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RESUMO

Em muitas situagSes fisicas de interesse, a teoria da difusdo ¢ utilizada para descrever o
transporte de m»aiéria. efou de calor em um meio. Dentre tais situacties, a teoria da
difusfo muitas vezes ¢ utilizada para descrever processos de aquecimento e
resfriamento de corpos; ¢ também de absorcio e dessor¢fo de liquidos em sélidos
porosos. Objetivou-se com este trabalho estudar o fenémeno da difuso transiente em
solidos com a forma cilindrica e, para tal, apresentou-se solugdes analiticas e numéricas
da equacdio de difusio para esta geometria, para as eondigdes de contorno de equilibrio
e convectiva. Com relacHo a solugio numérica, a equaco de difusfo unidimensional foi
discretizada wsande o método de volumes ﬁriitos, com uma formulagio totalmente
implicita. Como parte do estudo, foi também desenvolvido um software na plataforma
Windows, utilizando a linguagem Fortran, ineluindo a inierface com o usuario. O
software pode ser utilizado tanto para simular processos difusivos quanto para
determinar parﬁmétros termo-fisicos, via técnica de otiraizagﬁo. O pacote eompuiaciona.l
desenvolvido, incluindo programas envolvendo otimizadores, solugdes analiticas e
numéricas, foi aplicado no estudo da secagem de bananas em camada fina, usando

dados experimentais disponiveis na literatura.

Palavras-chave: regime transiente, geometria cilindrica, banana, volumes finitos,
s6lido poreso, difusiio |



ABSTRACT

In several physical situations of interest, the diffusion theory is used to describe the
transport of mass and/or heat in a meditun. Among such situations, it is used to describe
processes of heating and cooling of bodies, and also the absorption and desorption of
fluids in porous solids. This work aims to study the transieni diffusion in solids with
cylindrical shape and, for such, analytical and numerical solutions of the diffusion
equation for this geometry are presented, for the boundary conditions of the first and
third kind. Regarding the numerical solution, the one-dimensional diffusion equation
was discretized using the finite volume method, with a fully implieit formulation. As
part of the study, a software on the Windows platform, using the programming language
FORTRAN, including the User Interface was developed. It can be used both to simulate
diffusive processes and to determine thermo-physical parameters, via optimization
technigues. The developed computer package, including programs involving optimizers,
.analyﬁcal and numerical solutions, was applied to study the thin-layer drying of
bananas, using experimental data available in literature.

Keywords: unsteady state, cylindrical geometry, banana, finite volume, porous solid,
diffusion



Capitulo 1 Introducio

CAPITULO 1 — INTRODUCAQ

Um dos importantes estigios em varios processos produtivos, nas mais
diferentes areas de atividade bumana, ¢ aquele referente 4 secagem de corpos ou
produtos constituidos de materiais porosos. Como exemplo, a secagem € usada no
processamento de produtos alimenticios, nas indistrias cerdmicas, farmacéuticas ¢ de
papel. A secagem de um corpo imido pode acontecer de maneira artificial ou natural.
No caso de secagem artificial, 0 método mais comum para produtes agricolas é aguecer
o ar, diminuindo a sua umidade relativa, e entfo transferi-lo em uma dada velocidade,
~ para o ambiente em que ele € colocado em contato com tais produtos. Entdo, ocotTe Bm
continuo processo de transferéncia de calor do ar para dentro do produto submetido 4
secagem. Simultaneamente, ocorre a transferéncia de umidade do interior do produto
para a sua superficie; e da superficie para o ar, na forma de vapor (BROOKER et al.,
1992; LIMA, 1999; SILVA, 2007).

No setor agricola, por exemplo, a secagem logo apés a colheita tem por objetivo
a conservacio dos produtos por um periodo de tempo muito maior do gue aquele em
que tais produtos seriam conservados sem este recurso. Obviamente, apenas este fato ja
agrega valor aos produtos, posto que a conservacgéio por um longo periodo de tempo da
ao produtor uma maior margem de manobra quanto 4 melhor época para a negociacio
de seus produtos. Em adicdio, a secagem reduz substancialmente o peso e o volume de
um dado produio minimizando, assim, custos com empacotamento, transporte ©
armazenamento (OKOS et al., 1992; MUJUMDAR, 1995).
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Para élg’uns_ produtos agricolas, a secagem agrega ainda mais valor que o da
simples conservacio, como ¢ o caso da banana. Como resultado do processo de
secagem pode-se produzir banana-passa e chips, £ tais produtos & nm grande valor
comercial em vérias partes do munde. (NOGUEIRA e PARK, 1992; PEARCE, 2003;
KATEKAWA, 2006).

. Em diversos setores da industria de alimentos, uma das etapas essenciais no
processo produtivo, tanto do ponto de vista econdmico quanto da qualidade do produto
final, consiste em sua secagem. Assim, a necessidade de estudos de processos de
secagem, com reflexos na qualidade do produto final, a custos mais acessiveis, faz deste
trabalho de pesquisa uma atividade importante. Com esta pesquisa pretende-se colocar &
disposiclio de interessados, subsidios teoricos no tocante a transferéncia de massa nos
processos de secagem de solidos cuja forma possa ser aproximada a um cilindro
infinito, incluindo suas variagdes dimensionais, bem como propriedades termo-fisicas
variavels, 0 que amda é pouco discutido pela comunidade cientifica: normalmente,
lanca-se m#o de solugdes analiticas na descriciio de processos de secagem, o que
implica, quase sempre, no descarte de variagdes de pardmetros. Além disso, em muitos
trabalhos disponiveis na literatura (DOYMAZ e PALA, 2003; 1IGUAZ et al.,, 2003;
LIMA et al., 2004; BELLO et al., 2004; HACTHAFIZOGLU et al., 2008; SILVA et al,,
2008b), usa-se a condigéio de contorno de equilibric que, embora resulte em solugoes
simples, nem sempre sfo as mais apropriadas para a descrigio do proeesso de transporte
de agua. Assim, diante da escassez de pesquisas em fendmenos de difusfio de 4gua em
corpos cilindricos enfocando pardmetros termo-fisicos varidveis, e em particular na sua
determinacfo através de conceitos de otimizacfio, esta pesquisa explora aspectos
inovadores, fornecendo novos subsidios a comunidade cientifica com relagcio a
descricdo da secagem de produtos em camada fina. Em adi¢fo, deve ser mencionado
que o estudo do transporte de agua em camada fina oferece subsidios para o estudo da
secagem em eamada espessa, 0 que desperta um maior interesse em alguns setores

industriais.
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1.1 — Objetivos gerais

Os objetivos desta pesquisa sfio enumerados a seguir, e € pressuposto que o

dominio a ser estudado seja um sélido que possa ser considerado wn cilindro infinite.

Apresentar solugles analiticas e numéricas para o problema de difusfio

transiente de massa, usando a teoria da difusdo liquida;

» Modelar ¢ estudar o efeito do fendmeno de difusiio de mussa em solidos com

forma cilindrica;

s Desenvolver um software computacional, na plataforma Windows, incluindo
a interface com o usudrio, para simular o processo de difusSo de 4gua ¢

determinar pardmetros termo-fisicos, via técnicas de otimizagéo;

s Simular a distribuico do teor de umidade no interior de solidos e suas
respectivas cinéticas de difus@io, utilizando-se de modelos matematicos a

serem desenvolvidos;

» Estudar o efeito da retragio ocorrida em um sélido devido a secagem;

1.2 — Objetivos especificos

e Aplicar os modelos analiticos e numéricos desenvolvidos no estudo da

secagem de bananas;
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¢ Determinar os coeficientes de transferéncia de massa: difusivo no interior e

convectivo na superficie do produto, para varias condi¢bes de secagem de

bananas;

o Estudar os efeitos das consideracSes adotadas nos diversos modelos, sobre os

coeficientes de transporte durante a secagem de bananas;

o QObter correlagBes matemdticas para os coeficientes de difusio e de
transferéncia convectiva de massa, come funglo dos parimetros de secagem e

das dimensoes de bananas.

1.3 ~ Principais contribuicées deste trabatho

Com esta pesquisa pretende-se oferecer as seguintes contribuic8es 4 comunidade

cientifica:

s Um otimizador por varredura, a ser acoplado em solu¢des analiticas da equagio
de difusfo para vérias geometrias, em geral, ¢ em particular para o cilindro
infinito. Com isto, pode-se determinar a difusividade efetiva e o coeficicnte de
transferéneia convectivo de massa a partir de dados experimentais para a

cinética do transporte de agua em um produto;

s Uma solugfio numérica para a equacfio de difusfio para sdlidos na forma de um
cilindro infinito, pressupondo parfmetros termo-fisicos varidveis, para as

condi¢tes de contorno de primeiro e de tereeito tipos;

s O software “Infinite Cylinder™, gue possibilita simular numericamente a cinética

do transporte de 4agua em solidos cilindricos, e também determinar a
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difusividade efetiva e o coeficiente de transferéncia convectiva de massa para
esta geometria. Este soffware € considerado como a principal contribuicfo deste
trabatho;

o Um modelo para a descri¢fio da cinética de secagem de bananas, o mais proximo
possivel da situac8o fisica a ser investigada, considerando: condigfio de contorno
.convectiva, difusividade efetiva varidvel (em fungio da razfio de umidade local)
e volume varidvel (em funcfo da razfo de vmidade média).



Capitulo 2 ‘ Revisdo Bibliogrdfica

CAPITULO 2 - REVISAQO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados alguns estudos disponiveis na literatura visazido
a familiarizar os interessados em temas ligados 4 simulagdo do transporte de 4gua em
um produto. A revisfio bibliogrifica pretende dar uma idéia sobre o estado de arte com
respeito as ferramentas disponiveis para a simulag@io da cinética do transporte de dgua,
enfocando tanto formulaghes analiticas quanto numéricas. No presente trabalho, a
expressiio “transporte de Agua” tem o significado tanto de secagem quanto de re-
hidratacBo de um solido poroso. Particularmente, serd dada énfase a apresentagio de
estudos sobre o transporte de dgua em camada fina. Isto porque o objetivo principal
deste trabalho tem como base a proposicdo de metodologias para a otimizacdo e a
descricio deste tipo de transporie em alguns soélidos de forma cilindrica. Tais
metodologias envolvem tanto simulagfes através de formulagdes analiticas quanto de
formulagBes numéricas. Ainda, como tais ferramentas serfo aplicadas no estudo da
cinética de secagem de bananas, uma revisfio bibliogréfica contendo informagOes

relevantes acerca desta fruta também serd apresentada.
2.1 — Conceitos preliminares

Inicialmente, alpumas defini¢Bes preliminares sfo revistas nesta segfio, com o
objetivo de viabilizar a revisfio bibliografica do tema principal deste trabalho, que € o
desenvolvimento de metodologias analiticas e numéricas para a simulagfio do transporte

de dgua no interior de um produto de forma cilindrica.



Capitulo 2 Revisdo Bibliogrdfica

2.1.1 — Defini¢ies para o teor de umidade

O teor de umidade médio X é definido como a massa de agua contida em um

corpo em relacio a sua massa total. A esta definig#io di-se o nome de teor de umidade

em base tmida X , que pode ser expressa da seguinte forma (BROOKER et al., 1992):

_— mH 0 )
Xpp = ———2——, 2.1)
mHZO + mg

onds mHz" ¢ a massa de dgua, (mH20+ m;) € a massa total e m, ¢ a massa do corpo

S€CO.

O teor de umidade médio de um corpo também pode ser definido através da

massa de dgua em relacfio a massa seca deste corpo. Neste caso, tal teor é expresso do

seguinte modo:

K = . 2.2)

onde Xis é o teor de umidade médio em base seca. O termo “médio” € usado neste
trabalho para diferenciar esta defini¢8o do teor de umidade local, numa determinada
posi¢io do corpo. Por outro lado, na forma como foram expressas as definigGes
anterieres,: dadas pelas Eq. (2.1) e (2.2), os respectivos valores para os teores de
umidade sio freqiicntemente referidos como teores na forma decimal. Em geral, os
valores obtidos através da Eqg. (2.1) podem ser escritos na forma percentual pela

multiplicacéio de tais valores por 100,
2.1.2 — Teor de umidadc de equilibrio

Conforme varios pesquisadores e, particularmente, Silva (2007), o teor de

umidade de equilibrio, X, € interpretado como o valor do teor de umidade médio de

um corpo, exposto a determinadas condi¢Ses do meio que o envolve, apés um tempo
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suficientemente longo, de tal forma que nfio haja mais mudanca na sua massa em
tempos posteriores. A Fig. 2.1 apresenta curvas tipicas da cinética de secagem e de re-
hidratagdo de um sélido poroso, em que pode ser observado tanto o teor de umidade
inicial X; quanto o teor de umidade de equilibrio X, . Deve ser cbservado que, para os
casos de interesse neste trabatho, tante X, guanto X, possui uma distribuicfio espacial
uniforme no interior do sélido e, por isto, ndo ha a necessidade do uso de uma barra

para distinguir estes parimetros dos correspondentes valores locais, isto &, Xj = X; e

ﬁcq = Xeq .

il

(a)

X

(b

Figura 2.1 - (a) Curva tipica de secagem destacando o teor de umidade de equilibrio;
(b) Curva tipica de re-hidratacfio destacando o teor de umidade de equilibrio.

Fxistem vérias equacOes empiricas disponiveis na literatura para a determinagéio
do icor de umidade de equilibrio de vérios produtos. O interesse neste pardmetro €

devido ao fato de que a descrigio do transporte de 4gua em um sélido ao longo do
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tempo depende de seu valor. A quantidade de energia requerida no processo, por
exemplo, depende, dentre outros fatores, das condi¢fes iniciais do produto e do seu teor
de umidade de equilibrio, também denotado por teor de agua de equilibrio. Assim, a
determinacfo do teor de umidade de equilibrio desempenha um pape! fundamenta! em
processos de secagem. Para a determinagfio deste pardmetro, vérics modeios tedricos
t€m sido propostos e, dentre eles, podem ser citados Kelvin (condensacdo por
capilaridade), Langmuir, BET, GAB (cinética de adsor¢éio) e Harkins-Jura (teoria de
potencial). Detalhes sobre tais modelos podem ser obtidos, por exemplo, em Brooker et
al. {1992). Segundo os mesmos autores, destes modelos tedricos, apenas a eguagdo
GAB ¢ capaz de predizer {eores de dgua de equilfbﬁ@ para predutos agricoias, de forma
acurada, para as mais diversas situacOes praticas de condigOes de secagem. Como as
constantes desta equagdio nfo sdo conbecidas para muitos produtos, cientistas e
engenheiros utilivam equacles empiricas mais simples como as de Chung, Copace,
Henderson, Halsey, Chung-Pfost, Oswin, Sabbah, Sigma-Copace ¢ Cavalcanti Mata.
Todas essas equagdes envolvem apenas trés pardmetros, ¢ s3c comumente encontradas
em trabalhos relativos & secagem de produtos em camada fina. Cada uma delas pode, ou
nfio, apresentar bons resultados na determinagio do teor de 4dgua de equilibric para um
tipo especifico de produto. Algumas das equages empiricas disponiveis na literatura, e
que feram mencionadas anteﬁormeﬁte, sdo apresentadas através da Tab. 2.1, dada a

Seguir.

Tabela 2.1 — Equagdes empiricas para o calculo do teor de umidade de equilibrio, em

gue T (°C) e UR (%) sfo a temperatura e a umidade relativa do ar de secagem.

NY Nome Equacio empirica

1 Chung X o =2 - bln[(T +c)In(UR/100)]

2 Copace Xeq = €xp(a ~bT +cUR/100)

3 Henderson modificada X o = {—In(1— UR/100)/[a(T + b)] 3¢

4 Chung-Pfost modificada | X, = -In[-(T+b)ln(UR/100)/a)/c

5 Halsey modificada X = [-e® / In(UR /100)]"

6 Oswin modificada X,y = {(a+VDUR/00)/(1- URN00)]}
7 Sabbah X oq = a[(UR/100)°J/T°

8 Sigma-Copace Xq =expia-bT +c exp(UR/100)]

g Cavalcanti Mata Xy =[-In(1- UR/100)/(aT®)]° B
10 Silva et al. (2005¢) X = ¢™ /In(b + cUR +1/UR)

Fonte: Siiva ef al. (20050)

9
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2.1.3 Umidade relativa do ar

O teor de umidade de equilibrio para um determinado produto depende,
basicamente, da temperatura T do ar de secagem e também da atividade de 4gua a,,
que, em cbndic;ﬁes de e.quili‘drio, ¢ igual 4 umidade relativa do ar de secagem., UR, que é
definida por (BROOKER et al., 1992)

= (2.3)

onde Py ¢ a pressdo parcial de vapor de dgua no ar de secagem e Py, é a pressiio de vapor
saturado.

2.2 — Consideracdes sobre a seeagem de solidos porosos

Nesta se¢io serdo abordadas algumas informages gerais sobre a secagem de

solidos porosos envolvendo os tipos e as etapas referentes ao processo,
2.2.1 — Tipos de secagem

A forma pela qual a agua ¢ retirada de um corpo poroso depende das
caracteristicas deste corpo e do tipo de secagem empregada. Conforme Silva (2007) e
suas referéncias, existem varios tipos de secagem e, dentre estes, podem ser citados:
secagem com ar quente, secagem a vacuo, secagem a frio (liofilizaglo ou “freeze

drying™) e secagem por microondas.

A secagem com ar quente € aquela na qual o ar ambiente € aquecido e passa pelo
corpo, cedendo calor a ele, ac mesmo tempo em que retira d4gua na forma de vapor. De
acordo com a teoriz da difusfo liquida, uma parte do calor aquece o corpo e a oufra
parte vaporiza a dgua em sua superficie, sendo que o vapor produzido € retirado das

vizinhangas pelo fluxo de ar.

10
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A secagem a vacuo ¢ utilizada nos casos em que, por algum motivo, a
temperatura do corpo nfio pode ser elevada. Neste caso, pode-se reduzir a pressio do ar
no ambicnte em que se encontra o produto, o que torna possivel a vaporizagio da agua

em seu interior mesmo em baixes temperaturas.

Na secagem a frio, a Agua no interior do corpo é congelada e, posteriormente, a
pressdio do ambiente em que se encontra tal corpo € reduzida. Dessa forma, ocorre a
sublimacgéo da dgua no interior do corpo, ¢ entfio a Agua ¢ transportada para o meio

externo na forma de vapor.

O tipo mais comum de secagem ¢ 0 que usa ar quente na remocdo de agua,
-utilizado largamente na indistria como, por exemplo, na secagem de macarrio (INAZU
e IWASAKI, 2000}, .carnes ¢ pescado (TRUJILLO et al., 2004; TELLO-PANDURO et
al., 2004), meios porosos em geral (COUSSOT, 2000; LI et al., 2004; SCHWARTZ et
al., 2005), dentre muitos outros. '

Detalhes sobre a secagem a vacuo podem ser obtidos, por exemplo, em Ferreira
e Silveira Janior (1999). Eles descreveram uma montagem experimental para a secagem
a vécuo de manjericio em diferentes pressdes (0,28, 0,41 e 0,54 atm), fazendo uma

avaliagio sobre o produto final, inclusive verificando a sua aceitabilidade.

