, por ser um mecanismo que explica muito bem a
cagem de um produto numa determinada fase de secagem; FORTES e OKOS (1978).

A segunda lei de Fick, para um corpo considerado esferico,

U D d (r?2 3u
o 2 or or

Para as condigoes iniciais e de contorno:

Uida,t) - - Ue
au = 0
or 0,t

u (r,0) = Uo

tem, por solugao, a seguinte equagao, CRANK (1957):

oo 94D o
b Ry 5 £1) kon I Y £ DT n‘t (U0 Ue)+Ue
mr n a 2
n =1 a
onde:
U = Teor de umidade, base seca, decimal
a = Raio do material, cm

r = Posigao no interior do material, cm

D = Coeficiente de difusao, cm?/min

t = tempo, minuto

Uo = Unidade inicial, base seca, decimal

Ue = Umidade de equilibrio, base seca,.decimal

Um dos problemas para o calculo do teor de umidade em diferentes
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no interior de um produto considerado esferico, durante a secagem, é a escol ha
da variagao de n no somatorio da equagao (5).

Este trabalho tem, por finalidade, determinar o limite superior de n pa
ra que ocorra convergéncia razoavel da equagao (5).

METODO

1. Foi feito um programa para a calculadora HP 97/67, para a equagao
(5) com os seguintes valores obtidos de dados experimentais, referentes ao fel
jao, ALVARENGA (1979)

a = 0,7886 cm

Uo = 0,4146 b.s.

Ue = 0,0908 b.s.

D = 0,0004083 cm?/min

-
]

0,la; 0,2a; 0,3a; 0,4; 0,5a; 0,6a; 0,7a; 0,8a; 0,9a; a
t varia de 1 a 5000 minutos, em intervalos variaveis.

2. Fixando t e r, foram obtidos valores de U para n variando de 1| ate
um valor onde U nao apresentou diferenca em 4, 6 e 9 casas decimais, respectiva
mente.

3. 0 procedimento anterior foi repetido para cada par (t, r) e foram
obtidos valores de n para cada par (t, r) que nao apresentasse diferengas de umi
dade com 4, 6 e 9 casas decimais, respectivamente.

L. Foram ajustadas curvas de n = f ( L
9 casas decimais. a

), por regressao, para 4, 6 e

RESULTADOS E DI SCUSSAO

0 grafico da Figura | ilustra a variagao do teor de umidade, em r = 0,la
com o tempo para diferentes valores de n. No~gréfico, o indice de U representa
o valor maximo de n para o somatorio da equagao (5).

Para valores de t 2 1000, o valor de n nao afeta o valor da umidade.

Para um dado t, a medida que n cresce, o valor da umidade converge para
um valor fixo.

Os Quadros 1, 2 e 3 nos mostram valores de n para cada par (t,r) para 4,
6 e 9 casas decimais, respectivamente.

Para o ajuste das curvas, os valores de n foram escolhidos em r = (0,1)a
devido ao fato de que n, para um dado t, ter apresentado um maior valor em r =
(0,1)a. Nota-se, entretanto, que nao houve grandes variagoes de n ao longo de r
exceto para n = a, onde n = 1|.

As equagoes ajustadas, por regressao, foram as seguintes, Figura 2:

a) Para 4 casas decimais

n = 0,6807 (_Dt_) fis 0:5535

.
RZ = 98,93
b) Para 6 casas decimais
n = 0,9817 (-2&) - 0,5220
a? 2
R™ = 99,5%



A5F

.25¢F

.20

ASE

Jdop

os5p

s Uy Uy

Ve

SRR S M, W 0 Y 1 % IS e s 10 51 7SI W e A remER el

[] 3 4 56 78%0 100 1000

FIGURA 1 - Variagao do teor de umidade, em r = 0,la, com o tempo
para diferentes valores de n .
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FIGURA 2 - Curvas de variagao de n com o tempo.
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c) Para 9 casas decimais

- 0,5“23
n = 1,0739 (—-D—t-)
a

2
R = 99,1%

As equagoes de regressao foram ajustadas para D e a fixos, mas podem ser
usadas para outros valores de D e a.

Deve-se notar que, ao se utilizar as equagoes de regressao, podemos ter
valores nao inteiros para n. Entao, o menor valor para n sera o primeiro intej
ro superior ao valor encontrado pela equacgao.

QUADRO 1 - Valores de n em fungao do tempo e da posigao no interior do produto
para nao ocorrer variagao no teor de umidade em 4 casas decimais.

