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RESUMO

O encolhimento ¢ um das razdes principais para a reducao de qualidade durante a
secagem de alimentos, pois promove perda nas caracteristicas de permeabilidade ao solvente e os
torna instaveis e quebradigos, sendo ambos os efeitos indesejaveis. Para entender € minimizar
este problema, o objetivo deste trabalho foi a realizacdo de um estudo experimental, modelagem
matematica e simulacao da secagem de sistemas simuladores de alimentos, de geometria esférica
e deformaveis, com a consideragdao da dindmica do escoamento de fluido na camada limite com
o solido, a transferéncia de massa e as tensdes mecanicas. Foram executadas experiéncias de
secagem por conveccao forcada para medir a temperatura do sélido e calcular a densidade de
fluxo de massa, fatores de forma e massa especifica aparente. Foram obtidas as propriedades
mecanicas do material por meio de testes de compressdo, realizados com espécimes cilindricos
até ruptura. O modelo matematico considera a transferéncia de massa no interior da amostra,
difusividade efetiva de massa e variavel, encolhimento linear e coeficientes convectivos de
transferéncia de massa médio e local Os campos de tensdes e deformagdes foram obtidos a
partir das equacdes para o equilibrio mecanico e a Lei do Hooke, levando em conta o efeito da
transferéncia de massa e encolhimento. As derivadas espaciais foram aproximadas pelo método
das diferengas finitas e o sistema resultante de equagdes foi integrado na dimensao temporal pelo
método de Runge-Kutta, usando o Matlab para a solu¢do numérica e a simulagdo. Os resultados
obtidos mostraram que a degradacao fisica das amostras ocorre para teores de umidade abaixo do
valor critico. Os modelos matematicos propostos representaram os perfis de umidade e os
campos de tensodes ¢ deformagdes dentro da amostra e foi possivel explicar a evolugdo de forma
de acordo com os experimentos. Este estudo explica a degrada¢do fisica dos sistemas
simuladores de alimentos, devido a transferéncia de massa e ao conseqiiente encolhimento, e
assegura a necessidade de incluir um modelo para os campos de tensdes ¢ deformagdes na

modelagem matematica da secagem.
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ABSTRACT

Shrinkage is one of the main reasons for quality loss during drying of process
materials, because it promotes loss in permeability characteristics and turns the materials
unstable and brittle, both undesirable effects. As an attempt to understand and to minimize this
problem, the objective of this work was an experimental study, mathematical modeling and
simulation of the drying of spherical and deformable food simulants, considering the fluid-
dynamics in the boundary layer, the mass transfers and mechanical interactions. Drying
experiments were performed to measure the solid local temperature and to calculate mass flux,
shape factors and apparent specific mass. The mechanical properties of the material were
obtained through compression tests, performed with cylindrical specimens up to rupture. The
proposed mathematical model considers mass transfers inside the sample, variable effective mass
diffusivity, linear shrinkage, average and local convective mass transfer coefficients on the
surface. The stress fields were obtained from the equations of mechanical equilibrium and
Hooke's Law, taking into account the effect of mass transfer. The space derivatives were
approximated by finite difference method and the resulting system of equations integrated in
time dimension by the method of Runge-Kutta, using Matlab for numerical solution and
simulation. The results showed that the physical degradation of the samples happened for
moisture contents lower than the critical value. The proposed mathematical models represented
the moisture profiles and stress fields inside the sample and explained the shape evolution in
agreement with experiments. This study explains the shape evolution of the gel systems, due to
the mass transfer and consequent shrinkage, and it assures the need to include a model for the

stress and strain fields in the mathematical modeling of the drying process.
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Figura 7.45: Deslocamento mecanico radial em nove posicoes, do centro para a superficie,

em funcao do tempo, com V,=1,0m/s, Dy=2,66cm ¢ Ta=50°C. oo,

Figura 7.46: Raio distribuido com efeito da distensdo mecanica radial em nove posi¢des,

do centro para a superficie, em fun¢ao do tempo, com V,=1,0m/s, Dy=2,66cm

€ Tam500 C . oo

Figura 7.47: Perimetro distribuido com efeito da compressao mecanica tangencial em nove

posicdes, do centro a superficie, em fun¢do do tempo, com V,=1,0m/s,

D0=2,66CT1 € Ta=50"C .o e s r s,

Figura 7.48: Temperaturas locais no sistema simulador esférico em fun¢do do tempo de