Mascarenhas et al. (1997) fizeram uma completa descrigfio da secagem a frio, a
liofilizagdo, e propuseram um modelo computacional baseado em andlise por elementos
finitos para este processo de secagem. O processo também & descrito e utilizado por
MocAtee et al. (1982) e por Cochrane et al. (2006).

J4 a secagem por microondas tem sido descrita ¢ usada em varios trabalhos de
pesquisa sobre secagem de materiais porosos como, por exemplo, em Feng et al. (2004),
em Araszkiewicz et al. (2004} ¢ em Itaya et al. (2004).

2.2.2 — Etapas da secagem

Embora cada tipo de produto apresente caracteristicas proprias refereiics & sua

cinética de secagem, de uma maneira geral o comportamento do teor do umidade ao
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longo do tempo pode ser observado através da Fig. 2.2 (MOINAR, 1995; GHOSAL e
EMAMI-NAEINI, 1999).

N

Figura 2.2 — Esquema tipico da cinética de secagem de um corpo.

Na etapa A, o calor que ¢ transferido pelo ar de secagem tanto aquece o corpo
como vaporiza a 4gua que recobre a sua superficie. A medida que o tempo passa, a
temperatura do corpo atinge a temperatura de bulbo Gmido do ar de secagem. Ento,
inicia-se a fasc B, na qual a temperatura do corpo permanece constante. Todo o calor
transferido pelo ar de secagem & usado para vaporizar & agua que ainda recobre a
superficie do corpo. Quando a quantidade de 4gua transferida do interior ndio é mais
suficiente para recobrir toda a superficie do corpo, inicia-se a fase C, que ¢é
acompanhada de um novo aumento da temperatura do corpo até atingir a temperatura de
bulbe seco do ar. Esta fase termina quando o corpo atinge o teor de umidade de

equilibrio.
A etapa A ¢ chamada de fase ou periodo de taxa crescente, enquanto que a etapa

B € denominada de fase de taxa constante. A fase C é chamada de fase de taxa
decrcseente. Na Fig. 2.3 € mostrado o grafico da taxa de perda de dgua em fungio do

12
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tempo t, —dX/dt, o que possibilita compreender methor a razfio dos nomes de cada

uma das etapas da cinética de secagem de um produto.

~dXidt

t

Figura 2.3 — Esquema tipico das taxas de perda de agua ao longo do tempo num
processo de secagem: etapa A taxa crescente, etapa B taxa constante e etapa C taxa

decrescente.

Naturalmente, num processo de secagem pode nfio acontecer todas as - fases
mencionadas, ou mesmo a secagem pode ocorrer em apenas uma {nica fase. Secagem
em uma Vnica fase acontece, por exemplo, com a maioria dos produtos agricolas, em.

que as taxas sfio exclusivamente decrescentes.
2.3 — Cinéticas do transporte de dgua: modelos empirieos

A absorciio e a dessorgdo so mecanismos usados em varios tipos de industrias
com o objetivo de transportar 4gua no interior de produtos e, particularmente, estes
mecanismos sdo usados na inddstria de produtos agricolas e de produtos alimentares.
No caso do transporte de dgus em camada fina, véarios modelos empfricos estfio
disponiveis na literatura para descrever a cinética do transportc de 'a’.gua em um produto
(OZDEMIR e DEVRES, 1999; DOYMAZ, 2005; SIMAL et al., 2005; AKPINAR e
BICER, 2006; POONNOY et al., 2007; SINGH et al., 2007; BELLO et al., 2008).

Embora modelos empiricos sejam Wteis para descrever a cinética do transporte de agua

13
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de um modo satisfatério, no possibilitam a visualizagio da distribuiciio de umidade
dentro de um produto em um tempo especifico. A vantagem do conhecimento desta
distribuiciio de dgua € poder prever as regifes de maior tensfio hidrica no interior do
- produto. e, assim, poder exercer um maior controle sobre as condiges de absorcfio ou

dessorgéo, evitando danos ao produto durante o processo.

Alguns dos medelos empiricos mais comumente encontrados na literatura sio

apresentados por meio da Tab. 2.2, dada a seguir.

Tabela 2.2 — EquacSes empiricas para a cinética de sccagem de produtos.

NY Nome do modelo Modelo empirico

1 | Newton X =X +(X; =X, ) exp(-kt)
2 Page X =X, +(X; =X, )exp(-kt")
3 Henderson ¢ Pabis X wa exp(—kt)

4 | Dois termos X = aexp(—kﬁi) + bexp(—k,t)

5 | WangeSing X =1+at+bt?

6 Midilli X = aexp(—kt")+bt |

7 | Aproximagdo da difusdo | %" _ a. exp(—k,t) + (1 — a) exp(-k,1)
9 | Thompson t=aln(X )+ bInX )P

Fonte: Corréa et al, (2007)

Na Tab. 2.2 foi definido 0 termo X =(X-X )X, -X,), e tal termo &

chamado de razfo de umidade.
2.4 - A equagdo d¢ difasdo para geometrias simples
Em varios trabalhos disponiveis na literatura sobre transferéncia de calor e de

massa, a equacio de difusfo ¢ utilizada na descricdio dos processos (SANDER et al.,
2003; ROBERTS e TONG, 2003; WU et al, 2004; CARMO ¢ LIMA, 2003;
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CAVALCANTI et al, 2005; PIROZZI ¢ AMENDOLA, 2005). Em alguns destes
trabalhos, a forma do corpo objeto de estudo ¢ aproximada para uma esfera, um cilindro
infinito, ou uma parede infinita, em que a difusividade de massa é suposta constante. Na
maiona destes trabaltios € suposto, ainda, que a agua ou o calor sejam transportades, no
interior do corpo, por difusfio. Para o caso da 4gua, ¢ suposto ainda que a difusic ocorra
na fase liquida, com vaporizacfo na superficie. Isto ¢ uma simplificagio que, segundo
Keey (1992), recebe severas crificas, particnlarmente quando se impde ac corpo a
condi¢io de contorno de equilibrio. Na verdade, o transporte de dgua no interior de um
corpo pode ocorrer através de varios processos simulidneos, e ndo apenas por difusio
liquida. Por outro lado, mesmo com a aproximacdo da forma do corpo para vma forma
geométrica simples, reduzindo o probleina ao caso de difusdo unidimensional, &
reportada na literatura a dependéncia da difusividade de massa com o teor de umidade
do corpo e, também, com a sua temperatura (MARINOS-KOURIS ¢ MAROULIS,
1995). Assim, a suposi¢io de um valor constante para a difusividade de massa
fregiientemente empobrece os resultados obtidos. Apesar disso, em algumas situacdes
pode-se bonceber o conceito de uma difusividade efetiva com valor constante, D, que
ndo seja uma caracteristica inerente ao corpo, mas sim resultante de todas as
simplificacdes efetuadas (SILVA, 2007). Levando em consideragio tais simplificagdes,
a equacdo de difusfio possui solucBo analitica para muitos casos de interesse. F
interessante observar que a equacio de difusio unidimensional sem o termo fonte pode
ser escrita, para propriedades termo-fisicas constantes, do seguinte modo (FIOREZE,
2004);

o 138 (rq @ Q‘?i_), 2.4)
a dor or

Na Eqg. :(2.4) o pardmetro. I representa a difusividade da varidvel dependente
® (que tanto pode significar teor de umidade quanto temperatura) e o valor do
expoente g define o sistema de coordenadas para a solucdio da equacgfio de difusio

unidimensional;

e =0 implica em parede infinita (coordenadas cartesianas);

15



Capitulo 2 ' Revisdo Bibliogrdfica

* =1 implica em cilindro infinito (coordenadas cilindricas);
e q=2 implica em esfera (coordenadas esféricas).

A Eq. (2.4) pode ser resolvida tanto analitica (LUIKOV, 1968; CRANK, 1992;
FIOREZE, 2004;) quanto numericamente (GASTON et al., 2003; WU et al., 2004;
SILVA et al, 2007). Mas, para simular a cinética de secagem a partir de dados
experimentais, € necessério que algum tipo de otimizador seja acoplado 2 solucio. Uma

revisio acerca de otimizadores disponiveis na literatura serd feita na secio 2.8.
2.5 — Formulacies para a soln¢o da equacio de difasio

As solu¢Bes da equacgio de difusfio para a simula¢io do transporte de agua

podem ser enquadradas em duas categorias, de acordo coin a sua formulagio:
o formulagio analitica;
¢ formulagfo numérica.
Algumas considerag¢des sobre cada formulag8o serfio feitas a seguir.

2.5.1 — Formulacées analiticas

Em geral, modelos difusiﬁcs descrevem a cinética do transporte de umidade no
interior de um corpo de forma satisfatoria. Para geometrias complexas, ou geometrias
simples com volume e difusividade varidveis, em geral solu¢des numéricas sfo
requeridas para a equagiio de difusfio (GASTON et al., 2002; GASTON et al., 2003;
WU et al,, 2004; AMENDOLA ¢ QUEIROZ, 2007; SILVA et al., 2008a). A vantagem
de solugGes numéricas, em relagio as solughes analiticas, ¢ que as primeiras
possibilitam incluir volume e difusividade variaveis no médelo a ser resolvido. Mas
para geometrias simples, com volume e difusividade constantes, supondo a distribuigéio
inicial de umidade uniforme, a equacfic de difusfio tem solugBes analiticas (LUIKOV,
1968; CRANK, 1992}, e tais solugBes sdo usadas por muitos pesquisadores para
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descrever o teor de umidade de um corpo ao longo do tempo (LIMA et al., 2004;
BELLO et al,, 2004; AMENDOLA e QUEIROZ, 2007; CUNNINGHAM et al., 2007;
 HACTHAFIZOGLU et al., 2008). Em adi¢fio, uma vez conhecida a difusividade, a
distribuigio de umidade no intericr do corpo pode zer Jdeterminada, e esta € uma
informacgo Otil para a andlise de tensdes internas, o que ndo & possivel quando a

cinética ¢ descrita através de modelos empiricos.

Particularmente para grios, em muitos processos de absorgfio e dessorgio de
umidade, hip6teses simplificadoras feitas por vérios pesquisadercs possibilitam assumir
a condicBio de contorio do primeiro 'tipo. para a obtencfio da solugiio da equacfio de
difusdo (AZZOUZ et al., 2002; DOYMAZ e PALA, 2003; IGUAZ et al,, 2003; 1LAMA
et al., 2004; BELLO et al, 2004; HACIHAFIZOGLU et al,, 2008; SILVA et al,
| 20085). Com isto, as solucdes para varias geometrias simples sdo dadas por uma séric
infinita que depende apenas do teor de umidade inicial (assumido como uniforme), do

teor de umidade de equilibrio e da difusividade efetiva.

Em varios trabalhos disponiveis na literatura, a difusividade efetiva €
determinada por regressio nio-linear, usando-se uns poucos termos da solugio anpalitica
para a realizacfio do ajuste (PARK et al., 2002; TELLO-PANDURO et al., 2004;
SILVA et al., 2008b). Embora este recurso seja 1til para descrever a maior parte da
cinética do transporte de umidade no produto, tal procedimento nfio produz bons

resultados para descrigfio dos instantes iniciais da cinética.

Em uma quantidade substancial de trabalhos disponiveis na literatura, usa-se
apenas o primeiro termo da série que representa a solucéio analitica para realizar o ajuste
(IGUAZ et al., 2003; DOYMAZ, 2004; SHARMA et al., 2005; CUNNINGHAM et al.,
2007). Tal procedimento € razodvel quando se usa uns poucos pontos experimentais
relativos a parte final do processo de transporte de umidade. Entretanto, embora o valor
determinado para a difusividade efetiva seja aceitivel, nfio é possivel descrever toda a
cinética do transporte de umidade posto que um unico termo descreve de forma

satisfatoria apenas o peﬁodo final do processo.

Na tentativa de melhorar os resultados obtidos para a descricfo da cinética, em

alguns trabalhos ¢ utilizado um segundo parfimetro de ajuste muliipticado pelo termo
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exponencial (AZZOUZ et al., 2002; MOHAPATRA e RAO, 2005; THAKUR o
GUPTA, 2006). Mas em geral, tal procedimento 1l150 resolve o problema relative aos
primeiros pontos experimentais, e a expressfo cbtida por ajuste jé nfo pode mais ser
considerada como a solucfo da equagfo de difusfo, e sim, deve ser considerada como

uma equacgdo empirica.

2.5.2 — Formulag¢tes uuméricas

Com o objetive de obter uma solugfo analitica para descrever a cinética de
secagem, normalmente ¢ assumido que a difusividade de 4gua € o volume do produto
Sejam constantes durante todo o processo, 0 que é uma simplificagfio feita por vérios
pesquisadores (LIMA et al., 2004; DOYMAZ, 2005; AMENDOLA e QUEIROZ, 2007;
HACIHAFIZOGLU et al., 2008). Como a solugiio analitica é dada por uma série
infinita, tal série é truncada e, em geral, poucos termos sfe usados na determinacio da
difusividade de agua por ajuste de curvas (TELLO-PANDURO etal, 2004; DOYMAZ,
2005; SILVA et al., 2008b), o que ¢ outra simplificacio. Naturalmente, as
simplificagies apontadas anteriormente t€m um custo com relagiio a precisfio dos
resultados obtidos na determinagiio da difusividade e, conseqgiientemente, na descrigio

da cinética de secagem.

Para geometrias complexas, em geral solugdes numéricas sfio requeridas para a
equagdo de difusdo (GASTON et al., 2002; GASTON et al., 2003; WU et al., 2004;
SILVA et al., 2007).

Mesmo para geometrias simples, algumas soluges numéricas sfo encontradas
na lteratura. Amendola e Queiroz {2007} descreveram a cinética de secagem de
bananas discretizando a equacio de difusio aplicada a um cilindro infinito,
considerands volume e difusividade constanies. Neste trabatho, os aufores usaram

coordenadas cilindricas e o método das diferengas finitas.

Silva et al. (2008a) usaram coordenadas cilindricas para propor uma solugio

numeérica para a difusfio em um cilindro infinito com dominio de difusividade variavel,
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e também aplicaram a solugfio no estudo da cinética de secagem de bananas. O método

utilizado pelos autores foi o método dos volumes finitos, com uma formulacfo

totalmente implicita.

Uma solugfio numérica para a equagfio de difuso aplicada a qualquer sélido que
possa ser obtido por revolugfo de uma 4rea plana em torno de um eixo foi proposta por
Silva et al. {200‘?_}, usando coordenadas generalizadas e malhas estruturadas. Tal solugiio

foi posteriormente utilizada por Silva (2007) para simular a cinética de secagem de

recsbeu o nome “Diffusion RE” ¢ uma primeira versdo demo encontra-se disponivel em
http://zeus.df ufcg edu.br/labfit/diffusion htm.

Em muitos trabalhos (SILVA et al., 2007; SILVA et al., 2008a), para que o
maodelo possa ser aproximado da situagio fisica a ser simulada, € assumido que a
difusividade de agua possa variar com o teor de umidade do produto estudado em um
dado processo de secagem. A partir disto, wma metodologia numérica pode ser
desenvolvida e utilizada para simular a cinética de secagem em camada fina de vm

produto. Em especial, uma vez escolhida uma expressdo D%f =f(X,a,b) , na qual a

difusividade efetiva D¢ pode depender do teor de umidade X, o método inverso pode
ser usado no desenvolvimento de um otimizador que determina os valores étimos dos

parimetros “a” e “b”, minimizando uma fimgdo objetivo.

Uma vez que a dependéncia da difusividade efetiva com o teor de umidade é
estabelecida paré cada temperatura do ar de secagem, pode-se determinar uma Gnica
expressio que relaciona a difusividade simultaneamente com températura do ar de
secagem e com teor de umidade. Algumas dessas expressdes disponiveis literatuia sdo
relacionadas na Tab. 2.3. Em tais expressdes, para um dado estudo da cinética de
secagem de um produto, os parimetros A ﬁormahnente sfo determinados por ajuste de

Curvas.
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Tabela 2.3 — Modelos para a difusividade D¢ da 4gua no interior de um sélido poroso
em funcio do teor de umidade X e da temperatura T.

" Ntmero Modelo
1 DX, T) = Ay exp(A, X)exp(—A, /T)
2 D(X, T)= A, exp(-A, / X)exp(—A, /T)
3 D(X,T) = A,[1—exp(-A,X)Jexp(-A, /T)
4 D(X,T) = (A, + A DX, /(1+X,)— X /1 + X
5 D(X)=A, +AX
6 D(T) = A, exp[~A, /(T +273,15)]
7 DX, T)= (A, + A, X" Yexp(-A, /T)
8 D(X,T) = A, T*X*

Fonte: Lima (1999}

Na Tab. 2.3, a equacfio com niamero de ordem igual a 6 € chamada de equago
de Arrhenius. Nesta equagfio o parAmetro A, € freqiientemente dado por EJ/R, em que R
{}/mol K) € a constante universal dos gases ideais, E, ¢ a energia de ativagdo (J/mol) e T

é a temperatura do ar de secagem, em °C.
2.6 — Algumas solucdes numéricas para a equaciio de difusio

Segundo Siiva (2007), embora existam algumas vantagens da solugfio analitica
de um problema difusivo em comparaglio com a sua solugio numérica como, por
exemplo, a obtengfio da solugfo exata, normalmente as solugdes analiticas para
problemas difusivos s3o obtidas para situacSes especiais, muitas vezes pouco realistas o
que, ndo raro, distorcem a situagho fisica envolvida. Uma vantagem evidente da solugfio
numérica sobre a analitica reside na possibilidade de aproximar o modelo objeto de
estudo para as condigdes fisicas reais. Assim, pode-se, por exemplo, considerar as
propriedades termo-fisicas do modelo como pardmetros variaveis. Em adigfio a isto,
pode-se ressaltar a observagfo feita por Pirozzi ¢ Améndola (2005) sobre a utilizagio de

solucdes analiticas para problemas difusivos: “essas aparecem na forma de uma série
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infinita, que para serem calculadas devem ser truncadas, com um numero determinado
de termos. Uma vez que essas séries infinitas sdo truncadas, elas passam a fornecer
solugOes aproximadas, assim como aquelas obtidas por métodos numéricos”, Com isso,
mesmo com o reconlecimento da importéncia das solugSes analiticas para o estudo
problemas difusivos, é forte a argumentaclo em favor de solugBes via métodos

numéricos, no estudo de problemas difusivos.

Lima (1999) utilizou modeios matematicos . bidimensionals analiticos e
numéricos para simular o fendineno da difusdo transiente em sélidos esferoidais
prolatos. Na solugfio numérica foi usado o método dos volumes finites, com uma
formulagio totalmente implicita. A. equacgc de difusdo foi discretizada e resolvida
considerando o fendmeno com ¢ sem retragfio. Como aplicagdo, os modelos formulados
foram usados para descrever a secagem de banana, e os resulados obtidos foram

comparados com dados experimentais.