Tempo r/a
(minu Dt/a?
to)
o,1 /0,2 0,3}0,4}0,5|0,6}0,7}0,8]0,9]1,0

1 6,5655 x 10_ 36 34 33 33 25 | "33 32 31 31 1

2 1,3131 x 10_° 27 26 26 26 25 26 25 25 25 ]

3 1,9696 x 10 ° 19 19! 18 718 18 18 ]

4 2,6262 x 10 ° 8 .18 18 17 17 18 18 & B 1

5 3,2827 x 10_° 16 16 16 15 15 16 15 14 15 1

7 4,5958 x 10 3 13 13 (32 .2 1: 13 2 ¥ 12 1

10 6,5655 x 10-° STREE ;R R 10 11 9 9 9 ]
20 ¥, 3131 x 102 8 8 8 8 7 8 8 8 7 ]
30 1,9696 x 10 2 7 7 5 6 5 6 6 6 3 ]
L0 2.6262 x 1072 = 6§ % 5|v ¥ (75 b BT
50 3,2827 x 10 2 gk 5 ok We) AF &k BT
70 4,5958 x 10_?2 4 4 4 4 3 4 4 4 4 ]
100 6,5655 x 10 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1
200 0,1313 2 2 2 2 ] 2 2 2 2 ]
500 0,3283 ] 1 1 ] ] ] 1 ] ] ]
1000 0,6565 ] 1 ] 1 1 ] 1 | ] 1
2000 1,3131 ] ] 1 1 ] ] ] ] 1 ]
5000 3,2827 ] ] ] | ] 1 1 ] ] 1
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QUADRO 2 - Valores de n em fungao do tempo e da posigcao no interior do
para nao ocorrer variagao no teor de umidade em 6 casas decimais.

produto

Tempo : r/a
(minu Dt/a
to) 0,1 0,2 |0,3|0,4 |0,5(0,6]0,7(0,8(0,9] 1,0
1 6,5655 x 10_, 45 43 43 43 41 43 43 41 4 l
2 1,3131" x P0_3 32 31 31 30 29 31 30 30 28 |
3 1,9696 x 10_3 24 24 24 24 23 24 24 23 . 2H4 ]
4 2,6262 x 10_3 21 21 21 21 21 21 21 19 19 ]
5 3,2827 x IO_3 19 19 19 19 19 19 19 18 18 ]
7 4,5958 x 10_, 16 16 16 16 15 16 15 16 15 1
10 6,5655 x IO_2 14 14 14 14 13 13 13 13 14 1
Yol “iigene x 10 § 84w .7 kde 7 500
40 2,6262 x 1072 7 7 7 7 7 - 16 6 & & .3
50 3.2827 x 1072 6 6 6 6 § . 6. 6 &8
70 i,5858 x 102 5 4 5 Y t ik B 5
100 6,5655 x 10™2
’ x 10 4 4 4 4 3 4 4 4 4 ]
200 0,1313 3 3 3 3 3 3 3 3 3 W
500 0,3283 2 2 2 2 ] 2 2 2 2 1
1000 0,6565 1 | 1 1 1 1 1 1 ] ]
2000 1,3131 1 1 ] ] 1 ] ] ] ] |
5000 3,2827 1 1 1 1 1 | 1 ! 1 ]
QUADRO 3 - Valores de n em fungao do tempo e da posugao no interior do produto
para nao ocorrer varvagao no teor de umidade em 9 casas decimais
Tempo r/a
(minu Dt/a?
$o 0,1 | 0,2(0,3]0,4 |o,5|0,6]0,7]0,8} 0,9/1,0
1 6,5655 x 10_ 54 54 53 51 51 53 53 50 50 |
2 143130 x' 10 37 37 37 26 37 36 36 36 36 ]
3 1,9696 x 10_ 29 29 29 29 29 29 29 29 29 |
4 2,6262 x 10_ 27 27 26 26 26 26 26 24 26 1
5 32827 x 10_ 25 24 24 24 23" 23 22 22: 23 1
7 4,5958 x 10 _ 19 19 19 19 19 19 19 19 19 1
10 6,5655 x 10_ 17 17 16 16 15 16 16 16 16 |
20 1,3131 = 10_ 12 11 11 11 11 11 11 B ]
30 1,9696 x 10 _ 9 9 9 9 9 9 9 9 9 1
4o 2,6262 x 10_ 8 8 8 8 7 8 8 8 8 ]
e CHONER AR e R
70 4L,5958 x 10_ 5
100 6,5655 x 10 5 4 5 b 5 4 5 4 & 1
200 0,1313 L 4 4 4 3 3 3 3 4 ‘
500 0,3283 2 2 2 2 ] 2 2 2 ] ]
1000 0,6565 1 1 1 1 1 1 1 1 I ]
2000 1,331 1 ] 1 ] 1 1 ] 1 1 1
5000 3,2827 1 | 1 ] 1 1 1 1 ] ]
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