secagem, parametrizadas em diferentes posicoes, com Dy=1,61cm,

Vu=2,00/8 € Tam50 C . oo s e

Figura 7.49: Temperaturas locais em uma esfera de gel em func¢do do tempo de secagem,

parametrizadas em diferentes posigdes, com D¢=1,61cm, V,=2,0m/s ¢

Ta=500C (FEPIICA). et

Figura 7.50: Densidade de fluxo de massa em funcdo do tempo de secagem, com

Do=1,61cm, Vu=2,0Mm/8 € Ta=50"C. coreoeeeeeeeeeeeeeeeee oo,
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Neste item sdo apresentados a motivacdo a pesquisa fundamental para o
desenvolvimento cientifico dos processos de secagem, o problema especifico que foi abordado, o

objetivo do trabalho e as etapas cumpridas.

1.1 Motivagdo a pesquisa

O constante desenvolvimento dos processos de secagem ¢ uma meta que ndo pode
ser atingida sem o perfeito entendimento e, eventualmente, algum dominio de todos os sub-
processos envolvidos, como o encolhimento da estrutura e os fendmenos internos e externos de
transferéncia de calor e massa, os quais estdo presentes na secagem de diversos materiais € que
determinam a integridade fisica do produto final.

Uma das principais razoes para a deterioragdo da estrutura fisica ¢ decorrente de
mudangas causadas pelo encolhimento do produto durante o processo de secagem. O
encolhimento tanto promove a perda das caracteristicas de permeabilidade ao solvente, como
torna o produto instavel e quebradico, sendo ambos os efeitos indesejaveis. Diferentes atributos
de qualidade dos produtos desidratados, tais como massa especifica, formacdo de crosta,
rachaduras e propriedades mecanicas, sao todos relacionados com o processo de contracao
(EICHLER et al., 1997).

Mas o estudo fundamental da secagem torna-se muito mais complicado quando se
utilizam diretamente os materiais de interesse, como alimentos e outros materiais biologicos,

devido as complexidades das estruturas. Por este motivo, os sistemas simuladores, ou sistemas
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modelos, sdo utilizados, principalmente para simplificar os sistemas biologicos complexos.
Assim ¢ possivel estudar os fatores que influenciam a qualidade dos produtos seletivamente,
eliminando outros nao desejaveis, conforme apresentado por GOGUS & LAMB (1998).

Os sistemas géis simuladores t€ém sido, nos ultimos anos, largamente utilizados
para a simulagdo de diferentes materiais em pesquisas fundamentais e para o desenvolvimento
dos processos de industrializagdo de produtos com alto valor agregado, como apresentado nos
trabalhos de SHAH & PORTER (1973), SCHRADER & LICHFIELD (1992), VAGENAS &
KARATHANOS (1993), GARCIA & BUENO (1998), ROQUES et al. (1994), EICHLER et al.
(1997), MRANI et al. (1997), GOGUS & LAMB (1998), BRAUM (2003), ARRIECHE (2003) e
MORAES & SILVA (2004).

Nestes trabalhos varios sistemas géis simuladores sdo utilizados como os de
amido, agar, poli-acrilamida e outros, construidos em diferentes geometrias, para o estudo de
reacdes quimicas, mecanismos de encolhimento e estudos sobre a secagem.

A modelagem matematica, nestes estudos, ¢ abordada com base nas equagdes de
transferéncia de calor e de massa, considerando o encolhimento do sistema com fronteiras
moveis, tendo como respostas a influéncia do processo sobre os perfis de temperatura ¢ de
umidade no interior dos materiais, deformagdes decorrentes do encolhimento e aprimoramento
de processos energéticos combinados.

Em muitos estudos fundamentais, que visam ao desenvolvimento dos processos
de secagem, a modelagem matematica ¢ realizada com a inclusdo do fendmeno do encolhimento.
Entretanto, a condug@o de calor e a difusdo de massa no so6lido geralmente sdo consideradas
unidimensionais.

Em amostras com geometria esférica, estes fendmenos sdo equacionados para
apenas uma dimensdo espacial (o raio), como em ROQUES et al. (1994). Sob o ponto de vista

estrutural, poucos trabalhos consideram a modelagem das tensdes internas, que surgem devido a
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transferéncia de massa e encolhimento e que ocasionam a deterioracdo da estrutura fisica do
produto, como em MRANI et al. (1997), que estudaram as tensdes ¢ deformagdes durante a
secagem de um cilindro de gel 4gar.

Estes modelos matematicos unidimensionais, para as transferéncias de calor e de
massa, podem ser Uteis para descrever taxas de secagem, mas ndo sdo capazes de predizer a
correta evolugdo de forma e a decorrente deterioracao fisica dos materiais desidratados.