Jia et al. (2001) desenvolveram um cédigo computacional em ambiente
MATLAB para a simulagio de secagem de arroz, incluindo o estudo de témpera e
anilise de tensdes ipternas. Os resultados das simulagbes realizadas com o software

foram validados com dados experimentais.

Nascimento (2002) aplicou o método dos volumes finitos, com uma formulagdo
totalmente implicita, em coordenadas cartesianas, para estudar a difusdio de calor e
massa em corpos tridimensionais na forma de paralelepipedo. A solugiio numérica foi
aplicada na desecrigio da secagem de tijolos cerimicos moldados com argila vermelha.
Os resultados numéricos foram comparados com dados experimentais e, segundo o
autor, houve um excelente aéordo entre ambes. Cavalcanti et al. (2005), utilizando o
pacote coniputacional desenvolvido por Nascimento (2002), simularam a absorcio de
dgua em compositos reforgados por tecido hibrido (juta, vidro e resina poliéster
insaturado). Segundo os autores, foi obtido um razodvel acordo entre a simulagio

numeérica e os dados experimentais. -

Carmo (2004) desenvelveu vérios modelos matematicos numéricos para simular
o fenémeno de difusio em sélidos esferoidais oblatos. Na solugdo numérica foi usado o

método dos volumes finitos, com uma formulacio toizlmente implicita. A equagfo de
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difusfo foi discretizada e resolvida considerando o fenémeno com e sem retragiio, e com
a secagem realizada de forma continua ¢ em multipasses (témpera). Como aplicaciio, os
- modelos formulados foram usados para descrever a secagem de lentilhas, € os

resultados obtidos forain comparados coin dados experimentais.

Uma solugéio numérica para a equago de difusfo aplicada a qualquer sélido que
possa ser obtido por revolugfio de uma area plana em torno de um eixo foi proposta por
Silva et al. (2007), usando coordenadas generalizadas e malhas estruturadas. Tal
solugéio, acoplada a um otimizador, foi utilizadz para determinar a difusividade efetiva e
v coeficiente de transferéncia convectiva de massa no estudo da cinética de secagem de

membranas cerdmicas.
2.7 — Ferramentas computacionais para o estudo da difusio de calor ¢ massa

Um problema encontrado na maioria dos trabalhos que visam a descrigio da
secagem de um corpo individual, ou de um produto em camada fina, através de analise
distribuida, é a dificuldade de resolu¢io das equagSes inerentes ao modelo estabelecido,
quando o corpo tem uma forma arbitraria. Freqiientemente, na solugfio das equacdes, a
forma do corpo objeto de estudo € aproximada para um plano infinito, uma esfera, um
cilindro ou uma forma para a qual as coordenadas do contorno do corpo possam ser
dadas por expressdes analiticas. S#o escassos os trabalhos encontrados na literatura

abordando a solugdo da equaghio de difuséio em geometrias arbitrarias.

Maliska (1998) desenvolveu um software denominado Transcal, com o objetivo
de colocar a disposigio de pesquisadores uma ferramenta para o estudo de problemas
difusivos em geometria bidimensional arbitrdria. Entretanto, o Transcal ¢ uma
ferramenta para a solugfo transiente da equagdio de difusdio, de uma forma geral, e nfo
um programa computacional especifico para a secagem de corpos individuais. Dessa
forma, o uso do software para a simulagfo de secagem n#o tem sido observado em

trabalhos disponiveis na literatura.

Pieritz et al. (2003) publicaram um artigo comunicando o desenvolvimento do
projeto CFD SinFlow para o estudo bidimensional de meios sujeitos tanto a difusfo

quanto & advecgiio de calor. Neste projeto os autores resolveram, nwmericamente, as
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equagles de conservacgdo da massa, de quantidade de movimento e de energia. Para tal,
cada equagdo foi escrita em um sistema de coordenadas curvilineas para,
posteriotmente, ser discretizada e resolvida. Embora o software seja bem mais geral que
o Transcal, por envolver & advecgio do meic, 80 i€m sido encontrados trabalhos sobre
secagem de corpos individuais com a utilizagdo do CFD SinFlow. Uma explicacio
poderia ser, talvez, devido 4 dificuldade de adequagdio de problemas de secagem aos
recursos disponibilizados pelo software, j4 que o mesmo nio foi desenvolvido para o

estudo especifico deste tipo de problema.

Wu et al. {2004} simularam o processo de secagem de arroz através de um
modelo tridimensional fransiente envolvendo transferéncia de calor e de massa. Paza tal,
o proprio contorno tridimensional do corpo foi utilizado para caracterizar um sistema de
coordenadas ajustadas & sua forma. Neste estudo, os autores concluiram que o modelo
fridimensional {(envolvendo as equages de difusiio de calor e de massa, em cccidenadas

generalizadas) pode ser usado para descrever o processo de secagem de um corpo

poroso.

Salinas et al. (2004) simularam a secagem convencional de madeira utilizando o
método dos volumes finitos utilizando coordenadas generalizadas em duas dimensdes.
Os autores concluiram que o método numérico proposto possibilita simular
satisfatoriamente a cinética de secagem de madeira, obtendo informacdes transitérias

detalhadas das distribuicGes de umidade no interior do corpo.

Uma revisfio da literatura possibilita constatar que sBio raros os trabalhos que
apresentam solugfio numérica para a equacdo de difusfio, através do uso de coordenadas
generalizadas, visando & secagem de corpos, em geral. Obviamente, tais solucdes
poderiam ser obtidas com a utilizagiio de grandes pacotes destinados ao estudo
computacional de dindmica dos fluidos, os chamados CFD’s (Computational Fluid
Dynamics) como, por exemplo, o ALGOR' ¢ o CFX?. Entretanto, também neste caso,
apesar de alguns trabathos disponiveis, esta ndo parece ser a ferramenta comumente

empregada por pesquisadores da area de secagem.

! <www.algor.com> acesso em novembro de 2008
? <http://en.wikipedia.org/wiki/CFX> acesso em novembro de 2008
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2.8 — Otimizadores para a determinacio de parimetros

‘Nas segOes anteriores foi feita uma revisfo da literatura com relagio as varias
possibilidades para a soluglio da eqnagfio de difus@io. Mas para que tal solucfio possa ser
usada na determinagéio da difusividade efetiva, € necessrio que um otimizador a ela
seja acoplado. A funcBo do otimizador é possibilitar a determinacfio da difusividade
efetiva e do coeficiente de transferéncia convectiva de massa, de forma que a solugéo
numérica produza resultados para a cindtica de secagem o mais préximo possival dos
dados experimentais. Um dos métodos usados em otimizagcio ¢ o método inverso
{CARBONERA et al., 2003; MARIANI et al., 2008), em que séo atribuidos valores aos
parAmetros de interesse seguido da solugfo da equacio que descreve o sistema, sendo
que os resultados obtidos séio comparados com dados experimentais relativos a tal
sistema. A partir da comparagiio, novos valores para os parimetros sfo estabelecidos, e
0 processo continua até que os resultados simulados possam ser considerados

suficientemente proximos dos resultados experimentais.

Para descrever o transporte de dgua em um pi'oduto usando dados experimentais,
alguns pesquisadores usam os frés primeiros {ou um poucos mais) termos de uma
soluco analitica da equacdo de difusiio (PARK et al., 2002; TELLO-PANDURO et al.,
2004; SILVA et al., 2008b), e eles determinam a diﬁlsividadé efetiva D¢ por ajuste de
curvas. Mas se o mimero de termos da solugfio for muito grande, ajuste de curvas nfo ¢
pratico porque & necessario escrever a expressdo inteira para a realizacio do ajuste.
Neste caso, uma fingdo com uma grande quantidade de termos pode ter um ndmero de
caracteres maior que o limite imposto pelo software de ajuste de curvas. Assim, alguns
pesquisadores criam 0OS s€uS proprios programas para descrever a cinética do transporte

de 4agua, usando algum algoritmo de otimizagdo.

Amendola ¢ Queiroz (2007} criaram um algoriimo usando os cinco primeiros
termos da solugfo da equaglio de difusfo, e o aigoritmo criado encontra um minimo
para a fun¢do objetivo dentro de um intervalo estipulado para a difusividade efetiva Deg.
Naturalmente, o menor ¢ o maior valor do intervalo D.r sdo estipulados com base em

valores conhecidos na literatura para produtos similares aquele que esta sendo estudado.
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Hacihafizoglu et al. (2008) desenvolveram um otimizador usando os trinta
primeiros termos da série que representa a solugdo analitica. Mas o otimizador destes
pesquisadores também necessita de um intervalo que contenha a difusividade

correspondente ao valor minimo para a fungio objetivo.

Sitva (2007) usou o método inverso para desenvolver um otimizador que
determina valores timos para a difusividade efetiva D e para o coeficiente de
transferéncia convectiva de massa h, partindo de valores iniciais estabelecides. O

otimizador minimiza uma fungdo objetivo, que ¢é expressa através de dados

experimentais € de resultados obtidos através de simulacbes numéricas,

Como a determinacio de Dere h a partir de dados experimentais para a cinética
do transporte de dgua pode ser uma operagfo demorada, levando de alguns segundos até
varias horas, o desenvolvimento de otimizadores merecerd uma atencio especial no
préximo capitulo deste trabalho, destinado a apresentacdo de modelos e meiodologias a

serem desenvolvidas.

2.9 — Outros modelos de secagem

Embora as metodologias a serem desenvolvidas neste trabalho para a simulagio
do transporte de dgua em um produto sejam baseadas na teoria da difusdio liquida, &
oportuno mencionar que varias outras teorias procuram explicar o processo. Algumas
destas teorias serfio brevemente mencionadas a seguir. Para maiores detalhes sobre tais
teorias, 0s leitores interessados podem ver, por exemplo, as informacdes contidas no

trabatho de Carmo (2004) e em suas referéncias.

2.9.1 - Teoria da condensagido—evaporacio
Segundo esta teoria, o vapor de agua no interior do produto € condensado perto

da superficie; com a taxa de condensagdo igual 4 taxa de evaporagsio. Nfio h4, portanto,

acumulo de agua nos poros proximos da superficie.
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2.9.2 — Teoria capilar

A teoria capilar ¢ referente ao fluxo de um liguido através dos intersticios e
sobre a superficie de um dado sélido, devido a atragoes moleculares entre o liquide eo
sélido. Esta teoria ¢ baseada no conceito do potencial capilar, que pode ser entendido
como a diferenca de pressdo entre a 4gua € o ar, na interface dgua-ar, presente em
capilares. Para condigBes isotérmicas, o potencial capilar € considerado proporcional ao

gradiente de concentragfio de umidade.
2.9.3 - Teoria de Luikev

A teoria de Luikov baseia-se nos principios da Termodinimica de Processos
Irreversiveis, ¢ assume que os fluxos de agua devido & difusdo tanto de vapor gquanto de
liquido sfo devido a gradienies de temperatura, de concentragio de uinidade e de
pressdio no interior do sélido. As equagdes que descrevemn o modelo sugerem que o

transporte molecular de vapor de dgua, ar e liquido acontecem simultaneamente.
2.9.4 — Teoria de Krischer

Krischer propts que, durante a secagem, o fluxo de umidade pode acontecer no
estado liquido, por capilaridade, ou no estado de vapor devido ao gradiente de
concentragiio de vapor. Tal teoria considera a transferéncia de calor e massa

simultaneamente, e, pode ser aplicada em uma variedade de meios porosos.
2.9.5 — Teoria de Philip ¢ De Vries

Esta teoria considera que, em meios porosos, a dgua ¢ movida através da difusio
de vapor e por capilaridade. Nesta teoria é considerado que o fluxo de vapor ¢
dependente de sua conceniragio e do gradiente de temperatura no sélido. O fiuko de
umidade na fase liguida é devido a efeitos de capilaridade e pode se dar em condigdes
isotérmicas ou nfo. A teoria de Philip ¢ De Vries também considera o fluxo de umidade

devido a potenciais gravitacionais.
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2.10 — Secagem de bananas

Embora as metodologias analiticas e numéricas a serem desenvolvidas para a
otimiza¢ic ¢ simulagdo do transporte de 4gua em um produio sejam destinadas a
qualquer tipo de s6lido na forma de um cilindro que possa ser considerado infinito, a
aplicag:ﬁo de tais metodologias neste trabalho serd feita para a secagem de bananas.
Assim, uma revisdo bibliografica a respeito desta fruta torna-se oportuna neste ponto do
trabalho.

A banana € uma fruta tropical, normalmente consumida logo apos 2 colheita.
Segundo Pearce (2003), a banana é a maior fonte de calorias de diversos paises da
Africa Sub-Sahariana e, conforme as proprias palavras de Pearce, “é a fruta predileta do
mundo”. De acordo com Nogueira e Park (1992), o Brasil é um dos liderss mundiais na
producio e consumo de banana; e este fato reforga a escolha do estudo da secagem
deste produto para a aplicagiio das metodologias analiticas e numéricas desenvolvidas
neste trabalho.

De acordo com Katekawa (2006) e suas referéncias, os cultivares de banana sio
classificados conforme a sua procedéncia genética, a partir das duas espécies selvagens:
Musa acuminata (A} e Musa balbisiana (B). As espécies selvagens produzem frutos que
n#o sdo comestiveis por possuirem muitas sementes. No entanto, um acidente genético
criou plantas com trés cromossomos, ao invés de dois, e estes frutos possuem apenas
tragos das sementes. A planta que produz a fruta comestivel, por conseqiiéncia, sé se
reproduz assexuadamente, de modo que todas as bananeiras de uma mesma variedade

sdo geneticamente idénticas.

Como varios produtos agricolas, bananas sfo frutas pereciveis. Um dos
mecanismos de conservagio do produto é a sua secagem. Enfretanto, a secagem de
bananas € utilizada nfio s6 para fins de conservacio, mas também devido ao valor
agregado ao produto seco, que é usade tanto na producfio de “chips” (DEMIREL e
TURHAN 2003) quanto na produgfio de banana-passa (NOGUEIRA e PARK, 1992).

Baini e Langrish (2007) utilizaram modelos empiricos € ¢ modelo de difusio

para descrever a secagem continua e iniermitente de bananas. As frutas foram secadas
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de forma continua em temperaturas de bulbo seco de 60 e 80 °C e com intermiténcia na
temperatura de 60 °C. Os teores de umidade obtidos pelo modelo empirico de Newton e
também os teores de umidade obtidos através do modelo de difusfio foram comparados
com os dados dos experimentos realizados. Segundo os autores, o modelo difusive

descreveu melhor os resultados experimentais que o modelo empirico.

Thuwapanichayanan et al. (2008) estudaram a secagem de pedagos de bananas
em altas temperaturas (110 a 140 °C). Neste estudo, a secagem e também virias
caracteristicas da qualidade final do produto seco tais como cor, encolhimento e textura
de fatias de banana foram observados. O teor de umidade inicial das fatias de banana foi
de 250-300% (base seca) enquanto que o teor de umidade final exigido foi de 4% (base
seca). Segundo os autores, a analise da evolugfio da taxa secagem revelou trés regimes
distintos: um durante o aquecimento e dois periodos de taxa de decrescente. Ainda de
acordo com os autores, o coeficiente de difuséo efetivo de banara iniciaimente aumenta
com uma diminuigio do teor de u:hidade, até um certo valor do teor de umidade, depois
a difusividade comeca a diminuir ao longo do restanie do processo. A temperatura de
secagem afeta de forma significativa a cor, o encolhimento ¢ a textura dos pedacos de

bananas.

Os dados experimentais do presente trabalho foram extraidos das pesquisas
realizadas por Queiroz e Nebra (2001). Estes autores apresentaram um estudo tedrico e
experimental da cinética de secagem de bananas inteiras, usando ar quente, sob
diferentes condi¢Bes de temperatura € de umidade relativa do ar. Para simular a cinética
de secagem usando modelos de difusdo, os aulores propuseram quairc modelos
distintos, supondo condigio de contorno de equilibrio e convectiva, € ainda supondo o

volume constante ¢ varidvel, para considerar o encolhimente.

Queiroz e Nebra (2001) fizeram 6 experimentos distintos, chamados por eles de

testes, € estes testes sdo descritos a seguir:

e Teste 1) Temperatura de bulbo seco de 29,9 °C ¢ umidade relativa do ar de
secagem igual a 35,7%;
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o Teste 2) Temperatura de bulbo seco de 39,9 °C e umidade relativa do ar de
secagem igual a 19,3%;

e Tesle 3) Temperatura de bulbo seco de 499 °C ¢ umidade relativa do ar de

secagem igual a 19.3%;

¢ Teste 4) Temperatura de bulbo seco de 60,2 °C e umidade relativa do ar de
secagem igual a 19,9%; '

e Teste 5) Ternperatura de bulbo seco de 60,5 °C e wmidade relativa do ar de
secagem igual a 10,7%;

» Teste 6) Temperatura de bulbo seco de 68,4 °C e umidade relativa do ar de

secagem igual a 7.3%.

Todos os modelos de difusfio investigados por Queirdz e Nebra (2001)
pressupdem a seguintes hipoteses:

s A banana ¢ considerada um cilindro infinito;

s A banana ¢ considerada como um corpo homogéneo;

s A distribui¢do de umidade inicial € uniforme;

e O coeficiente de difusfio & constante durante toda a secagem.

A partir das hipéteses definidas anteriormente, os autores definiram quatro

modelos a serem investigados, que s#o:

e Modelo 1) Difusfio liquida com condigio de contorno de equilibrio, sem

considerar o encolhimento;
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* Modelo 2) Difusfio lquida com condigdo de contormno convectiva, sem

considerar o encothimento;

» Modelo 3) Difusio liquida com condigio de contorno de equilibrio,

considerando o encolhimento;

s Modelo 4) Difusio liquida com condicfio de contorno convectiva, considerando

0 encolhimento.

Apds as simulagfes, os melhores indicadores esiatisticos obtidos por Queiroz e
Nebra (2001) foram aqueles referentes ac modelo 2, embora tal modelo seja
incousistente com a situagio fisica observada, devido ao forie encolhimento das frutas

durante a secagem, com reducfo dos didmetros para 43-47% dos correspondentes

valores injciais.

Maiores detalhes sobre todos os experimentos ¢ as simulagdes mencionados

anteriormente podem ser obtidos em Queiroz (1994).
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CAPITULO 3 - MATERIAL E METODOS

Neste capitulo sfio delincados os modelos matematicos necessérios para o
desenvolvimento das metodologias a serem disponibilizadas para a simulacio de
cinéticas de transporte de dgua no interior de solidos que podem ser aproximados para
geometria cilindrica. Em adigfio, sfio apresentadas as principais caracteristicas do
software a ser desenvolvido, bem como o resultado das metodologias pesquisadas.
Ainda, sdo estabelecidos testes a serem realizados com o software desenvolvido,
utilizando-se dados experimentais disponiveis na literatura sobre a secagem de bananas

com o uso de ar quente.,
3.1 — Modelo matemitico para o transporte de dgua em camada fina

No presente trabalho ¢ assumido que o modelo da difusfio liquida para o
transporte de dgua em camada fina seja adequado para descrever o fenémeno. Este é um
modelo amplamente aceito na literatura (DOYMAZ e PALA, 2003; BELLO et al.,
2004; MOHAPATRA e RAQ, 2005, THAKUR e GUPTA, 2006), tanto para descrever
o transporte de dgua em alguns produtos com condigfio de contorno do primeiro tipo

quanto em outros produtos com condigéo de contorno do terceiro tipo.
3.2 - A equagiio de difusio

De uma forma geral, a equagdo de difusBo de uma propriedade pode ser escrita
do seguinte modo (LUTKOV, 1968; CRANK, 1992; BIRD et al., 2001):
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g(m)m V-1 Vo) +8, (3.1

em que @ ¢ a varidvel de interesse no processo difusivo, A ¢ I'? sfio os parimetros de
processo € S ¢ um termo fonte. Para uma geometria cilindrica, em que o comprimento ¢é
muito maior que o raio, a equagdo de difuséio unidimensional aplicada ao transporte de

uma propriedade € escrita a partir da Eq. (3.1):
i(m): lé(r re a_‘b-}r S (3.2a)
ot ror or

em que r define a posigiio de um ponto em relagio ao eixo central do cilindro.

Yazendo A=1, I ®_p ] (difusividade efetiva), ® = X (teor de umidade em

base seca) € S = 0, a Eq. (3.2a) pode ser reescrita para descrever o transporte de

umidade em um sélido considerado como um cilindro infinito, do seguinte modo:

X _1of  X) (3.2b)
ot rorl o ar

3.3 — Hipditeses para a obtencio de solugdes analiticas

A obtengfio de solugdes analiticas para a equagdo de difusfo usada na descricio
de transporte de agua parte do pressuposto de que tal processo ocorre em camada fina.
Neste sentido, a metodologia para a solugfio analitica da equacfo de difusdo pressupde

as seguintes hipoteses:

» ¢ solido deve ser considerado homogéneo e isotrépico;

® a distribuigio do teor de umidade dentro do solido deve ser inicialmente
uniforme;

s 0 unico mecanismo de transporte de dgua dentro do sélido € difusiio liquida;

» as dimensdes do solido ndo variam durante a difusdio;
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s adifusividade efetiva ndio varia durante o processo;

Neste trabalho, sfo apresentadas as solugdes da equacio de difusdo disponiveis
na literatura para um cilindro infinito, tanto para a condigfio de contorno de equilibrio

quanto a condi¢fio de contorno convectiva.

3.4 — Solugéio analitiea para a coudicgiio de contorno de equilibrio

A primeira solugfo analitica apresentada para a Eq. (3.2b) € referente a condigéo
de contorno de equilibrio, também chamada de condi¢io do contorno do primeiro tipo

ou ainda de condi¢do de contorno de Dirichlet.

Para um cilindro homogéneo, de raio R, com umidade inicial uniformemente
distribuida Xj, com teor de umidade de equilibrio X, a solugdo X(r,t) da Eq. (3.2b) ¢
obtida por separagio de variaveis conforme Luikov (1968) e Crank (1992):

Xty =X, — (X, - XE)ZAnJo(pnr/R)exp(—ui 1;“; t), (3.3)
n=l
onde
2
A =t (3.42)
u’nJ](un)

em que p, ¢ obtido através da seguinte equagdo caracteristica:

Jo(p,) =0, (3.4b)

sendo Jy e J; as fungOes de Bessel de primeiro tipo de ordens 0 e 1, respectivamente.
Vale salientar que i, s30 as raizes da fungfio de Bessel de primeiro tipo com ordem 0; e

algumas destas raizes sdo apresentadas na Tab. 3.1,
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Tabela 3.1 — Primeiras 30 raizes da funcio de Bessel de primeiro tipo e de ordem zero.
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Uma observagio da Tab. 3.1 possibilita perceber que, para valores
suficientemente grandes de n, a diferenga entre duas raizes consecutivas € igual a =, isto
€ty - Kot = m. Naturalmente, esta constatagdo possibilita prosseguir no preenchimento
da Tab. 3.1 ja que, com a informaclio anterior, pode-se pressupor gue a trigésima

primeira raiz vale 96,6053; a trigésima segunda ¢ ignal a 99,7469; e assim por diante.

Retornando a Eq. (3.3), deve ser observado que X(r,t) € o teor de umidade em
base seca numa posicio r com relagio ao eixo central do cilindro, num instante t, X é 0
teor de umidade para t — o0 X; € 0 teor de umidade para t = 0; R € o raio do cilindro e

D¢ ¢ a difusividade efetiva.

A expressdio para o valor médio do teor de umidade, num instante t, ¢ dada da

seguinte forma:
X(1) =-€7 J. X(r,H)dVv . (3.5)

A solugio da equago de difusio para o valor médio i(t) num sélido cilindrico

em um instante t é obtida pela substituicio da Eq. (3.3) na Eq. (3.5), e é dada por:

— ® 4 D,
X() =X~ (X =X)Ly exp(hy = 5. (3.6)

=t Hp

Para fins de aplicacfio neste trabalho, os duzentos primeiros termos da série

infinita sfo utilizados.
3.5 — Solugéo analitica para a condiciio de contorno convectiva

A segunda solugfo analitica a ser apresentada neste trabalho para a Eq. (3.2b) ¢
referente 4 condi¢io de contorno convectiva, também chamada de condigdo do contorno
do terceiro tipo ou ainda de condigdo de contorno de Cauchy. Esta condigfio ¢ expressa
através da imposicio de igualdade entre o fluxo interno (difusivo) no contorno do

cilindro infinito e o fluxo externo (convectivo) nas vizinhangas deste contorno:
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= h[X(r,t'} - mXeq ] 3.7

em que cada varidvel da equagdo serd definida mais a frente.

Para um cilindro homogéneo, de raio R, com umidade inicial uniformemente
distribuida X;, com teor de umidade de equilibrio X.q, a solugio X(r,t) da Eq. (3.2b),
para a condi;ﬁo de contorno definida pela Eq. (3.7), € obtida por separagéio de varidveis
(LUTIKQOV, 1968; CRANK, 1992} ¢ resulta em:

> D
X(0,0= Xy~ Koy XD Ao 1,1 /R)exp(-py =50 (3.8)
n=l
em que
A, = EE’; — (3.9)
Jﬁ(un)[p’n + Bl ]
A Eq. (3.8), ao ser substituida na Eq. (3.5), resulta em:
X7 % 2 Def
X(t) = Xeq w“(}{»:q mXi)ZBn exp(wf'tu 2 t):\ (3‘10)

n=| R

onde )_((t) ¢ o teor de umidade médio no instante t; X é o teor de umidade de
equilibrio (t — oo ); X; € o teor de umidade inicial (t = 0); R € o raio do cilindro; Des € a

difusividade efetiva e t € o tempo de secagem. O coeficiente B, € dado por

4Bi?

B, = s 3.11)
ul(Bi* +pl)

em que Bi é o niimero de Biot para a transferéncia de massa, e ¢ definido da seguinte

forma:
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Bi == -

hR
-, (3.12)
ef

onde h ¢ o coeficiente de transferéncia convectiva de massa. As raizes [, sdo calculadas

a partir da equacéo caracteristica para o cilindro infinito, que ¢ dada por

J.0 (p'n) ”‘
o= (3.13)
}‘i (f’l’n ) Bl
A Eq. (3.13) é uma equagfio transcendental e pode ser expressa na forma
Ty, )Bi—p, Jy(p, ) =0. (3.14)

Entfo, tal equagfio pode ser resolvida numericamente para qualquer namero de
Biot de interesse. No presente trabalho, as primeiras 16 raizes da Eq. (3.14) foram
determinadas para 452 ndmeros de Biot distintos, cobrindo a regifo de 0
(correspondendo a uma resisténcia infinita ao fluxo interno de dgua na superficie) até
200 (que em termos préticos corresponde & uma condigdo de contorno de equilibrio na
superficie). Obviamente, os calculos efetuados resultam em um grande banco de dados,
com 7232 valores de raizes, e a sua apresentagfo se torna invidvel no presente texto.
Mas apenas como exemploe, algumas das primeiras raizes para pequenos valores do

nimero de Biot serfio apresentadas na Tab. 3.2, dada a seguir.

Tabela 3.2 — Algumas raizes da equagiio caracteristica para niimeros de Biot pequenos.

Bi By M M Hs Hs
0,005 | 0,099938 | 3,833010 | 7,016299 | 10,17396 | 13,32407
0,010 | 0,141245 | 3,834315 { 7,017012 | 10,17445 | 13,32444
0,015 | 0,172881 | 3,835619 | 7.017724 | 10,17494 | 13,32482
0,020 | 0,199501 | 3,836922 | 7,018437 | 10,17543 | 13,32519
0,025 | 0,222910 | 3,838225 | 7,019149 | 10,17592 | 13,32557

Conforme foi mencionado, para fins de aplicagfo neste trabalho, os dezesseis
primeiros termos da série infinita foram utilizados. Ainda como exemplo, para numeros
de Biot proximos da condigio de contorno de equilibrio, algumas raizes também sfo

apresentadas na Tab. 3.3.
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Tabela 3.3 - Algumas raizes da equagfio caracteristica para nimeros de Biot grandes.

Bi 1y n; Hj Hy Hs
42,0 | 2,348303 { 5,390906 | 8,452804 | 11,52076 | 14,59280
50,0 | 2,357242 | 5411197 | 8, 483989 | 11,56208 | 14,64330
70,0 | 2,370728 | 5,441938 | 8,531584 | 11,62579 | 14,72218
100,0 | 2,380902 | 5,465207 | 8,567832 ¢ 11,67473 | 14,78342

200,0 | 2,352832 | 5,492553 | 8,610594 | 11,73279 | 14,85659

Conforme foit mencionado, ao todo foram determinados 7232 valores de raizes, ¢
a sua apresentacdo completa se torna inviavel no presente texto, embora todos os
valores estejam presentes no software desenvolvido para a otimnzagio de dados

experimentais referentes a sélidos que podem ser representados por cilindros infinitos.
3.6 — Razfio de umidade

As Eqgs. (3.6) e (3.10) podem ser rearranjadas para expressar a razio de umidade,

que ¢ definida do seguinte modo:

— X(DH-X
X :mi'_)_.___mf.'l.‘ (3.15)
X, X

3.7 — Concepeiio de otimizadores para as solucdes analiticas

A concepgao geral para o otimizador é baseada nas hipdieses anteriormente
estabelecidas para o transporte de dgua no interior de um cilindro, pressupondo

inicialmente a condicdo de contorno de equilibrio, conforme o estudo feito a seguir.
3.7.1 — Otimizador para a selucfio analitica eom eoudicfio de contorno de equilibrio

Para definir a fungiio objetivo a ser minimizada, foi usado o esbogo da Fig. 3.1,

que mostra uma solugfio analitica para o teor de umidade X (D) (linha continua) e

R . . . . R
pontos simbolizando dados experimentais quaisquer Xi . Deve-se ressaltar que, para a

condi¢do de contorno de equilibrio, o célculo do teor de umidade médio em um dado
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instante t depende unicamente do valor da difusividade efetiva. Assim, para cada valor
estipulado para a difusividade efetiva, pode-se calcular o valor da fungiio objetivo. Ao
modificar o valor de D¢, um novo valor para fun¢do objetivo pode ser calculado ¢
comparado com o valor anterior. Em esséncia, este é o chumado método invesso e foi
utilizado no desenvolvimento do otimizador para a solugdo analitica com condi¢io de

contorno de equilibrio.

3 « Experimental
— Analitica

<m(D)

Xewp
i

¢
Figura 3.1 — Esbogo mostrando a solugfio analitica (linha continua), os pontos

experimentais e a diferenca entre eles em um determinado tempo.

A solugdio analitica € tdo melhor quanto mais préximo a linha continua da Fig.
3.1 esta dos pontos experimentais. Assim, a fungio objetivo foi dada pelo qui-quadrado
referente a0 ajuste da curva simulada aos dados experimentais (BEVINGTON e
ROBINSON, 1992; TAYLOR, 1997; SILVA e SILVA, 1998):

NP = ana
X = SR X000 (3.16)

onde )_(fxp é o teor de urmidade médio experimental referente ao ponto i; X (D f) éo
L=

teor de umidade médio correspondente ao ponto i obtido através da solugdo analitiea da

equagdo de difusio; o; € o desvio padriio do teor de umidade médio experimental

relativo ao ponto i; Der € a difusividade efetiva e N, é o nimero de pontos
experimentais. Deve ser observado que, para a condi¢do de contorno prescrita, o qui-

quadrado depende de um tunico pardmetro de processo: a difusividade efetiva. Assim,
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para cada conjunto de dados experimentais, um “Def” 6timo pode ser determinado
através da minimizacfio do qui-quadrado, usado como fungdo objetivo. Se o, ndo for
conhecido, ou seja, se néo for obtido nos experimentos realizados, este parimetro deve

ser feito igual a 1 para todos os pontos experimentais, isto €, todos os pontos devem ter
0 mesmo peso estatistico.

A Eq. (3.16) da o qui-quadrado em funcio do valor da difusividade, que é o
pardmetro que se deseja determinar. Para a determinag¢fio de um primeiro intervalo que
contenha o valor de D, referente a0 menor qui-quadrado, inicialmente pode-se atribuir

um valor préximo de zero para Deg, que € substituido na Eq. (3.6), dada com uma certa

quantidade de termos (no presente trabalho, duzentos termos). Entéo, Xi (D f) pode
€

ser ealculado, 0 que possibilita determinar > através da Eq. (3.16). No otimizador
desenvolvido, este primeiro valor para Der € igual a 1x10°%°. Entdio, o valor de Des é
dobrado, ¢ um novo xz ¢ caleulado, conforme foi detalhado anteriormente. O novo qui-
quadrado é comparado com o valor anterior. Se o novo valor for menor, D¢ € dobrado
novamente, e outro valor de %* ¢ calculado, seguindo-se a comparagio com o valor
anterior de y’. Este procedimento ¢ repetido até que o ultimo %’ calculado seja maior
que o valor anterior. Dessa forma, o Gltimo e o antepeniltimo valores de D¢ definem

um intervalo grosseiro que contém o ponto de minimo para y’. Um esbogo gréifico

mostrando a relag@io entre %° e D é dado na Fig. 3.2.

LY

L 1 2
Dy

Figura 3.2 — Primeira varredum de valores de D¢ partindo do valor 1x10%:
definigio da regifio de busca entre os pontos 1 e 3.
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Uma vez estabelecido um intervalo de busca por um valor minimo, qualquer
método pode ser usado para finalizar a minimizagio como, por excmplo, o método da
bissegdo. Entretanto, serd proposto, aqui, 0 método de varredura do dominio, detalhado
a seguir,

Subdividindo este primeiro intervalo determinado para Dey, entre 1 e 3 (Fig. 3.2),
em n valores para a difusividade, pode-se determinar n novos valores de 7y’

correspondentes aos novos valores de D estipulados neste intervalo. Desta forma,
pode-se determinar um novo minimo, mais refinado, conforme é esbogado na Fig. 3.3a.
Este novo minimo localiza-se nas vizinhangas de dois pontos 1° ¢ 3’ (Fig. 3.3b), e este
intervalo de Der pode ser novamente subdividido em n novos valores para a
difusividade, e o processo pela busca por Des referente a ° minimo pode prosseguir até

que um critério de convergéncia seja satisfeito.

.." °
Id] .. ®
[h 4 [ ] .
o ®
. ® ®
.o. ..
. b
3. ..U. Y 1 3 ...
» 4 ® ®
o AW
Dl D3 T
Dy (a) (®)

Figura 3.3 - (a) Segunda varredura entre os pontos 1 e 3, que contém o minimo para
Des; (b) Detathe da segunda varredura mostrando uma nova regido de busca entre os

pontos 1’ e 3°.

O desenvolvimento deste otimizador por varredura do dominio constitui-se em

uma das contribui¢des deste trabalho.

41



Capitulo 3 Material e Métodos

3.7.2 — Otimizador para a solucfio analitiea com condicfio de contorno convectiva

Para fins de aplicagiio do otimizador desenvolvido quando a condigfio de
contorno for convectiva, deve-se observar que a Eq. (3.10) deve ser resolvida. Dessa

forma, a fungéo objetivo a ser minimizada passa a ser expressa do seguinte modo:

Np — X —rama . ]
1= LIXT XD LB (3.17)

1

Tal fun¢do depende ndo sé da difusividade efetiva, mas também do nimero de
Biot. No presente trabalho, sera admitido que Bi e D.r possam ser variados de forma
independente. Assim, pode-se especificar um dado nimero de Biot e, entfio, a equagio
(3.17) passa a ser fungfo apenas da difusividade efetiva. Dessa forma, a Eq. (3.17)
torna-se idéatica a Eq. (3.16). Entfo, o otimizador desenvolvido pode ser aplicado,
determinando-se um valor minimo para a difusividade referente ao Biot especificado.
Este procedimento pode ser repetido para todos os 452 nimeros de Biot que cobrem
todo o dominio de 0 até 200. Apés a varredura de todos os numeros de Biot, € feita a

identificagdo do menor qui-quadrado entre os 452 minimos determinados.

O codigo do otimizador para as solugdes analiticas foi criado utilizando-se um
computador Intel Pentium IV com 1 GB (RAM). A compilagdo do codigo fonte foi feita
no estudio Compaq Visual Fortran (CVF) 6.6.0 Professional Edition, usando uma opgéo
de programacio denominada QuickWin Application, enquanto que a plataforma foi
Windows XP. Por outro lado, as solugOes analiticas da equacgo de difusdo sdo dadas
pelos 200 primeiros termos da Eq (3.6) e pelos 16 primeiros termos da Eq. (3.10). O

critério de convergéncia estipulado neste trabalho para o qui-quadrado foi de 1x10°".

Uma vez que a difusividade efetiva tenha sido determinada, a Eq. (3.3) ou a Eq.
(3.8) podem ser usadas para determinar a distribui¢fio do teor de umidade como funggo
do raio r entre 0 e R, para um dado instante de tempo. O grafico de contorno relativo a

distribuigdo de umidade também esta disponivel no software desenvolvido.

A adaptagiio do otimizador desenvolvido na se¢fio 3.7.1 para a determinagio

analitica de pares h e D.r 6timos também se constitui numa contribuigio deste trabatho.
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o =(Db-(DP

arle = Ar/2 (3-25)

onde @, € o valor de ® sobre a superficie (boundary). Assim, a Eq. (3.18) torna-se:

AprpAr 2
(3.27a-c)
ASrAr 2
B=-LE ¢g+§r3¢b+s‘;’rpm

Dessa forma, para cada passo de tempo, tem-se um sistema de equagdes que seré
resolvido via TDMA ou Gauss-Seidel, com tolerancia de 10®. Caso o raio do cilindro
varie, em cada passo de tempo tal raio tem que ser calculado novamente e, também, a

espessura Ar. A solugfio numérica proposta pode ser usada para estudar a condugéo de
calor se for imposto: ® =T (temperatura), I'® =k (condutividade) e A = pc, (p €a
densidade e c, € o calor especifico). Por outro lado, estabelecendo @ =X (teor de

umidade em base seca), I'® =D_ (difusividade de 4gua), L =1, ¢ S=0, a solugdo
numérica proposta pode ser usada para estudar a difusfio de dgua em um sélido

cilindrieo.