Uma vez que a modelagem das tensdes mecanicas seja considerada, ¢ necessario
ainda que se considerem os fenomenos fluidodindmicos externos, de interagao entre o fluido e a
particula.

Existem alguns trabalhos fundamentais que consideram os fendémenos de
interagdo entre o fluido e a particula na modelagem matematica das transferéncias de calor e de
massa em corpos submersos, mas ndo relacionados especificamente com os processos de
secagem de materiais ou com o efeito sobre as caracteristicas fisicas, tais como os realizados por
KENDOUSH (1995) e HAN et al. (1996).

Durante a secagem de materiais por conveccao forgada, estes fenomenos, poderdo
causar alteracdes nos coeficientes de transferéncia de calor ¢ de massa por convecgdo e, por
conseqiiéncia, a secagem e o encolhimento ndo uniformes, com uma distribui¢do interna de
tensdes que levard a uma alteragdo mais agravante nos atributos de qualidade estrutural dos
produtos.

De acordo com esta motivacdo e com base na revisdo da literatura, almeja-se com
esta pesquisa a modelagem matematica do processo de secagem, por convecgdo for¢ada, de
sistemas simuladores de alimentos esféricos e deformaveis.

A modelagem proposta visa tornar possivel simular desde a transferéncia de
massa, até a distribuicao de tensdes e deformagdes no interior do material, de forma a englobar o

efeito do escoamento de fluido na camada limite. Para a verificagdo dos resultados simulados
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perante os dados experimentais, tem-se determinacdes experimentais de cinética de secagem,
evolucdo de forma, coeficientes de transporte e propriedades mecanicas do material.

Pretende-se, com esta natureza de estudo, avaliar o efeito da secagem nao
uniforme na evolugdo de forma de produtos com geometria esférica e contribuir para o

aprimoramento cientifico dos processos de secagem.

1.2 Colocagdo do problema em estudo

Com relacao aos fendmenos de interacdo entre o fluido e a particula, observa-se
que ao redor de uma esfera fixa, imersa em um fluido que escoa com velocidade v, em um
processo de secagem por convecc¢do forcada, existe um ponto de estagnacao, onde a velocidade
do fluido ¢ igual a zero.

Este valor aumenta a medida que o fluido contorna o corpo, ao longo do angulo

zenital 6, formando uma camada limite, conforme o esquema mostrado na Figura 1.1.

Yelocidade da
Carrenta Camada Limite
Vo —_— — H\‘H-_._______
P 'a..‘ s
— v é&
« A
——— -.._.-__' B
1 _-_:.__.:__.___,__-——I-
e .
Ponto de h ,,r”’r'_’
Estagnagio __ Pontode
Separagio

Figura 1.1: Esquema do escoamento ao redor de uma esfera submersa em um fluido que escoa.

O perfil de velocidade existente nesta camada limite serd responsavel pela

ocorréncia de uma tensdo cisalhante sobre a superficie da esfera gerando uma forca de interagao
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entre o fluido e a particula. Colabora para a formacao desta forca o fluido adjacente a esta
camada que precisa mudar de direg¢do para contornar a esfera.

Em numeros de Reynolds (definidos com base em didmetro de particula) maiores
que 20, as taxas de transferéncia na superficie anterior da esfera sdo diferentes e independentes
daquelas na superficie posterior, porque a camada limite fluidodinamica, que é formada no
hemisfério anterior, separa-se da superficie e um escoamento reverso ¢ imediatamente
estabelecido na regido posterior, com o desenvolvimento de uma segunda camada limite
(KENDOUSH, 1995).

O ponto de separacdo da camada limite depende da velocidade do fluido, do
diametro da particula e da massa especifica e viscosidade do ar de secagem, que sdo combinados
no adimensional denominado niimero de Reynolds, que consiste numa relagdo entre as forgas
inerciais e as forgas viscosas conferidas pelo fluido em movimento.

Quanto maiores as forgas inerciais, em comparagdo as forgas viscosas, menor sera
o angulo O em que ocorrera a separagao da camada limite, sendo que nos valores do nimero de
Reynolds de particula menores que 1 (regido de Stokes), esta separagdo praticamente nao ocorre,
tendo-se entdo uma predominancia das forgas viscosas conferidas pelo fluido.