Uma vez que O(r,t) é determinado nurericamente, o valor médio em um tempo

t pode ser calculado através da diseretizagdo da Eq. (3.5) com & =X

ATA (3.28)

com
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V= Zvi (3.29)

i
3.10 — Pardimetro I'®

Para os pontos nodais, o pardmetro de processo I'® pode ser calculado através
de uma relagio apropriada cntre tal parametro e a variavel dependente ©

r® - f(®,a,b) (3.30)

onde “a” ¢ “b” s3o parimetros que ajustam a solucfio numérica aos dados experimentals,

sendo determinados por otimizagéo.

Para as interfaces dos volumes de controle, por exemplo “e”, a seguinte

expressdo tem que ser usada para determinar re (PATANKAR, 1980; SILVA, 2007)

o0

F PN
¢ orrary

(3.30)

Vale salientar quc as equagdes (3.30) e (3.31) sfio necessarias no presente
trabalho porque a discretizagio da equagdo de difusdo foi realizada de forma a
considerar a difusividade tanto constante quanto varidvel.

3.11 — Solucio nnmérica para a condiciio de contorno de eonvectiva

Em esséncia, a modifica¢iio eom relagfio ao estudo realizado para a condigo de

contorno de equilibrio foi feita apenas para o volume de controle N.
3.11.1 - Volume dc controle N

Para a condicdio de comtorno convectiva, a Eq. (3.7) foi retomada, e nesta

equagdo foi feita a identificacdo: D = re, Xx=o, X R =@, e X =D, Entdo
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o 00
- S le =h(P, - D), (3.32)
e esta equag8o ainda pode ser escrita na forma discretizada do seguinte modo:

(P, —Pp)
Ar/2

re =h(®y - D). (3.33)

A Eq. (3.33) pode scr utilizada para expressar @, , que € o valor da variavel no

contorno leste (“boundary’), como segue:

hAr®
FS’(DP+ 5 °°

o

Dy,

fl

(3.34)

Substituindo a Eq. (3.34) na Eq. (3.25) e o resultado na Eq. (3.18), ao final tem-

A Oy +A,0, =B, (3.35)

onde

Tw @ e
A, =—>2Ty; A = ;
w w p At F;b Ar  Ar Y
h 2
(3.36a-c)
0 L
B= AprpAr ‘Dg :;"re D, +S _t Ar
At I,
__+_
h 2
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3.11.2 — Volumes internos e volume 1

As equacdes governantes de tais volumes de controle sdo as mesmas

apresentadas para o caso de condigéo de contorno de equilibrio.
3.12 - Conccpgio para o otimizador desenvolvido para as solugdes numéricas

Um dos métodos de otimiza¢fio disponiveis na literatura é o método inverso
(CARBONERA et al., 2003; MARIANI et al., 2008), em que sfo atribuidos valores a
pardmetros de interesse; seguido da solugdo da equagiio que descreve o sistcma, sendo
que os resultados obtidos sdio comparados com dados experimentais relativos a tal
sistema. A partir da comparagfio, novos valores para os parimetros sio estabelecidos, e
0 processo continna até que os resultados simulados possam ser considerados

sufieientemente préximos dos resultados experimentais.

Neste trabalho serd assumido que a difusividade de agua possa variar eom o teor
de umidade do produto estudado. A partir disto, uma metodologia numérica sera
utilizada para simuiar a einética dc seeagem em camada fina de um produto na forma
cilindrica, baseando-se nos cstudos desenvolvidos por Silva (2007). Em especial, uma
vez escolhida uma expressdo Def =f(X,a,b), na qual a difusividade efetiva D.r pode
depender do teor de umidade X, o método inverso sera usado no desenvolvimento de
um otimizador que determina os valores 6timos dos pardmetros “a” e “b” e de h,
minimizando uma fun¢do objetivo. A metodologia proposta é geral para cilindros
infinitos, e scra aplicada a dados experimentais disponiveis na literatura, relativos a

secagem em camada fina de bananas, que serfio consideradas como cilindros infinitos.

Tendo sido realizada uma simulagfio numérica para a qual existam dados
experimentais disponiveis, o desvio padriio inerente & simulagfio pode ser ealeulado

como segue. Considerando o i-ésimo ponto experimental (ti,Ei) de uma grandeza
genérica @, inicialmente deve ser identificado se existe um ponto da simulagfo eom a
mesma abscissa ti. Neste easo, o desvio 8P, deve ser ealeulado diretamente da

expressdo (ver, por exemplo, TAYLOR, 1997; SILVA e SILVA, 1998)
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(8D, ) (3.39)
oot
onde N, € o niimero de pontos experimentais, p é 0 nimero de parimetros que ajustam a
curva simulada aos dados experimentais, sendo que (Np-p) define o nimero de graus de

liberdade referente ao ajuste.

Conforme ja foi mencionado, um dos objetivos deste trabalho ¢ possibilitar a
determinacio de parimetros de uma expressdo proposta para a difusividade efetiva, D,
e do coeficiente de transferéncia convectiva de massa, h, a partir de dados
experimentais, através do recurso da minimiza¢do de uma funcgdio objetivo. A razfio
disto € que para a descri¢do eompleta de um problema de transporte de agua dado por
um modelo difusivo, ha a necessidade da determinaciio de uma expressdo para Dere h
no dominio cuja cinética de secagem seja conheeida. Para tal, um algoritmo de

otimizagdo foi desenvolvido a partir dos seguintes requisitos:

* minimizagdo do qui-quadrado relativo ao processo de ajustamento de uma curva

simulada aos dados experimentais;
¢ utilizacdo do algoritmo de Levenberg-Marquardt (ver, por exemplo, PRESS et

al., 1996), com corre¢des seqiienciais dos parametros.

Conforme se sabe, a expressio para o qui-quadrado envolvendo o ajuste de uma
fungdo explicita usada como um modelo (regressdo) ou de uma curva simulada a dados

experimentais ¢ dada por (TAYLOR, 1997; SILVA e SILVA, 1998)
. |
- 2(5q)i ) (3.40)
i=1 o

onde N, ¢ o nimero de dados experimentais, /ol ¢é o peso estatistico referente ao i-

ésimo ponto experimental sendo que, na auséncia de informagdes, em geral, tais pesos

sdo feitos iguais a unidade. Vale salientar que o, € o desvio padrio do valor médio de

®,. Obviamente, o qui-quadrado depende de o que, por sua vez, depende da
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difusividade efetiva D¢s e do coeficiente de transferéncia conveetiva de massa h. Em
geral, a difusividade efetiva D.s pode ser expressa por uma fungio f(®,a,b) em que “a”
¢ “b” sdo constantes que podem ser determinadas via minimizagio da fungéo objetivo, ¢
® =X . Neste trabalho, a fungdo objetivo é definida pelo qui-quadrado referente ao
ajuste, o que € expresso através da Eq. (3.40).

Com relagio ao algoritmo de Levenberg-Marquardt, os fatores multiplieativos
“f” para as eorregdes dos pardmetros foram feitos iguais a 1/2, no easo da necessidade

de diminuir os valores das eorre¢des, e a 2, no caso da necessidade de aumento:

Aa, =T Aa,, ¢ Ab, = Ab,_, (3.41a-b)

Os valores de tais fatores “f” foram definidos como 2 e 1/2 visando minimizar
possiveis problemas de divergéncia durante o processo dc otimizagdo. Por outro lado,
uma vez que existam dados experimentais disponiveis, a seqii€neia dos calculos para a

determinagio de D,re h obedeee aos passos definidos a seguir:

e Passo 1) Atribuir valores iniciais para os pardmetros “a”, “h” ¢ h. Resolver a
equagio de difusio e determinar o qui-quadrado;

e Passo 2) Atribuir valores para as eorre¢des de “a”, “b” e “h”.

e Passo 3) Corrigir o pardmetro “b”, mantendo os valores dos parimetros “a” e
“h” constantes. Resoiver a equagdo de difusdio e ealcular o qui-
quadrado;

e Passo 4) Comparar o valor do dltimo qui-quadrado ealculado eom o peniltimo
valor. Enquanto o Gltimo valor for menor, voltar ao passo 3;

e Passo 5) Corrigir o parimetro “a”, com os parimetros “b” e “h” mantidos
constantes. Resolver a eqnagéo de difusdo e calcular o qui-quadrado;

¢ Passo 6) Comparar o valor do ultimo qui-quadrado caleulado com o peniltimo
valor. Enquanto o ltimo valor for menor, voltar ao passo 5;

e Passo 7) Comigir o pardmetro “h”, eom os pardmetros “a” e “b” mantidos
constantes. Resolver a equagdo de difusfio e ealcular o qui-quadrado;

e Passo 8) Comparar o valor do #ltimo gui-quadrado caleulado eom o pentltimo
valor. Enquanto o ultimo valor for menor, voltar ao passo 7;
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e Passo 9) Voltar ao passo 2 até que o critério estabelecido para a convergéncia

seja atingido.

Deve ser observado que as corregdes dos pardmetros “a”, “b” € “h” mencionadas
anteriormente ocorrem em ciclos, com alterniincia entre “a”, “b” e “h”, até que a

tolerancia estipulada para os pardmetros seja atingida.

Deve-se salientar que o segundo indicador estatistico a ser utilizado para a
andlise da qualidade dos ajustes a serem realizados é o coeficiente de determinagfio R?
(TAYLOR, 1997; SILVA e SILVA, 1998). Como se sabe, o cocficientec de
determinagio R? é o quadrado do coeficiente de correlagio Ry entre duas séries de
valores f e g, em que f e g representam duas varidveis quaisquer. Ja Ry, € definido como
a razio entre a eovaridncia entre f e g e o produto dos desvios padrio destas dnas séries.
Isto resulta, desconsiderando os pesos estatisticos, na seguinte expressio (TAYLOR,
1997; SILVA e SILVA, 1998)

Rf Zfl'gl “‘Nf.g

g - N
(20 )z -ne)

em que f e g sfo os valores médios das séries f e g, respectivamente, N € o niimero de

(3.42)

elementos de cada série, sendo que os somatérios sdo feitos de 1 até N. Para o proposito
de utilizacdo da Eq. (3.42) no presente trabalho, deve-se identificar f = @ (valores
experimentais) e ainda g = 6“‘“ (valores simulados). Naturalmente, com relagdo ao
otimizador aqui delineado para soluges numéricas, pode-se observar que, para

problemas de secagem, a varidvel genérica @ deve ser ideutificada com o teor de

umidade X, em base seca.
3.13 — Resolucdio de sistemas de equacdes lincares

Neste trabalho foi desenvolvido um software com interface grafica para
simulagfio numérica da einética de transporte de dgua no interior de corpos cilindricos, €
tal simulagfio requer a solugfio de sistemas de equagdes lincares, provenientes da
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discretizagao. Por isto, dois algoritmos para a solugfio de sistema de equagdes lineares
sfio disponibilizados em tal software, € a opgdo por um deles sera definida pelo usuario,
embora o algoritmo recomendado seja 0 TDMA, por ser muito mais rapido. Assim, os

dois algoritmos, TDMA e Gauss-Seidel, serdo rapidamente descritos a seguir.
3.13.1 - Algoritmo de Gauss-Seidel

O algoritmo de Gauss-Seidel (MALISKA, 2004) define um método iterative que
necessita de valores iniciais para as incOgnitas a serem determinadas. O sistema de

equagdes proveniente da equagdo de difusdo unidimensional discretizada ¢ da forma:

AO®=AO +B, (3.43)
m 1 12 2 1

Ad®=A & +A @® +B , kvariandode2 até N-1. (3.44)
ik k kk -1 k-1 kk +1 k+1 k

Para a Gltima equag#o, pode-se eserever:

A © =A ® +B . (3.45)

Tem-se, entdo, N equagdes € N incognitas: @,, @,, ..., ®,. A implementagio

computacional do algoritmo apresentado se d4 através dos seguintes passos:

e 1) estimar os valores de @, @,, ..., @ ; calcular Ay, Az, By, A, etc, se for o
Caso;

e 2) calcular um novo valor de @, através da Eq. (3.43) usando os valores
disponiveis no passo anterior. Substituir o valor antigo de @, pelo novo valor
obtido;

e 3) calcular um novo valor de @, , partindo de k = 2 até k = N - 1, nsando os

Gltimos valores disponiveis para as incognitas. Para cada valor calculado,
substituir o valor antigo de ®, pelo novo valor obtido;
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¢ 4) calcular um novo valor de @, usando os valores disponiveis nos passos
anteriores. Substituir o valor antigo de ®,, pelo novo valor obtido;
e 5) checar o critério de convergéncia para todas as incognitas ®, (desde k=1 até

k =N). Repetir os passos a partir de 2 enquanto for necessario.

3.13.2 - Algoritmo TDMA

TDMA ¢ uma sigla em inglés que significa “Tridiagonal matrix algorithm”. Tal
algoritmo, usado para a solugfo de sistemas especiais de equagdes lineares, que recaem
em uma matriz tri-diagonal, é também conhecido como algoritmo de Thomas. Tal
algoritmo € um método direto e ¢ usado para resolver sistcmas de equagdes dados na
forma matricial mostrada a seguir (PRESS et al., 1996; BORTOLI, 2000):

—

A, B, 0 0
C, A, B, 0 .0 0o o0 |o | |D,
0 C B

= . (3.46)

As equagdes do sistema podem ser expressas do seguinte modo:

A® +B®, =D, (3.47a)
C,®0,,+A, D +B®,, =D,,comk variando de 2 até N-1, (3.47b)
Cy@y,; +A\DP, =D,. (3.47¢)

Da Eq. (3.47a) pode-se expressar @, na forma

®, =Q,-P,®,, (3.48a)

em que
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B D
P :-.-.—l_e =—l--
A @ A,

(3.48b-c)

Substituindo a Eq. (3.48a) na Eq. (3.47b), com k = 2, obtém-se:

@, =Q2 "qu)ss
onde
D, -C
(:!2 = Az ZQI R
2 —Czpl
P=—D2
Az _CZPI

Com um raciocinio andlogo pode-se generalizar:

oude
Qk =M e Pk =L_
Ak "CkPk-l Ak "‘CkPk-i
Para a Gltima incognita, tem-se:
q)N = QN ]

(3.49a)

(3.49b)

(3.49¢)

(3.50a)

(3.50b-c)

(3.51)

j& que Py = 0. Por outro lade, com os termos Q e Py determinados para todo k, @,

torna-se conhecido, 0 que possibilita calcular @ _,. Uma vez conhecido ®,_,, pode-se

dcterminar @ _, , e o processo continua até o cdlculo de @,. Tal mecanismo de calculo

¢é conhecido como “back substitution™.
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funges crescentes, decrescentes ou a fungdo constante, conforme é mostrado na Tab.
3.4, Segundo, deve ser informado o conjunto de dados experimentais referentes a
cinética de secagem do problema estudado. Além disso, estimativas iniciais dos
pardmetros da difusividade ¢ do coeficiente de transferéncia convectivo de massa
devem ser informadas para o processo de determinagio de valores 6timos, bem como o

nimero de passos de tempo a ser utilizado na simulaggo.

Tabela 3.4 — Fung¢des disponiveis para a dependéncia entre r®eo.

Numero Fungdo: re®-
1 a
2 ad +b
3 ad*+b
4 bexp(a®)
5 bexp(a/ )
6 bexp(a® )
7 bcosh(a ®)
8 1/(a® +b)
9 ad™+p
10 bexp(a® )
11 bln(ad ')
12 bin(a D)
13 bln(a® )
14 beosh(a ® ')
15 beosh(a® %)
16 b/cosh(ad )
17 b/cosh(a® ')
18 b/cosh(a ®*)
19 a/®'" +b
20 a/® +b

Ao informar a fungfio para a difusividade e clicar “OK” na caixa de didlogo, um
diretério sera aberto para que os dados experimentais sejam informados num arquivo
denominado “Exp.txt”. A estrutura dos dados é em trés colunas, na seguinte seqiiéncia:
1) tempo de secagem, 2) teor de umidade, 3) desvio padréio do teor de umidade. Caso o
desvio padriio do teor de umidade nfio tenha sido determinado no experimento, basta

atribuir o valor 1 em toda a terceira coluna.
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desenvolvido na Australia por Midgley (2004). Mas o “parser” australiano, embora seja
facilmente incorporado a um programa desenvolvido em Fortran, € 1til em muitas
aplicagdes, € lento para o propdsito requerido: solug#o transiente da equagéo de difuséo.
Como se sabe, a simulagéio da secagem de um corpo poroso requer um grande esforgo
computacional. Entdo, o cddigo para a avaliagio de pardmetros variaveis deve ser
eficiente e otimizado, devido a rapidez requerida. O outro “parser” em codigo aberto
disponivel na Internet foi desenvolvido na Alemanha por Schmehl (2005). Embora tal
cddigo seja mais rapido que o primeiro, também n#o foi, a priori, considerado adequado
para o software a ser desenvolvido. Dessa forma, restou a possibilidade de utilizagio de
um “parser” desenvolvido por Silva et al. (2005a), ja testado em processos de
otimizagdo por Silva (2007). As nogoes gerais sobre desenvolvimento de um avaliador

de expressdes serdo dadas nos itens a seguir, e se basearéo no trabalho de Silva (2007).

3.17.1 — Avaliacdo de expressdes: nogio geral

O procedimento através do qual um programa recebe uma “string” contendo
uma expressdo matemadtica e retorna a resposta apropriada ¢ chamado, genericamente,
de avaliagdo de expressdes. Tal procedimento é a base de todos os compiladores ¢

interpretadores de uma linguagem.

Existem vérios algoritmos disponiveis na literatura, através dos quais pode-se
criar um “parser”. Um dos mais simples, e que serd utilizado neste trabalho, é o
algoritmo descendente recursivo. Tal algoritmo ¢ descrito em alguns livros sobre a
linguagem C como, por exemplo, em Schildt (1997), ¢ serd adaptado para Fortran, ja
que a bibliografia disponivel sobre o tema para esta linguagem ¢ praticamente
inexistente. Mesmo assim, alguma familiaridade com o tema, de uma forma geral, pode
ser obtida em Dyadkin (1995), em Henriques (2002) e em Henriques (2005).

3.17.2 — Elementos de nma expressio: preecdéncia

Para os propésitos de desenvolvimento de um “parser”, deve-se partir do

pressuposto de que expressdes matemdticas sejam formadas pelos seguintes itens:
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e Numeros;

e Operadores: + adigdo, - subtragfio, / divisdo, * multiplicagdo, ** ou *
potenciagéo;

o Paréntesis;

* Fungdes: sin, cos, tan, asin, acos, atan, sinh, cosh, tanh, sind, cosd, tand, log,
log10, nint, anint, aint, exp, sqrt, abs, floor;

o Variaveis.

Todos os itens anteriores podem ser combinados, obedecendo as regras da

algebra, para formar expressdes matematicas.

No desenvolvimento de um “parser”, um conceito importante € o da precedéncia
de operadores e de fungdes (Aho et al., 1987). Tal conceito estabelece a seqiiéncia na
qual as operagdes devem ser realizadas, com o propoésito de se obter uma correta
avaliagio da expressfio interpretada. No avaliador de expressdes desenvolvido ¢

assumida a precedéncia indicada na Tabela 3.1,

Tabela 3.5 — Precedéncia dos operadores.

Maior Precedéncia | Paréntesis

Fungoes

%k ouA

* /

Menor Precedéncia |+, -

3.17.3 — Aoalise de nma expressio

Existem vérias possibilidades para se analisar ¢ montar uma expressdo
matematica a partir de uma “string”. No caso de um analisador descendente recursivo,
as expressoes sdo imaginadas como sendo estruturas recursivas, ou seja, tais expressoes
sdo definidas em termos delas proprias. Para se ter uma nog¢fio basica das regras e da
1déia utilizadas no desenvolvimento do avaliador, suponha uma expressdo contendo

apenas os seguintes elementos: +, -, *, / ¢ paréntesis. Neste caso, a expressio pode ser
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definida, a partir da leitura da “string”, com a utilizagio das seguintes regras basicas

(Fischer e LeBlanc Jr., 1991):

Expressdo — termo [+termo][-termo];

Termo — fator [*fator][/fator];

Fator — varidvel, nimero ou expressio.

Na nomenclatura apresentada anteriormente, os colchetes designam um
elemento opcional e o simbolo — significa produz. Tais regras sio normalmente
chamadas de regras de producéo da expresséo. Assim, pode-se interpretar a definigfio de
um termo como: termo produz fator vezes fator ou fator dividido por fator. A
precedéncia dos operadores esta implicita na maneira como a expressdo ¢ escrita ¢ 0
interpretador, ao ler a expressio em uma “string”, deve identificar as prioridades na

seqiiéncia das operagdes e ainda executar tais operagdes na seqiiéncia identificada.

Para ilustrar a utilizacfio das regras apresentadas tomemos a expressio 6+3*D,
na qual € possivel identificar dois termos: o primeiro é o nimero 6 e o segundo € o
produto dado por 3*D. O segundo termo tem dois fatores: 3 e D. Conforme se vé, esses

dois fatores sdo constituidos por um niimero ¢ por uma variavel, respectivamente.

Essas regras apresentadas constituem a esséncia de um analisador descendente
recursivo, que ¢ basicamente um conjunto de fun¢Bes mutuamente recursivas que
operam de forma encadeada. A cada passo, o analisador executa as operagdes
especificadas na seqiiéncia algebricamente correta. Para reforcar o exemplo anterior,

analisemos a expressdo a seguir:

9/3 — (100 + 56)

e Inicialmente toma-se ¢ primeiro termo, 9/3. Entdo, identifica-se cada fator ¢

executa-se a divisdo dos inteiros. O valor do resultado é 3;
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o Toma-se o segundo termo, (100+56). Nesse ponto, comega-se a analisar
recursivamente a segunda sub-expressdo. Toma-se cada um dos dois fatores

que, entdo, sdo somados. O valor do resultado é 156;

¢ Retorna-se da chamada recursiva e subtrai-se 156 de 3. A resposta é —153.

Ha dois pontos basicos a serem lembrados sobre essa visfo recursiva das
expressdes. Primetro, a precedéncia dos operadores esta implicita na maneira como as
regras de produgdo sdo definidas. Segundo, esse método de anilise ¢ montagem de
expressdes através de um programa de computador € muito semelhante 4 forma como os

proprios seres humanos avaliam expressdes matematicas.

3.18 — Dados cxperimentais da cinética de sccagem de bananas

Embora o estudo proposto tenha gerado metodologias para a simulagfio da
cinética do transporte de umidade em qualquer solido que possa ser considerado como
um cilindro infinito, tal estudo sera utilizado na descrigéo da cinética de secagem de
bananas. Os dados experimentats estdo disponiveis em Queiroz (1994) ou em Queiroz e
Nebra (2001). Os experimentos foram realizados com bananas inteiras ¢ descascadas do
grupo Musa acuminata, subgrupo Cavendish, cultivar Nanicéo, no estado de maturagéo
tigrado. A secagem conduzida por Queiroz (1994) foi feita utilizando ar quente em
varias temperaturas e condigbes de umidade relativa do ar, e neste trabalho serdio
utilizados os resultados obtidosem T =299, T =49,9 ¢ T = 68,4 °C. O detalhamento
das condigbes experimentais serd dado no Cap. 4. Vale salientar que Queiroz (1994)
usou modelos baseados na teoria da difusfio liquida e, para tal, a equag¢io de difusdo
para o cilindro infinito, em coordenadas cilindricas, foi resolvida numericamente por
aquela pesquisadora através do método das diferencas finitas, pressupondo difusividade
constante. Mais informagdes sobre o cultivar de banana utilizado neste trabalho pode ser
obtida em Silva et al. (2004a) e em Silva et al. (2006).

Estes dados experimentais também foram utilizados por Lima (1999) que
investigou, além de modelos para a descrigéo da cinética de secagem, 0 comportamento
da temperatura em fung¢do do tempo no ponio central da banana. Em seu trabalho, Lima

(1999) usou coordenadas generalizadas para resolver a equacéo de difusfio e representou
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a banana através de um sélido obtido pela revolugio de uma elipse em torno de seu eixo

maior, com o objetivo de simular numericamente a cinética de secagem das bananas.

3.19 — Modclos para a descrigido da cinética de sccagem dc bananas

Visando a simulagfio da cinética da secagem de bananas a partir de dados

experimentais conhecidos, os seguintes modelos foram analisados neste trabalho:

. Modelo 1: volume constante, difusividade constante e condi¢io de contorno de
equilibrio. Simulagio da cinética de secagem com: a) solugfio analitica; b)
solugdo numérica.

. Modelo 2: volume constante, difusividade constante e condigdo de contorno
convectiva. Simula¢io da cinética de secagem com: a) solugdo analitica; b)
solugio numérica.

. Modelo 3: volume varidvel, difusividade constante e condicio de contorno
convectiva. Simulagio da cinética de secagem com a solugéo numeérica.

. Modelo 4: volume variavel, difusividade varidvel e condigdo de contorno

convectiva, Simulagio da cinética de secagem com a solugdo numérica.

Deve-se observar que o modelo 4, proposto no presente trabalho, é o mais
proximo da situagfio fisica a ser investigada, dentre os quatro modelos. Vale salientar
que tal modelo ndo foi investigado nem por Queiroz (1994); nem por Lima (1999) e
nem tampouco por Queiroz ¢ Nebra (2001). Assim, a aplicagdo deste modelo na
simulagdo da cinética de secagem, bem como os resultados a serem obtidos e

analisados, constitui-se em uma contribui¢io do presente trabalho.
3.20 — Softwarcs utilizados nestc trabalbo
Além do software “Infinite Cylinder” e de alguns outros codigos fontes

utilizados neste trabalho, ainda foram utilizados dois softwares “shareware” disponiveis

na internet.
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O primeiro dos dois softwares utilizados foi o pacote de digitalizagiio “xyExtract
Graph Digitizer” (http://zeus.df.ufcg.edu.br/labfit/index xyExtract.htm). O objetivo
deste software ¢ reeuperar os valores das eoordenadas (x,y) dos pontos de um grafico
2D que esteja disponivel em um arquivo de extensfio bmp. Um maior detalhamento
sobre o produto pode ser obtido em Silva et al. (2005b).

Por iltimo, deve ser mencionado que todas as anilises estatisticas e regressdes
contidas neste trabalho serfio feitas através do “LAB Fit Curve Fitting Software” V.
7.2.45. O LAB Fit é um software para Windows desenvolvido para tratamento ¢ andlise
de dados experimentais. No LAB Fit existe a possibilidade de tratar: dados similares;
dados nfio-similares; determinar erro propagado; tragar grificos 2D e 3D; executar
varios caleulos (sistema de equagdes, raizes de fungdes, EDO, etc); ajuste de curvas
(regressdo ndo-linear, usando o método dos minimos quadrados via algoritmo de
Levenberg-Marquardt, com quase 500 fun¢es na biblioteca, com uma € duas varidveis
independentes, descobridor de fungbes, opgéio para escrever a fungéio de ajuste com até
150 caracteres, 6 varidveis independentes ¢ 10 pardmetros). Qutros detalhes sobre este
software podem ser obtidos em Silva et al. (2004b). Apenas como uma informagio
adicional, vale salientar que uma versdio completa deste produto esta disponivel em
www.labfit.net.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, as metodologias desenvolvidas para a simulagdo da cinética do
transporte de agua em produtos com a forma cilindrica sio empregadas para determinar
valores otimos para a difusividade e para o coeficiente de transferéncia convectiva de
massa, a partir de dados experimentais. Tais metodologias também sdo empregadas para
simular a cinética de secagem de bananas usando os valores dos parimetros

determinados via otimizag#o.
4.1 — Dados experimentais

As informacdes sobre as eondigbes da secagem convectiva de bananas em trés
temperaturas distintas esta disponivel em Queiroz (1994) e em Queiroz e Nebra (2001),
e € resumida na Tab. 4.1.

Tabela 4.1 — InformagGes sobre o ar de secagem (temperatura, umidade relativa e
velocidade), tcor de umidade das bananas (inicial, final e de equilibrio) e tempo de

secagem de bananas.

Ar Banana
TCC) | UR(%) | v(ms™) | X; (bs) | Xr (bs) | Xeq (bs) | tM)
299 | 357 | 038 | 343 | 032 | 01428 | 1218
49,9 192 | 037 | 321 032 | 0,0579,] 408
68,4 73 039 | 295 | 022 | 00121 | 276

Fonte: Queiroz e Nebra (2001)
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Uma vez medido o teor de umidade ao longo do tempo, Queiroz € Nebra (2001)
determinaram a raziio de umidade através da Eq. (3.15). Para T = 29.9 °C, os resultados
obtidos sdio dados através da Tab. 4.2, apresentada a seguir, ¢ no presente trabalho
foram obtidos por digitalizag8io com o uso do xyExtract Graph Digitizer.

Tabela 4.2 — Dados experimentais da razio de umidade com ar de secagem de bananas

em T =299 °C.
t(h) X
0,000 | 1,0000
1,250 | 0,9569
2,250 | 0,9275
3,500 | 0,8943
5,250 | 0,8531
7,050 | 0,8148
9,100 | 0,7753
12,10 { 0,7239
14,35 | 0,6891
17,60 | 0,6431
20,35 | 0,6071
25,10 | 0,5495
28,35 | 0,5122
32,85 | 0,4642
36,35 | 0,4293
41,35 | 0,3841
46,10 | 0,3463
51,10 | 0,3089
56,85 [ 0,2686
62,60 | 0,2336
69,60 | 0,1992
76,54 | 0,1732
83,35 | 0,1401
90,60 | 0,1169
98,82 | 0,0966
107,6 { 0,0754
121,8 | 0,0547

Fonte: Queiroz e Nebra (2001)

J4 a razfio de umidade em fungéo do tempo para a temperatura do ar de secagem
em 49,9 °C ¢é dada através da Tab. 4.3.
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Tabela 4.3 — Dados experimentais da razio de umidade com ar de secagem de bananas

emT=499°C.
) | x
0,000 | 1,0000
0,750 | 0,9494
1,250 | 0,9142
1,750 | 0,8816
2,250 | 0,8511

3,000 | 0,8080
3,750 | 0,7683
5,000 | 0,7082

6,500 | 0,6451
8,017 | 0,5889
9,517 | 0,5393
11,02 | 0,4945
13,77 | 0,4221
15,77 | 0,3766
18,02 | 0,3323
20,77 | 0,2847
23,02 | 0,2504
25,77 | 0,2129
29,52 | 0,1680
32,77 | 0,1365
34,77 | 0,1201
37,27 | 0,1027
40,77 | 0,0822

Fonte: Queiroz e Nebra (2001)

Para a temperatura do ar de secagem igual a 68,4 °C, Queiroz ¢ Nebra (2001)

obtiveram os dados sumarizados na Tab. 4.4.
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Tabela 4.4 — Dados experimentais da raziio de umidade com ar de secagem de bananas

em T = 68,4 °C.
t® | x

0,000 | 1,0000
0,750 | 0,9433

1,500 | 0,8800
2,250 | 0,8216
2,750 | 0,7854
3,550 { 0,7279

4,317 | 0,6800
5,317 | 0,6235
6,817 | 0,5466
7,850 | 0,4977
9,100 | 0,4453
10,85 | 0,3805
12,60 | 0,3230

14,60 | 0,2663
16,60 | 0,2180
19,10 | 0,1687
21,60 | 0,1302
24,10 | 0,1015

27,60 | 0,0708
Fonte: Queiroz ¢ Nebra (2001)

Nos experimentos conduzidos por Queiroz ¢ Nebra (2001), o raio das bananas
utilizadas em eada eondigéo de secagem foi medido ao longo do tempo. Entéo, tal raio
também pode ser expresso em fungio da razdo de umidade. Usando regresséo linear,
Queiroz ¢ Nebra (2001) obtiveram trés expressdes para o raio como fun¢io da razfo de
umidade, conforme ¢ mostrado na Tab. 4.5.
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Tabela 4.5 — Expressdes para o raio do cilindro que representa as bananas em fungéo da
razio de umidade.
(O R (m)
29,9

0,01613 (0,4981+0,5979 X )

49,9 0,01522 (0,4826 +0,5734 X )

68,4 0,01545 (0,4743+0,5344 X )

Fonte: Queiroz e Nebra (2001)

Conforme pode ser obtido da Tab. 4.5, as bananas selecionadas para secagem em
29,9 °C tém um raio inicial de 1,768 cm enquanto que o raio ao final do processo ¢
igual a 0,803 cm, o que significa a existéncia de um forte encolhimento: o valor final do
raio € apenas 45,4% do valor inicial. Para a temperatura de secagem igual a 49,9 °C, as
bananas utilizadas tinham um raio inicial de 1,607 ¢m ¢, ao final do processo, o raio
passou para 0,735 cm (45,7% do valor mnicial). Ainda, para o ar de secagem em 68,4 °C,
o raio inicial foi 1,560 cm e, o final, 0,773 cm (49,6% do valor inicial). Obviamente,
para as duas Gltimas condi¢des de secagem, também ¢ percebido um forte encolhimento

do produto ao final da secagem.
4.2 — Simulagdes analitica e nnmérica: modelo 1

A seguir, os dados experimentais na temperatura de 29,9 °C serdo utilizados na
otimizagdo de pardmetros usando a solugfo analitica da equagio de difusdo, com
tolerdncia absoluta igual a 1x107"® para a difusividade. Tais dados também serdo
utilizados na otimiza¢io de pardmetros usando a solugfio numérica da cquagio de
difuséo, com tolerancia relativa de 1x10™. Os resultados podem ser observados na Tab.
4.6 e também na Fig. 4.1. Inicialmente, o modelo 1, definido no Cap. 3, sera utilizado
para descrever a cinética de secagem. Vale salientar que tal modelo pressupde volume e

difusividade constantes e condigio de contorno de equilibrio.

Devido 4 defini¢do do modelo 1, a simulagiio pode ser feita tanto a partir da
solugdo analitica quanto da solugio numérica. Para testar a coeréncia das duas solugdes,
os dados experimentais em 29,9 °C sfo simulados tanto através da solug@o analitica

quanto numérica. Na solugfio analitiea serfio considerados duzentos termos da série; € na
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4.5 — Simulac¢io namérica: modelo 4

Na tentativa de melhorar os resultados para a simulagéo da cinética de secagem,
um novo modelo serd proposto neste trabalho. Essenciaimente, neste modelo, a
condi¢io de contorno é convectiva, enquanto que tanto a difusividade quanto o volume
das bananas sdo considerados variaveis. Visando obter uma fungio adequada para
descrever a difusividade ao longo do processo de secagem, serd considerado o
raciocinio a seguir. Os graficos da Fig. 4.3 indicam que a difusividade deveria ser
menor quando a razdo de umidade diminui, ao final do processo. Isto significa que a
difusividade e a raziio de umidade devem ter o mesmo sentido de crescimento durante a
secagem. Desta forma, uma difusividade dada por uma funcfio crescente em relagdo a
razdio de umidade deve descrever melhor os dados da cinética do transporte de agua do
que uma difusividade constante. Apds algumas tentativas, optou-se por uma expressdo
disponivel na literatura para a difusividade efetiva em fungiio da razdo de umidade local
dada da seguinte forma (MARINOS-KOURIS e MAROULIS, 1995):

D =D, exp(aX’) @A.1)

Desta forma, realizando as simula¢des para a cinética de secagem nas trés
temperaturas, usando o modelo 4, obtém-se os resultados sumarizados na Tab 4.9 (no
SI).

Tabela 4.9 — Resultados para as simulagdes usando o modelo 4 nas trés temperaturas.

Numérico
D, (m%") | 1100x10 exp(1,690X")
29,9 °C h(ms™) 1,064x10°’
2 8,643x10”
R? 0,999966
D, (m*7) | 2,093x10™exp(2,420X")
49,9 °C h (ms™) 2,007x10”
x> 2,3679x107
R> 0,999895
D, (m’") | 4,184x10™exp(2,821X)
68,4 °C h (ms™) 1,974x107
%2 4,1301x10™
R? 0,999752
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A proposi¢iio do modelo 4, bem como a sua aplicaco no estudo da cinética de
secagem de bananas, s#o considerados como uma contribuigio do presente trabalho.
Deve ser levado em considerago o fato de que tal modelo ¢ muito superior aos demais
discutidos ndo somente neste trabalho, mas também naqueles disponiveis na literatura
consultada, conforme a discussio que serd apresentada na se¢éio a seguir. Além disso, as
ferramentas desenvolvidas sdo capazes de resolver, numericamente, a partir de dados
experimentais, a equago de difusfo aplicada a tal modelo, quando as bananas s#o

representadas por um cilindro infinito.

4.6 — Analise dos modelos utilizados

Inicialmente, convém reafirmar a inadequacio do modelo 1 (condicdo de
contorno de equilibrio, volume e difusividade constantes) para simular a cinética de
secagem de bananas. Mesmo assim, através dos resultados obtidos pelas formulagdes
analitica e numérica, pode-se constatar a coeréncia das duas formulagbes, o que pode
ser verificado tanto por inspegdo da Tab. 4.6 quanto da Fig. 4.1. Conforme se observa,

os resultados para as duas formulagdes podem ser considerados idénticos.