As variagdes destas taxas de transferéncia na camada limite tém grande influéncia
na secagem convectiva de materiais que sofrem encolhimento devido ao transporte de umidade,
pois ao encolher, o material o faz de forma continua, sem apresentar lacunas ou sobreposicdes,
surgindo tensdes internas. De acordo com o perfil de umidade (que poderd ser somente radial ou

radial e angular), o material ird romper em regides distintas.

1.3 Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢ a realizagdo de um estudo experimental, modelagem

matematica e simulacdo da secagem de sistemas simuladores esféricos e deforméveis, com a
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consideragdo da dinamica do escoamento de fluido na camada limite com o soélido, a

transferéncia de massa ¢ as interagdes mecanicas.

1.4 Etapas

Para atingir este objetivo, propde-se efetuar um estudo sobre o tema através das
seguintes etapas.

Modelagem matematica:

- estabelecimento de um conjunto de hipdteses, para o equacionamento
matematico da secagem por conveccdo forcada, que englobe a influéncia dos fenomenos que
ocorrem na camada limite fluidodindmica, etapa que abrange a modelagem na camada limite
fluidodinamica, modelagem na camada limite de concentracdo, equacionamento para a
transferéncia de massa no solido, e

- formulacdo do problema mecanico, considerando a evolugdo da forma das
amostras e a variagdo das tensdes ¢ deformagdes em fungdo da umidade do s6lido, ao longo do
processo.

Realizagdo de experimentos:

- preparagao dos sistemas simuladores com avaliagdo dos componentes da mistura
a ser utilizada;

- condugdo de testes de secagem dos sistemas simuladores, em secador de
convecgao forcada, para determinar a cinética de secagem, o encolhimento, a evolugdo da forma
e a temperatura do sélido no decorrer do processo;

- determinagdo de propriedades termodindmicas e coeficientes de transporte com
base experimental e teodrica, e

- determinagdo das propriedades mecanicas (médulo de Young, tensdao de ruptura

e razdo de Poisson) em fung¢do do teor de umidade das amostras.
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Solugao das equagdes e simulagao:

- estabelecimento do método de resolugdo das equagdes propostas na modelagem
matematica do processo;

- simulagdo dos perfis de umidade no interior do sélido;

- simulacao das tensdes e deformagdes ao longo do processo;

- simulagao do estagio do processo em que ocorrerd a ruptura da estrutura, e

- simulacao dos fatores de forma.

Verificagao:

- analise dos dados simulados com os dados experimentais.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo enfoca inicialmente a forma cldssica de como a modelagem
matematica da fluidodindmica ao redor de corpos submersos ¢ tratada na literatura. Logo apds, a
revisdo bibliografica ¢ direcionada para a modelagem das transferéncias de calor e de massa em
corpos submersos € a sua relacdo com a secagem por conveccdo forcada, considerando o
encolhimento, as tensdes mecanicas e as deformagdes decorrentes do processo de transferéncia
de massa no solido.

Pretendeu-se dar uma visdo concisa dos fendmenos envolvidos durante a secagem
de sistemas simuladores esféricos e deformaveis, citando-se trabalhos relacionados com o tema
desta pesquisa e a forma de abordagem do problema em estudo, utilizada por diversos autores.
No final do capitulo, conclui-se, com base na revisao bibliografica, sobre os desafios adicionais
para o entendimento dos fenomenos complexos envolvidos na secagem, a fim de promover este
método de engenharia.

Os modelos da literatura utilizados para a simulacdo do processo e para as
determinagdes das propriedades das amostras, sdo apresentados, oportunamente, nos capitulos

referentes aos métodos e aos resultados e discussoes.

2.1 Fluidodinamica ao redor de corpos submersos

O estudo das transferéncias de calor e de massa na camada limite, que se forma ao

redor de corpos submersos em um fluido que escoa, envolve equagdes de balango de energia e de
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massa, sendo necessaria a analise da dinamica dos fluidos nesta regido. Esta analise pode ser
subdividida em escoamento viscoso e escoamento ndo viscoso.

O escoamento viscoso estd compreendido na regido entre o solido e o fluido, onde
as influéncias das forgas viscosas sobrepujam as influéncias das forgas de inércia, o que resulta
na defini¢do de viscosidade, sendo esta regido denominada camada limite fluidodindmica (BIRD
etal., 1960, HOLMAN, 1983).

A espessura da camada limite fluidodinamica ¢ com freqiiéncia definida como a
regido de escoamento entre o solido e o fluido, até um ponto arbitrario onde a velocidade ¢ 99%
da velocidade do fluido nao-perturbado (HOLMAN, 1983).