O modelo 2 (com condi¢giio de contorno convectiva, volume e difusividade
constantes) resultou em indicadores estatisticos que podem ser considerados muito
bons, tanto para a formulagdo analitica quanto para a formulagfo numérica. A proposito,
novamente pode-se constatar a equivaléncia das duas formulagdes através da analise dos
resultados informados na Tab. 4.7, ou mesmo por inspe¢fio da Fig. 4.2. Provavelmente,
estes bons resultados obtidos sejam provenientes de fatores que se cancelam pois, como
foi mencionado, o modelo 2 n#o considera a significativa retracio volumétrica.
Conforme foi posteriormente verificado, a difusividade constante também ndo ¢
adequada na descri¢do da cinética de secagem. Assim, provavelmente, um efeito tenha
mascarado o outro no modelo 2, que apresenta bons resultados para a cinética apesar de

ndo ser fisicamente consistente.

Os resultados referentes ao modelo 3 {com condi¢3o de contorno convectiva,
difusividade constante e volume varidavel) deixara claro o fato de que a consideragio da
difusividade constante superestima este parimetro na parte final da secagem, o que

levou a constata¢@o de que o modelo com difusividade constante ndo € adequado para a
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secagem de bananas. A propdsito, o desenvolvimento de uma ferramenta numérica
capaz de considerar este fato nas simulagSes de transporte de agua em sélidos

cilindricos € uma das contribuigdes deste trabalho.

Naturalmente, uma inspe¢io dos resultados obtidos e indicados nas Fig. 4.4, 4.7
¢ 4.10 possibilita afirmar que o modelo 4, que considera condigdio de contorno
convectiva, difusividade efetiva variavel (em fung¢fio da razfio de umidade local) e
volume varidvel (em funcfio da razdo de umidade média), ¢ bastante satisfatorio para
descrever a cinética de secagem de bananas. Para tal modelo foi obtido, inclusive, a
distribui¢o radial da razdo de umidade em um tempo especificado, conforme pode ser
observado através das Fig. 4.6, 4.9 e 4.12. Estas informagdes sobre a distribuico de
umidade s@io importantes porque possibilitam prever regides de grandes tensdes

produzidas por gradientes do teor de umidade.

Aparentemente, o modelo 4 ainda poderia ser melhorado, ao ser levado em
consideragdo o fato de ser fisicamente mais consistente correlacionar a retragio
volumétrica com a razdo de umidade local, ao invés da razio de umidade média.
Naturalmente, esta observago pode ser explicada baseada no fato de que no inicio do
processo a retragdo deve ocorrer mais pronunciadamente nas camadas mais externas,
que perdem maior quantidade de agua que as camadas mais internas. [sto pode ser
verificado por inspeciio das Fig. 4.6, 4.9 e 4.12, que apresentam os graficos de contorno
mostrando a distribui¢fio radial do teor de umidade no interior do cilindro infinito.

Entretanto, tal modelo ndo sera estudado neste trabalho.

Para que se possa perceber de forma rapida o quanto um modelo discutido neste
trabalho tem indicadores estatisticos melhores ou piores do que os outros, um resumo de
tais indicadores, referentes aos ajustes das curvas simuladas numericamente aos dados

experimentais, ¢ apresentado através da Tab. 4.10.
Deve-se observar que os modelos 1 e 2 foram aplicados somente para a cinética

de secagem a 29,9 °C, enquanto que os demais foram aplicados para as trés

temperaturas enfocadas neste trabalho: 29,9; 49,9 e 68,4 °C.
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Tabela 4.10 - Indicadores estatisticos referentes aos ajustes dos modelos numéricos aos

dados experimentais relativos 4 secagem de bananas.

29.9°C 49,9 °C 68,4 °C

1 0,110754 - -
Modelo t R? 0,988160 - -

v 1,2292x10° - -
Modelo2 | R? 0,999525 - -

1 4,8474x107 | 8,9360x10” | 4,2302x10”
Modelo3 | R? 0,998138 0,995900 0,997576

x 8,6426x10” | 2,3679x10” | 4,1301x10™
Modelo4 | R? 0,999966 0.999895 0,999752

Uma observacgiio da Tab. 4.10 possibilita perceber o quanto o modelo 4 ¢
superior ao modelo 3 na descri¢fio da einétiea de secagem de bananas. Por exemplo,
para a temperatura do ar de secagem igual a 29,9 °C, o qui-quadrado referente ao
modelo 3 é eerea de 56 vezes maior que o qui-quadrado referente ao modelo 4. Ainda,
para a temperatura de 49,9 °C o primeiro € cerca de 38 vezes maior que o segundo e,
para 68,4 °C, este fator € aproximadamente igual a 10.

Obviamente, um maior namero de pardmetros de ajuste deve melhorar o
resultado simulado para a cinética de secagem, o que foi feito para expressar a
difusividade no modelo 4. Mas o objetivo deste trabatho tem outro foco: em algumas
situagdes fisicas, como a que foi apresentada, a difusividade constante nfio é adequada
para deserever a cinética de secagem, o que pode ser verificado analisando-se os
resultados obtidos através do modelo 3. Assim, torna-sc necessario propor um outro
modeio para a difusividade, diferente daquele supondo a difusividade constante. Neste
outro modelo, a difusividade deveria diminuir quando a razio de umidade diminui.
Deve-se observar que tal expressdo € equivalente a seguinte: a difusividade deveria
aamentar quando a razio de umidade aumenta. Conforme foi mostrado, a escolha
adequada de uma fungiio crescente para a difusividade, com relagfio a razdo de umidade,
produz resultados melhores para a cinética de secagem que aqueles pressupondo
difusividade constante.
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O objetivo, agora, ¢ determinar uma Unica expressio que represente as
difusividades, em todas as temperaturas investigadas, e em fungiio da razio de umidade
local. Para tal, para cada temperatura scrdo determinados valores para as difusividadcs
referentes a razdes de umidade local previamente estipuladas: X™ = 0,0; 0,2; 0,4; 0,8 e
1L0. Dessa forma, a Tab. 4.12 pode ser montada com valores das difusividades

dependentes da temperatura de secagem T ¢ da raziio de umidade local X'

Tabela 4.12 — Difusividade de 4gua em bananas, obtidas como fun¢io da razdo de
umidade local e da temperatura de secagem (modelo 4): Dex10'° (mzs").

X'

T (°C) 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
29.9 1,10 1,54 2,16 3,03 4,25 5,96
49,9 2,09 3,40 5,51 8.94 14,50 23,53
68.4 4,18 71,36 12,93 22,74 39,98 70,29

Uma inspegdo da Tab. 4.12 possibilita perceber que a difusividade aumenta tanto
com o aumento da temperatura quanto com o aumento da razio do teor de umidade
local. Varios autores também encontraram o mesmo tipo de comportamento para a
difusividade de dgua em estudos de secagem (KIRANOUDIS et al., 1995; ZOGZAS ¢
MAROULIS, 1996; HAMDAMI et al., 2004; RUIZ-LOPEZ e GARCIA-ALVARADO,
2007), mas resultados opostos também sfo reportados para alguns produtos biologicos
(HASSINI et al., 2004).

O seguinte modelo matematico para a difusividade efetiva em fungfio da razéo
de umidade local e da temperatura sera usado para descrever os resultados obtidos no
presente trabalho (MARINOS-KOURIS e MAROULLIS, 1995; ZOGZAS e MAROULIS,
1996):

E

D.. =D, exp(aX’)exp(— -t —
o = Do exp(aX )exp( R(T +273,15)

). 4.2)

em que “Dy”, “a” e “E/R” sdo pardmetros a serem determinados por ajuste de curvas,

sendo R a constante universal dos gases ideais.

Para ajustar a Eq. (4.2) aos dados da Tab. 4.12, tais dados devem ser informados

ao software LAB Fit na estrutura em colunas indicada na Tab. 4.13.
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Tabela 4.13 — Estrutura dos dados da difusividade efetiva para o ajuste da Eq. (4.2).

T X Dex10"
(°C) (m’s™)
29,9 0,0 1,10
29,9 0,2 1,54
29,9 04 2,16
29,9 0,6 3,03
29,9 0,8 4,25
29,9 1,0 5,96
49,9 0,0 2,09
49,9 0,2 3,40
49,9 0,4 5,51
49,9 0,6 8,94
49,9 0,8 14,50
49,9 1,0 23,53
68,4 0,0 4,18
68,4 0,2 7,36
68,4 0,4 12,93
68,4 0,6 22,74
68,4 0,8 39,98
68,4 1,0 70,29

Realizando-sc o ajuste da Eq. (4.2) aos dados da Tab. 4.13 € obtido o seguinte
resultado:

. 6286
D.. =4,328x10" 2,7643X Y exp(— —8m88M8). 43
o x10™ exp( Yexp( (T+2731 5)) 4.3)

Com relagfio aos indieadores estatisticos referentes ao ultimo ajnste, foram
obtidos para o coeficiente de determinaggo o valor R? = 0,998920 e para o qui-quadrado

o valor y* =7,19615 . Com relacfio ao teste t-Student foram obtidos: 1) pariimetro A: ty
= 2,693 e P(ty) = 0,017; 2) parimetro B: tg = 60,31 e P(tg) = 0,000 ; pardmetro C: ¢ =
50,24 e P(tc) = 0,000. Tais indicadores para o teste t-Student significam que os trés
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cilindro infinito (D¢ = 20,2154x107 m?h™), até um valor minimo a leste do volume de
controle 100, isto &, no contorno (Der = 6,9583x107 m*h™). Isto significa que o menor
valor € cerca de 34,4% do valor maximo. A varia¢io oeste-leste para ¢ volume 1 € de
9,0x10™"! m?h! enquanto que a mesma variagfo para o volume 100 é de 1,51x10°® m*h™.
Isto significa que a rcgifio mais externa seria a regifio prcferencial no caso de um refino
localizado de malha. Naturalmente, chega-se a esta mesma conclusfio por simples
inspegéio da Fig. 4.9, onde é observado que a regifio préxima do contorno é aquela com

maiorcs gradientes de umidade.
Para a secagem a 49,9 °C, no instante t = 4,08 h, a variaciio dos valores da
difusividade efetiva para alguns dos 100 volumes de controle pode ser observada

através da Tab. 4.15.

Tabela 4.15 - Difusividades nas interfaces para 49,9 °C em t = 4,08 h: Dex 107 (m?h™).

Volume de Interface Interface
controle leste (externa) | oeste (interna)

1 72,7966 72,8007
2 72,7841 72,7966
3 72,7633 72,7841
4 72,7341 72,7633
5 72,6966 72,7341
6 72,6508 72,6966
7 72,5966 72,6508
47 63,1324 63,5578
48 62,6963 63,1324
49 62,2494 62,6963
50 61,7915 62,2494
51 61,3227 61,7915
52 60,8427 61,3227
53 60,3516 60,8427
94 29,4046 30,4334
95 28,3615 29,4046
96 27,3040 28,3615
97 26,2321 27,3040
98 25,1459 26,2321
99 24,0456 25,1459
100 23,5051 24,0456
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Observando-se a Tab. 4.15, percebe-se que as difusividades nas interfaces
novamente variam de¢ um valor maximo a oeste do volame de eontrole |, isto é, no
ponto central da se¢do reta do cilindro infinito (De; = 72,8007x107 m*h™), até um valor
minimo a leste do volume de controle mimero 100, isto é, no eontorno do cilindro
infinito (Der = 23,5051x107 m?h™). Isto significa que o menor valor é cerca de 32,3%

do valor maximo para o instante considerado.
Por ultimo, para a secagem a 68,4 °C, no instante t = 5,52 h, a variaciio dos
valores da difusividade efetiva para alguns dos 100 volumes de controle pode ser

observada através da Tab. 4.16.

Tabela 4.16 — Difusividades nas interfaces para 68,4 °C em t = 5,52 h: Dex 107 (m?h™).

Volume de Interface Interface
controle leste (externa) | oeste (interna)
1 118,4693 118,4752
2 1184518 118,4693
3 118,4224 118,4518
4 118,3814 118,4224
5 118,3287 118,3814
6 118,2642 118,3287
7 118,1880 118,2642
47 105,4876 106,0360
48 104,9273 105,4876
49 104,3550 104,9273
50 103,7708 104,3550
51 103,1746 103,7708
52 102,5664 103,1746
53 101,9462 102,5664
94 66,0286 67,1526
95 64,8919 66,0286
96 63,7426 64,8919
97 62,5806 63,7426
98 61,4058 62,5806
99 60,2183 61,4058
100 59,6275 60,2183

Observando-se a Tab. 4.16, percebe-se que as difusividades nas interfaces
novamente variam de um valor maximo a oeste do volume de controle 1, isto €, no

ponto central da se¢do reta do cilindro infinito (Der= 118,4752x107 m’h™), até um valor
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minimo a leste do volume de controle nimero 100, isto €, no contorno do cilindro
infinito (Der = 59,6275x107 m’h™). Isto significa que o menor valor € cerca de 50,3%
do valor maximo para o instante considerado.

4.9 Resultados simulados ¢ dados experimeutais

Obviamente, os indicadores estatisticos referentes ao modelo 4 possibilitam
avaliar a coeréncia entre os resultados simulados e os dados experimentais. Entretanto,
como o software desenvolvido apresenta os resultados simulados referentes & cinética
do transporte de agua, tais resultados serdo apresentados ueste texto pam fins de
compara¢io. Para a temperatura do ar de secagem igual a 29,9 °C, os dados
experimentais € os resultados simulados s#o apresentados na Tab. 4.17.

Tabela 4.17 — Dados experimentais (exp) e resultados simulados (sim) para T = 29,9 °C.

t(h) Xewp X sim

0,000 | 1,000 | 1,0000
1,250 | 0,9569 | 0,9567
2,250 | 0,9275 | 0,9273
3,500 | 0,8943 | 0,8947
5,250 | 0,8531 | 0,8542
7,050 | 0,8148 | 0,8158
9,100 | 0,7753 | 0,7763
12,10 | 0,7239 | 0,7250
14,35 | 0,6891 | 0,6897
17,60 | 0,6431 | 0,6422
20,35 | 0,6071 | 0,6053
25,10 | 0,5495 | 0,5465
28,35 | 0,5122 | 0,5096
32,85 | 0,4642 | 0,4626
36,35 | 0,4293 | 0,4285
41,35 | 0,3841 | 0,3841
46,10 | 0,3463 | 0,3455
51,10 | 0,3089 | 0,3086
56,85 | 0,2686 | 0,2706
62,60 | 0,2336 | 0,2366
69,60 | 0,1992 | 0,2007
76,54 | 0,1732 | 0,1695
83,35 | 0,1401 | 0,1435
90,60 | 0,1169 | 0,1197
98,82 | 0,0066 | 0,0972
107,6 | 0,0754 | 0,0776
121,8 | 0,0547 | 0,0535
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Para a temperatura do ar de secagem igual a 49,9 °C, os dados experimentais e

os resultados simulados sdo apresentados na Tab. 4,18,

Tabela 4.18 — Dados experimentais {(exp) e resultados simulados (sim) para T = 49,9 °C.

t® | X | Xom
0,000 | 1,000 | 1,0000

0,750 | 0,9494 | 0,9425
1,250 | 0,9142 | 0,9095
1,750 | 0,8816 | 0,8783
2,250 | 0,8511 | 0,8488
3,000 | 0,8080 | 0,8082
3,750 | 0,7683 | 0,7698
5,000 | 0,7082 | 90,7119
6,500 | 0,6451 | 0,6489
8,017 | 0,588% | 0,5924
9,517 | 0,5393 | 0,5414
11,02 | 0,4945 | 0,4954
13,77 | 0,4221 | 04217
15,77 | 0,3766 | 0,3752
18,02 | 0,3323 | 0,3289
20,77 | 0,2847 | 0,2803
23,02 | 0,2504 | 0,2458
25,77 | 0,2129 | 0,2093
29,52 | 0,1680 | 0,1680
32,77 | 0,1365 | 0,1388
34,77 | 0,1201 | 0,1232
37,27 | 0,1027 | 0,1062
40,77 | 0,0822 | 0,0862

Por 1ltimo, para a temperatura do ar de secagem igual a 68,4 °C, os dados
experimentais e os resultados simulados sfo apresentados na Tab. 4.19, dada a seguir.
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Tabela 4.19 — Dados experimentais (exp) e resultados simulados (sim) para T = 68,4 °C.

t | X, | X
0,000 | 1,000 (| 1,0000
0,750 | 0,9433 | 0,9374
1,500 | 0,8800 | 0,8795
2,250 | 0,8216 | 0,8254
2,750 | 0,7854 | 0,7960
3,550 | 0,7279 | 0,7372
4317 { 0,6800 | 0,6900
5,317 | 0,6235 | 0,6318
6,817 | 0,5466 | 0,5531
7,850 | 0,4977 | 0,504}
9,100 | 0,4453 | 0,4502
10,85 | 0,3805 | 0,3842
12,60 | 0,3230 | 0,3277
14,60 | 0,2663 | 0,2728
16,60 | 0,2180 | 0,2269
19,10 | 0,1687 | 0,1799
21,60 | 0,1302 | 0,1426
24,16 | 0,1015 | 0,1129
27,60 | 0,0708 | 0,084

4.10 — Taxas de secagem

Obviamente, inspeg¢bes nas Fig. 4.4, 4.7 e 4.10 possibilitam afirmar que as
cinéticas de seeagens para a trés temperaturas ocorrem exclusivamente em taxas
decrescentes. Entretanto, para conhecer o comportamento destas taxas em relagfio ao
tempo, o seguinte procedimento serd empregado. Os resultados obtidos para as
simula¢des, dados nas Tab. 4.17, 4.18 e 4.19 serfio forneeidos ao software LAB Fit, que
tem uma ferramenta denominada “Finder”. Esta ferramenta deseobre e elassifica as
melhores fungdes de sua biblioteca que se ajustam a cada um dos conjuntos de dados

experimentais. Desta forma, é possivel conhecer uma fun¢éio que representa as razdes de
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umidade ao longo do tempo para eada temperatura, e que pode ser derivada em relagio

ao tempo, para cada tempo de interesse. Assim a taxa de secagem torna-se conhecida
para cada temperatura.

Os resultados para as fungdes que melhor representam as einéticas de seeagem
nas trés temperaturas sdo dados na Tab. 4.20.

Tabela 4.20 — Fungdes representando a cinética de secagem.,

TCC)

Funcéio

2

X

RZ

299 | *

X =1,0425exp(-0,01790t - 0,02587t”2 )-0,03927

1,58x10*

0,999935

49,9

X =[-0,37015+1,37292exp(0,3 1770 *1#12

3,42x10°°

0,999998

68,4 X

"o 1,0762exp(-0,09339t) - 0,0770exp(-0,22872%)

2,77x1073

0,999983

Cada ama das fungdes obtidas e relacionadas na Tab 4.20 serda derivada em
relacfio ao tempo, nos tempos especificados nas Tab. 4.17, 4.18 e 4.19, e esta operacéo

também sera feita usando o software LAB Fit. Os resultados para a temperatura de

secagem em 29,9 °C serdio apresentados ua Tab. 4.21.

Tabela 4.21 — Taxas de secagem em fungéio do tempo para T = 29,9 °C,

td | X -yt | X gy
dt dt
1,25 0,0292 36,35 0,0093
2,25 0,0255 41,35 0,0084
3,5 0,0231 46,10 0,0076
5,25 0,0211 51,10 0,0068
7,05 0,0195 56,85 0,0061
9,1 0,0182 62,60 0,0054
12,1 0,0166 69,60 0,0047
14,35 0,0156 76,54 0,0041
17,6 0,0143 83,35 0,0036
20,35 0,0134 90,60 0,003%
25,1 0,0120 98,82 0,0026
28,35 0,011t 107,60 0,0022
32,85 0,0101 121,80 0,0017

Com os dados apresentados na Tab. 4.21, as taxas de secagem podem ser

representadas em fungiio do tempo, o que é feito através da Fig. 4.15, dada a seguir.
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0.0354

028

Figura 4.15 — Taxa de secagem em 29,9 °C.

Pam a temperatura de secagem em 49,9 °C as taxas de secagem serdo
apresentadas através da Tab. 4.22, dada a seguir.

Tabela 4.22 — Taxas de secagem em fun¢éo do tempo para T = 49,9 °C.
t(h) —%(h'l) t(h) —%(h“l)
0,750 0,0701 13,770 0,0248
1,250 0,0650 15,770 0,0220
1,750 0,0608 18,020 0,0193
2,250 0,0572 20,770 0,0164
3,000 0,0527 23,020 0,0144
3,750 0,0490 25,770 0,0122
5,000 0,0440 29,520 0,0098
6,500 0,0393 32,770 0,0081
8,017 0,0354 34,770 0,0072
9,517 0,0321 37,270 0,0062
11,020 0,0292 40,770 0,0051

Com os dados apresentados na Tab. 4.22, as taxas de seeagem podem ser
representadas em fungfio do tempo, o que ¢ feito através da Fig. 4.16, dada a seguir.
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Figura 4.16 — Taxa de secagem em 49,9 °C.

Para a temperatura de secagem em 68,4 °C as taxas de seeagem serdio
apresentadas através da Tab. 4.23.

Tabela 4.23 — Taxas de secagem em funcéio do tempo para T = 68,4 °C.

t(h) —%(h") t(h) _%)tg
0,750 0,0789 9.10 0,0408
1,500 0,0749 10,85 0,0350
2,250 0,0709 12,60 0,0300
2,750 0,0683 14,60 0,0251
3,550 0,0643 16,60 0,0209
4,317 06,0606 19,10 0,0167
5,317 0,0559 21,60 0,0132
6,817 0,0495 24,10 0,0105
7,850 0,0454 27,60 0,0076

()

Com os dados apresentados na Tab. 4.23, as taxas de secagem podem ser
representadas em fungfio do tempo, o que € feito através da Fig. 4.17.
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Figura 4.17 — Taxa de secagem em 68,4 °C.

As inspe¢les nas Fig, 4.15, 4.16 e 4.17 possibilitam eonfirmar que as ciuéticas

de secagens para as tr€s temperaturas ocorrem exclusivamente em taxas deerescentes.

4.11 — Comentirios sobre as metodologias desenvolvidas

Nesta secéio sera feito ura resumo das metodologias desenvolvidas, bem como

uma avaliagéo sucinta dos resultados obtidos através de suas aplieacgdes.

Com referéueia ao otimizador deseuvolvido para a solugiio analitiea da equacio
de difusio com condigfio de contorno de equilibrio, os resultados obtidos possibilitam
afirmar que o algoritmo proposto é adequado aos propositos estabelecidos, visando
eliminar a restrigio do uso de poucos termos da série, 0 que ¢ imposi¢do para a
realizaciio de ajnstes de curvas. Naturalmente, poder-se-ia acoplar outras solugdes
analiticas com condi¢io de eoutorno de equilibrio ao otimizador. Mas deve ser
observado que as solugles analiticas para o cilindro finito ou mesmo para o
paralelepipedo sfo computacionalmente muito mais demoradas que a solugfo
apresentada para o cilindro infinito. Sendo assim, o algoritmo por varreduras diretas
pode nfio ser suficientemente rapido no proeesso de determinagfio de valores Otimos
para a difusividade referentes a estas geometrias. Neste caso, poder-se-ia fazer uma
varredura inicial para determinar o intervalo que contém a difusividade referente ao qui-
quadrado minimo, eomo a varredura inicial que foi proposta neste trabalho. Entdo,

poderia ser utilizado um algoritmo mais efieiente no processo de otimizagéo como, por
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exemplo, o algoritmo do método da bissecdo, que requer apenas a fungio a ser

minimizada (no presente caso o qui-quadrado) e o intervalo que contém o minimo.

Para a solugdo analitica com condi¢iio de contorno convectiva, o otimizador
desenvolvido teve que ser adaptado porque, neste caso, a fungdo objetivo depende da
difusividade efetiva D¢ e do coeficiente de transferéncia convectiva de massa h. Uma
vez admitido que D¢ ¢ h sfo parimetros ndo-correlacionados, pode-se fixar h (na
verdade, o nimero de Biot) e neste caso, novamente o qui-quadrado passa a ser fungéo
unicamente de D Os resultados obtidos para os pardmetros Der € h possibilitam

afirmar que também neste caso, o otimizador funciona de forma adequada.

O “solver” desenvolvido para a solugfio numérica da equagiio de difuséio com
condi¢fio de contorno de equilibrio apresenta resultados coerentes com os resultados
obtidos através da solugfio analitica, conforme pode ser visto para o modelo 1. Embora
tal “solver” também admita valores varidveis para a difusividade (difusividade como
funcio do teor de umidade local), este modelo para a simulagfio da cinética de secagem
ndo foi apresentado no presente trabalho, embora ja tenha sido usado na descrigio da

cinética de secagem relativa a outros dados experimentais (SILVA et al., 2008a).

Com relagfio ao “solver” para a solu¢fio numérica da equagio de difusio com
condi¢dio de contorno convectiva, pode-se observar, através do modelo 2, a coeréncia
dos resultados obtidos através das solugdes numeérica e analitica. A possibilidade de
simular modelos fisicamente consistentes, com a consideragdo de volume e difusividade
variaveis, faz deste “solver” um poderoso aliado de pesquisadores interessados em

problemas difusivos em solidos de geometria cilindrica.

O segundo otimizador desenvolvido, baseado no método inverso, foi acoplado
com sucesso aos dois “solvers” criados para as solugdes numéricas da equagio de
difusdo. A boa performance deste otimizador pode ser constatada através dos resultados
analiticos ¢ numéricos obtidos para os modelos 1 € 2. A possivel dificuldade de uso
deste segundo otimizador seria aquela referente ao fato de ser necessario fazer
estimativas iniciais para os parimetros a serem determinados. Neste ponto, deve ser
enfatizada a importincia do otimizador analitico desenvolvido: mesmo que as solugdes

analiticas pressuponham volume ¢ difusividade constantes, os resultados obtidos para a
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difusividade efetiva ¢ o coeficiente de transferéncia convectiva de massa podem ser

usados como valores iniciais em simulages numéricas de modelos fisicamente mais

consistentes.

Deve-se salientar que, embora neste trabalho a aplicagdo das ferramentas
desenvolvidas tenha sido feita para a secagem de bananas, tais metodologias podem ser
usadas para outros solidos com forma cilindrica como, por exemplo, arroz e trigo.
Ademais, além da secagem, as ferramentas também podem ser aplicadas na descrigéo da

cinética de re-hidratagfio de produtos anteriormente secos.

Um outro aspecto quanto a outras utilidades das metodologias desenvolvidas é
que, com pequenas modificacdes, a modelagem numérica apresentada neste trabalho
pode ser aproveitada para ser utilizada na simulagfo do transporte de agua em sélidos

com a forma de cilindros ocos (“hollow cylinder™) como, por exemplo, em macarrdo.

Como um comentario final nesta seg¢fio, deve-se observar que as ferramentas
desenvolvidas também podem ser usadas para o estudo da condugdo de calor em solidos
que podem ser considerados cilindros infinitos, inclusive para a determinagfio da
difusividade térmica aparente. Naturalmente, o tinico cuidado a ser observado ¢ quanto
a nomenclatura empregada no desenvolvimento do software, voltada para a simulagéo

do transporte de agua.

4.12 - Comentarios sobre as simulacdes realizadas

Os resultados obtidos através dos modelos 2 (difusividade € volume constantes,
com condi¢do de contorno convectiva), tanto obtidos analitica como numericamente,
sdio enganosamente bons, melhores até que os resultados do modelo 3 (difusividade
constante e volume varidvel, com condi¢fio de contorno convectiva). A explicagio para
o aparente paradoxo parece que pode ser dada pela superposigio de erros que devem se
cancelar, e que foram introduzidos no modelo 2: a) nfio consideracdo da variagiio do
volume; b) nfo consideragio da variagio da difusividade com a razfo de umidade.
Naturalmente, se a retra¢fio volumétrica for considerada, ha que se considerar também o

efeito desta retracéio sobre a difusividade, o que néo foi observado no modelo 3.
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Quando os dois efeitos mencionados no paragrafo anterior sdo considerados, o
que resultou no modelo 4, pode-se perceber a absoluta superioridade de tal modelo com
relagdo a todos os outros e, por isto, os resultados de tal modelo foram amplamente
explorados neste trabalho.

Com relagfo & subdivisdo do intervalo de tempo em 2000 passos, vale salientar
que uma simulagdo nfo apresentada neste texto, com 4000 passos, apontou para
resultados equivalentes aos anteriores, com 2000 passos, quando foi considerada uma

tolerancia de 1x10™* para a razio de umidade.
4.13 - Comparagiio com os resultados obtidos por Queiroz e Nebra (2001)

Queiroz ¢ Nebra (2001), ao determinarem os pardmetros 6timos para as cinéticas
de secagem de bananas, obtiveram os resultados dados através da Tab. 4.24, referentes

ao modelo 3 definido neste trabalho (modelo 4 dos referidos pesquisadores).

Tabela 4.24 — Pardmetros 6timos para trés condi¢des de secagem:
dados disponiveis na literatura.

T(C) | De(ms™) h (ms™)
29,9 1,48x10"" | 3,19x107
49,9 3311077 | 6,94x10°7
68,4 590x107° | 4,99x107
Fonte: Queiroz ¢ Nebra (2001)

Uma comparagiio entre os resultados obtidos por Queiroz e Nebra (2001) e os
resultados obtidos neste trabalho para o modelo 3, dados na Tab. 4.8, indica que tais
resultados s3o compativeis. Naturalmente, a diferenca de valores para um mesmo
parimetro é explicada por diferengas na metodologia para o processo de otimizagdo e,
principalmente, devido as diferentes tolerdneias que devem ter sido impostas na
determinagdio de tals parimetros. Mas para que seja observado que os resultados
realmente sfio equivalentes, o “solver” desenvolvido no presente trabaiho para a solugéo

numérica com condigio de contomo convectiva foi usado para simular as cinéticas de
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Uma inspegdo da Fig. 4.18 possibilita eoneluir que, em termos praticos, os
resultados obtidos por Queiroz e Nebra (2001) séio equivalentes aos resultados obtidos
no presente trabalho para o modelo 3, inclusive os indicadores estatisticos dos ajustes
(ver Fig. 4.3). Uma conclusfo adicional pode ainda ser mencionada, baseada nestas
ultimas simulagdes: o “solver” desenvolvido neste trabalho para a solugido numérica da
equacdo de difusfio, que pode ser considerade correto por apresentar resultados
equivalentes aos das soluges analiticas, também apresentadas neste trabalho, foi
validado por uma ferramenta desenvolvida externemente ao 4mbito desta pesquisa. Isto,

obviamente, € uma garantia a mais sobre a confiabilidade no produto desenvolvido.

Apenas como uma informagio adicional, o ajuste da Eq. (4.4) aos trés pares de
dados (T, D) obtidos por Queiroz e Nebra (2001), ¢ apresentados na Tab. 4.24, resulta
em uma energia de ativagio E, = 30,0 kJmol’. Obviemente, este é um resultado
coerente com aquele obtido para o modelo 3 através das ferramentas desenvolvidas no
presente trabalho (E, = 36,0 kJmol™).

Os ajustes da Eq. (4.4) realizados com os resultados obtidos com o modelo 3 séo
mostrados através da Fig. 4.19, dada a seguir.

D, =2 49110~ exp[-4327(T+27315)) m# 5! D, =2 268<10~* exp[-3604/(T+273 15)) m? 1
8- 6
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Figura 4.19 — Equacdo de Arrhenius ajustada aos resultados obtidos com o modelo 3:
(a) obtidos neste trabalho; (b) obtidos por Queiroz e Nebra (2001).
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Vale salientar que os valores obtidos para a energia de ativagio a partir dos
resultados de Queiroz ¢ Nebra (2001) ¢ com os resultados deste trabalho para o
modelo 3 sdo compativeis com aqueles obtidos por outros pesquisadores (BAINI ¢
LANGRISH, 2007; THUWAPANICHAYANAN et al., 2008).
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo serdio apresentadas as principais conclusdes obtidas a partir desta

pesquisa; ¢ também serfo sugeridos alguns temas para trabalhos futuros.
5.1 — Conclnsdes
De acordo com os resultados obtidos € possivel concluir que:

e Os otimizadores desenvolvidos para as solugdes analiticas com condigdes de
contorno de equilibrio e convectiva funcionam de forma adequada, e nfo
requerem a informagfio de valores iniciais por parte do usuario para a
determinacio da difusividade efetiva, o que ¢ uma vantagem em relagiio a outros
otimizadores que exigem a defini¢io de uma faixa de valores de D para a

minimizag¢io;

¢ O uso dos 200 primeiros termos da série infinita para representar a solugio da
equacgdo de difusdo com condig@o de contorno de equilibrio possibilita afirmar
que o maior erro de truncamento ocorre em t = 0, ¢ ¢ igual a 0,01%. Mesmo
assim, foi possivel perceber que tal condigdo de contorno ndo é adequada para

descrever a cinética de secagem de bananas;
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e Os valores encontrados para Der € h através da solugio analitica com condi¢do
de contorno convectiva pressupdem hipoteses restritivas, impondo ao volume e &
difusividade efetiva valores constantes. Mas mesmo nos casos em que esta
imposig¢do ndo € aceitavel, os valores obtidos para D¢ e h sfo qteis porque
podem ser utilizados como valores iniciais em processos de otimiza¢io de
transporte de agua usando solugles numéricas que levem em consideracio

volume e difusividade efetiva variaveis;

e O otimizador desenvolvido com base no método inverso e acoplado as solugdes
numéricas da equacgfo de difusdo, com condigles de coniorno de equilibrio e
eonvectiva, funcionou de forma adequada na determinagfio da difusividade

efetiva variavel e do coeficiente de transferéncia convectiva de massa;

e A principal vantagem de soluges numéricas sobre solugdes analiticas da
equacdo de difusdo é que as primeiras possibilitam admitir volume e

difusividade efetiva varidveis, de forma geral;

s A secagem de bananas ocorreu exclusivamente em taxas decrescentes e,
conforme esperado, quanto maior a temperatura do ar de secagem, menor o

tempo relativo ao processo, nas condigdes estudadas;

¢ Uma comparagdo entre os indicadores estatisticos do modelo 2 (condigéo de
contorno do terceiro tipo; com volume e difusividade efetiva constantes) e do
modelo 3 (condi¢do de contorno do terceiro tipo; com difusividade efetiva
constante ¢ volume variavel) apresenta uma aparente ineonsisténcia: a descrigéo
da cinética de secagem através do modelo 2 é melhor que a do modelo 3. Para
explicar esta incoeréncia foi suposto que o modelo 2 contivesse dois erros que
parcialmente se cancelam: volume e difusividade constantes. Assim, a corregéo
de um unico erro (variagdo de volume) poderia piorar os resultados, ao invés de

melhora-los;

e A considera¢io da condigiio de contorno do terceiro tipo com volume e

difusividade efetiva variaveis (modelo 4) resultou em um modelo fisicamente
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consistente para a simulagfio numérica da cinética de secagem de bananas. Os
indicadores estatisticos dos ajustes realizados sdo muito superiores aos de todos
os outros modelos estudados. Assim, pdde-se concluir que a difusividade efetiva
aumenta ndo s6 com a temperatura do ar de secagem, mas também com a raziio
de umidade local;

e Para o modelo 4, a menor difusividade ocorre em T = 29,9 °C com X =0 e vale
1,10 x 107° m%s™!. Por outro lado, a maior difusividade referente a este modelo
ocorre para T = 68,4 °C com X =1 e vale 70,29 x 1071 m?s™!.

¢ Para 0 modelo 4, o ajuste da equagio de Arrhenius aos dados obtidos resultou
em uma energia de ativagdo igual a 52,26 kJmol";

+ Embora as metodologias analiticas ¢ numéricas tenham sido aplicadas na
descri¢iio da cinética de secagem de bananas, elas poderiam ser aplicadas na
descrigdo da cinétiea de secagem de qualquer solido cuja geometria possa ser
aproximada a geometria de um cilindro infinito;

¢ Embora as metodologias desenvolvidas tenham sido aplicadas em um problema
de secagem, elas também poderium ser aplicadas em problemas de absorgdo de
agua;

e Apesar de toda a sintaxe do software desenvolvido scr referente a difusfio de
agua, as metodologias desenvolvidas também podem ser usadas no estudo de
condugio de calor.

5.2 — Sugestdes para trabalhos futuros

Este trabalho tem como proposta basiea o descnvolvimento de metodologias
para resolver problemas de difusio em solidos cuja forma possa ser aproximada para a
geometria de um cilindro infinito. Neste scntido, as metodologias desenvolvidas sdo

restritivas, e podem ser bem mais gerais se forem observadas as seguintes sugestoes:

116



Capitulo 5 Conclusées e Sugestoes

¢ Desenvolver um otimizador mais rdpido que o de varredara para as solugdes
analitieas; de forma que tal otimizador possa scr acoplado as solugdes analiticas
para o cilindro finito, cuja solugfio € computacionalmente muito mais demorada
que a solugéo para o eilindro infinito;

¢ Utilizar o método dos volumes finitos para propor uma solugfio numérica para o
estudo da difusdo de dgua em sélidos na forma de um cilindro finito;

e Estudar, simultaneamente ao estudo da difusfio de &gua, a cinética da
transferéneia de ealor ao solido, incluindo o acoplemento entre os dois
fendmcnos: difusdo de agua e condugfio de calor;

e Para viabilizar a sngestdo anterior, um estudo visando & determinagio de
expressoes para o calor latente de vaporizagéio de agua no produto em fungéo do
teor de umidade e da temperatura do ar de secagem deve ser realizado;

e A retracdo volumétrica foi relacionada com a razio de umidade média, o que
gerou bons resultados. Entretanto, parece ser fisicamente mais consistente
estabelecer uma relag#o entre tal retragio e a raziio de umidade local, o que deve

requerer o uso de malhas ndo uniformes na analise numérica do problema.
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