No seio do fluido o escoamento é, geralmente, governado pela teoria dos fluidos
ideais. Em contraste, a viscosidade ¢ importante na camada limite, mas como esta camada ¢
relativamente fina, as equacdes de escoamento nesta regido podem ser simplificadas e solugcdes
adequadas podem ser obtidas para muitos casos. A divisao do problema do escoamento sobre um
objeto nestas duas partes, como sugerido por Prandtl em 1904, mostrou ser de importancia
fundamental em dindmica dos fluidos.

Considerando o escoamento de um fluido sobre uma placa plana, inicialmente o
desenvolvimento da camada limite ¢ laminar, porém a uma certa distdncia critica da borda de
ataque, dependendo do campo de escoamento e das propriedades do fluido, pequenas
perturbagdes no escoamento podem ser amplificadas, ocorrendo um processo de transi¢ao até
que o escoamento se torne turbulento, o qual para uma placa plana ocorre com numero de
Reynolds em torno de 5x10° (HOLMAN, 1983).

Considerando a situa¢do de regime laminar, as moléculas podem se movimentar
de uma ldmina de fluido para outra, transferindo uma quantidade de movimento correspondente
a velocidade do escoamento, existindo um transporte liquido da quantidade de movimento de

regides de alta velocidade para regides de baixa velocidade.
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Na regido de escoamento turbulento, ocorre um movimento aleatério das
particulas fluidas. Assim, por¢des macroscopicas de fluido transportam quantidade de
movimento, em vez do transporte microscopico, com base em moléculas individuais.

Desta forma deve-se esperar que no escoamento turbulento as massas dos
elementos macroscopicos transportem mais energia ¢ quantidade de movimento em comparacao
ao escoamento laminar (HOLMAN, 1983).

Embora nenhum fluido seja ndo viscoso, em algumas situagdes o fluido pode ser
tratado como tal. Por exemplo, no problema da placa plana, o escoamento a uma distancia
suficientemente grande da placa terd um comportamento semelhante ao de um sistema nao-
viscoso.

A razdo para este comportamento é que os gradientes de velocidade normais a
dire¢do do escoamento s3o muito pequenos, e, portanto, as forcas de cisalhamento viscoso sao
pequenas (HOLMAN, 1983).

Durante a ultima metade do século dezenove uma teoria matematica, elaborada
para fluidos ideais, foi desenvolvida e as equagdes diferenciais para o escoamento de um fluido
ideal foram resolvidas para muitos casos.

Desde que o ar ¢ a agua tém baixas viscosidades, foi admitido que estes fluidos
devam se comportar como fluidos ideais, exceto quando o nimero de Reynolds ¢ muito baixo.A
experiéncia mostrou que para muitos casos praticos esta teoria nao ¢ valida, como o caso da
queda de pressdo para agua escoando através de um conduto.

A teoria dos fluidos ideais ¢ de utilidade em aerodindmica e¢ no estudo geral de
escoamento ao redor de corpos submersos porque fornece a distribui¢do de pressoes no limite
exterior da camada limite. Desde que esta teoria contém o postulado da viscosidade desprezivel,

pode ser considerada a situagdo de ndo aderéncia do fluido sobre a superficie solida.
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Para uma solug¢dao completa, o efeito da viscosidade e o cisalhamento devem ser
considerados na camada limite proxima a superficie, porque, na realidade, ndo existe a situacao
de ndo aderéncia. Entretanto, em locais afastados da superficie, a hipotese de fluido ideal ¢, com
freqiiéncia, valida (BIRD et al., 1960).

Considerando que o escoamento inviscido ¢ um ponto de referéncia util para os
escoamentos com altos nimeros de Reynolds, uma simplificagdo diferente, conhecida como
“creeping flow”, aplica-se nas condigdes de baixos nimeros de Reynolds.

Neste caso, os termos inerciais da equagdo de Navier-Stokes sdo completamente
desprezados. Problemas advindos da ndo linearidade do termo de aceleragdo convectiva sdo
entdo evitados, entretanto, a ordem da equagdo e por conseqiiéncia o nimero de condi¢des de
contorno requeridas nao sdo mudados. Desta forma, as equagdes que governam o movimento de
fluidos incompressiveis sdo a equagdo de Navier-Stokes e a equagdo da continuidade. A
consideracdo de escoamentos com baixos nimeros de Reynolds tem sido largamente aplicada em
problemas como lubrificagdo, moldagem por injecdo e escoamento através de meios porosos
(CLIFT et al., 1978).

Como discutido anteriormente, nenhum fluido ¢ inviscido na pratica. Para as
situacdes com altos nimeros de Reynolds, efeitos viscosos podem ser insignificantes através de
grande parte do campo de escoamento e estas regides podem ser tratadas como se o fluido fosse
inviscido. Entretanto, o efeito da viscosidade deve, de uma forma geral, ser levado em conta em
finas camadas adjacentes ao s6lido no escoamento.

A esséncia da teoria da camada limite em mecanica dos fluidos, aplicaveis
somente em altos niumeros de Reynolds, ¢ que os efeitos da viscosidade sdo considerados
restritos a camada limite e certas simplificagcdes podem ser feitas devido a espessura da camada
limite. Usualmente, as derivadas com respeito a coordenada paralela ao escoamento sao

consideradas despreziveis em relagdo aquelas na regido transversal. Uma aproximagdo analoga
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pode ser aplicada as transferéncias de calor e de massa em altos numeros de Peclet, referindo-se
as camadas limite de temperatura e de concentragdo (CLIFT et al., 1978).

Com relagdo a equacdao de Navier-Stokes, tém-se solugdes exatas apenas para
casos mais simples, com escoamento laminar, devido aos termos ndo lineares desta equacao
diferencial parcial. De um modo geral, simplificagdes podem ser obtidas através das
aproximagdes de escoamento muito lento, teoria dos fluidos ideais e teoria da camada limite.

Com as aproximagdes do escoamento muito lento chega-se a solugdo exata para
os perfis de velocidade ao redor de uma esfera submersa, porém esta situacdo ¢ restrita a
numeros de Reynolds menores do que 0,1. Nas aproximagdes feitas aplicando-se a teoria dos
fluidos ideais, também ¢ possivel obter os perfis de velocidade ao redor de corpos submersos,
por exemplo, uma esfera, porém, dependendo do fluido e da condicdo de escoamento, a
formulagdo pode nao ser satisfatéria para as proximidades da superficie. Para esta regido, ¢

preciso aplicar-se as aproximagdes de camada limite.

2.2 Transferéncias de calor e de massa por conveccao for¢ada ao redor de corpos

submersos

A fim de se obter a variagdo local da taxa transferéncia de massa por convecgao
ao redor de corpos submersos, ¢ necessario estabelecer um modelo para o perfil de concentracao
na camada limite entre o s6lido e o fluido. A partir da igualdade dos fluxos difusivo e convectivo
e de posse do perfil de concentracao, obtém-se o numero de Sherwood local ou o coeficiente de
transferéncia de massa por convecgao local.

Em um sistema bindrio (componentes A e B) com densidade, p, e coeficiente de
difusdo em um sistema bindrio, dap, constantes, a equacdo de transferéncia de massa convectiva

para o componente A de concentracdo Ca ¢ dada pela Equagao (2.1):
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oc,

+(€-VCA)= d,,V’C, +R,, (2.1)

onde, v ¢ o vetor de velocidade média da mistura (coordenadas fixas) e Rx ¢ a taxa de geracao
ou consumo do componente A por rea¢do quimica (BIRD et al., 1960).
No estado estacionario, sem reagao quimica, a equagdo de transferéncia de massa

convectiva torna-se:
CovC ) gv2
(veve)=avic, (2.2)

onde, o subscrito A foi eliminado por conveniéncia e a ¢ utilizado como notagdo geral para dag.

Esta ¢ também a forma da equagdo de transferéncia convectiva de calor derivada
da equacdo da energia, para fluido de Newton incompressivel, com capacidade calorifica
constante a pressao constante e condutividade térmica constante, para o caso em que a variagao
de pressdo e a dissipacdo viscosa sdo despreziveis. Neste caso, C, na Equacdo (2.2), ¢ andloga a
temperatura e o € analoga a difusividade térmica (BIRD et al., 1960).

Para resolver a equagdo de transferéncia de massa convectiva, Equacao (2.1), ¢
necessario obter a distribui¢do de velocidade do escoamento ao redor da particula. A
transferéncia de massa convectiva predomina em relagdo a transferéncia de massa por difusao
em numeros de Reynolds moderados e at¢é mesmo relativamente baixos quando a razdo entre a
viscosidade cinematica e o coeficiente de difusdo, o numero de Schmidt, Sc, fica em torno de
1000, como ocorre em um sistema liquido diluido em torno de 20°C.

Para um gas diluido na mesma temperatura, o nimero de Schmidt fica ao redor
da unidade. A fim de obter a mesma taxa de transferéncia de massa para uma particula suspensa

em uma corrente gasosa, o numero de Reynolds deve ser cerca de 1000 vezes o de um sistema



Revisdo bibliografica 14

liquido. Para numeros de Reynolds muito maiores que a unidade, o escoamento potencial ¢
usualmente aplicado para o escoamento além da camada limite.

Para o caso de uma esfera imersa em um fluido que escoa, o escoamento de fluido
além da camada limite assumido como inviscido e irrotacional, pode ser representado pela

seguinte fun¢do corrente (MILNE-THOMSON, 1972, apud KENDOUSH, 1995),

Q :%Voo [1—(R/r)3 }rzsenﬂ, (2.3)
sendo as componentes de velocidade angular e radial obtidas por:

(V@ ,Vr)= -VQ (2.4)

assim,

1

2R, Y

(2.5)

VO = Vgosend| 1 +

Vi ==V COS 6[1 — (1%)3} (2.6)

Os perfis de velocidade segundo a teoria dos fluidos ideais, sdo em geral validos

para niimeros de Re > 0(10%) (KENDOUSH, 1995).
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A separacdo do escoamento ocorre quando o numero de Reynolds for maior que
20 (CLIFT et al., 1978). O escoamento reverso pode ser considerado similar ao escoamento na
regido anterior da esfera, segundo BATCHELOR (1967) e LEE & BARROW (1965) e a razdo
entre a velocidade da corrente livre reversa e a velocidade da corrente livre anterior, na borda da
camada limite, fica ao redor de 0,077, segundo determinagdes experimentais de LEE &
BARROW (1965). Assim, equacdes andlogas para as velocidades podem ser obtidas para o
escoamento reverso, utilizando-se a mesma fungdo corrente, porém substituindo v, por
0,077v. (KENDOUSH, 1995).

Entre os trabalhos encontrados na literatura, que tratam de solugdes analiticas para
as equacdes de transferéncia de calor e de massa, ao redor de esferas e cilindros rigidos,
destacam-se os realizados por KENDOUSH (1995) e HAN et al. (1996).

KENDOUSH (1995) obteve uma solugdo analitica para as transferéncias de calor
e de massa por convecgdo forcada através de uma camada limite laminar incompressivel,
formada ao longo da superficie de uma particula esférica estacionaria, com separacdo do
escoamento.

Neste trabalho o autor assumiu um escoamento inviscido no exterior da camada
limite viscosa e a sua solugdo ¢ limitada para fluidos com baixos niimeros de Prandtl. A
suposicdo de escoamento potencial além da camada limite viscosa tornou a solugdo obtida
suceptivel para escoamentos com altos nameros de Reynolds (Re>((107) ) e baixas viscosidades,
por exemplo, liquidos pouco viscosos e gases.

Foram obtidas novas relacdes para os pontos de estagnagdo anterior e posterior,
coeficientes de transferéncia de calor e de massa por convecgdo locais e globais para as regides
anterior e posterior da esfera, sendo que os resultados concordaram bem com outras teorias e

foram validados com dados experimentais.
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HAN et al. (1996) obtiveram uma solugdo analitica para a equagdo diferencial
parcial que descreve a transferéncia de calor e de massa por convecgdo forcada ao redor de
particulas cilindricas e esféricas pela redu¢ao da equagdo diferencial parcial para uma equagdo
diferencial ordinéria de segunda ordem, utilizando uma transformagao de similaridade.

Os calculos com esta solugdo confirmaram que os gradientes de temperatura e
concentragdo sao maiores no ponto de estagnagdo anterior € que as taxas locais de transferéncia
de massa, representadas pelo nimero de Sherwood local, decresceram a medida que o angulo
zenital © aumenta de 0 para 180 graus, estando estes resultados de acordo com observagdes
experimentais e outras teorias.

KENDOUSH (1995) ¢ HAN et al. (1996) ainda relatam que a modelagem
matematica estabelecida para a transferéncia de massa ¢ andloga a modelagem matematica para a

transferéncia de calor, na camada limite.

2.3 Secagem convectiva considerando o encolhimento

Com base na literatura consultada (SHAH & PORTER, 1973; SCHRADER &
LICHFIELD, 1992; KETELAARS et al., 1994; ROQUES et al., 1994; EICHLER et al., 1997;
MRANI et al., 1997, entre outros), pode-se sintetizar a forma como a modelagem da secagem
por convecgdo forgada, considerando o encolhimento, tem sido tratada.

Na modelagem para as transferéncias de calor e de massa constam equacdes de
balango diferenciais que descrevem as transferéncias de calor e de massa no interior do material,
aplicando-se as leis de Fick e Fourier, respectivamente, com condig¢des iniciais € de contorno
para a resolucdo das equagdes. Para ambos os processos de transferéncia, as difusividades
térmica e de massa, no interior do material, podem ser consideradas como constantes, ou

dependentes da concentragdo de agua e da temperatura.
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Os modelos em geral tétm duas consideragdes distintas: camada espessa ou
camada fina. Para a camada espessa, a modelagem considera gradientes ndao nulos de
temperatura ¢ umidade. SHAH & PORTER (1973) consideraram apenas perfis de concentracao
no interior do material. A equagdo da energia ¢ escrita assumindo-se a dependéncia da
temperatura apenas em relagdo ao tempo, sendo uma fun¢do constante com a posi¢do (dita
analise concentrada).

Tendo-se perfis de concentragdo no interior do material, surgem tensdes internas,
durante a secagem, o que pode causar deterioragdes na qualidade como rupturas (MRANI et al.,
1997). Para este caso, uma representacdo completa do processo deve incluir uma modelagem
para a previsdao da forma, o que implica em determina¢des de propriedades mecanicas como o
Modulo de Young e a Razao de Poisson. A consideracdo de camada fina acarreta em temperatura
e concentracdo variando uniformemente em funcdo do tempo, eliminando-se o problema
mecanico da modelagem.

Os modelos de secagem podem seguir dois tipos de coordenadas espaciais, como
descrito por KETELAARS et al. (1994), segundo as visoes de Lagrange e Euler. A visdo de
Lagrange ¢ considerada a mais adequada para se descrever os problemas com vizinhangas
moveis, porém, € necessaria uma consideragdo sobre o tipo de encolhimento, para se obter uma
equagdo de transporte. O encolhimento para muitos materiais biologicos ¢ considerado como
uma fun¢do linear da concentragdo de agua, até a transi¢do vitrea, onde ocorre a extingdo do
fendmeno do encolhimento (EICHLER et al., 1997). De forma oposta, quando expressando as
derivadas totais na visdo de Euler, as velocidades locais das duas fases aparecem explicitamente,
e ndo ¢é preciso qualquer consideragdo em relagdo ao tipo de encolhimento (KETELAARS et al.,
1994).

Uma revisdo detalhada sobre modelos de secagem convectiva considerando o

encolhimento do so6lido foi realizada por ARRIECHE (2003). Neste trabalho sdo apresentados
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modelos para diferentes geometrias e foi dada énfase as consideracdes realizadas pelos autores
para o estabelecimento das equagdes que representam os fenomenos de transferéncia de massa e
energia, tipo de encolhimento, difusividade, coordenadas utilizadas e principais conclusdes sobre
a validade dos mesmos.

A partir desta visdo geral da modelagem da secagem, por conveccdo forgada,
considerando o encolhimento, nota-se ser necessario a modelagem das tensdes internas no
material, devidas ao transporte de umidade. No item a seguir ¢ apresentado uma revisao de como

a modelagem das tensdes ¢ tratada na literatura.

2.4 Tensoes e deformagdes decorrentes da transferéncia de massa

Com base na literatura sobre a teoria da elasticidade (TIMOSHENKO &
GOODIER, 1980 e RACHID & LIBARDI, 1992) pode-se fazer uma sintese dos aspectos gerais
da modelagem matematica das tensdes internas, devidas a transferéncia de massa. Uma vez
estabelecidos os perfis de umidade no interior do s6lido e a dependéncia do encolhimento com o
teor de umidade € possivel utilizar uma relagdo entre a tensdo ¢ a deformagdo, como a lei de
Hooke (para materiais elasticos), incluindo-se o efeito da transferéncia de massa na formagao de
tensoes.

A partir do balango de forcas em um elemento de volume do material, obtém-se a
equacdo diferencial para as tensdes, que em conjunto com a relagdo entre a tensdo ¢ a
deformagdo, torna-se possivel determinar a distribuicdo de tensdes mecanicas no interior do
material.

Estudos sobre as tensdes, deformagdes e mudangas das propriedades mecanicas
de alimentos submetidos ao processo de secagem, bem como outras formas de processamento,
tém sido alvo de estudos por diversos pesquisadores, tanto no ambito nacional como no

internacional, destacando-se as pesquisas realizadas por BUVANASUNDARAM et al. (1996),
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MRANI et al. (1997), MANCINI et al. (1999), LEWICKI & LUKASZUK (2000), KROKIDA et
al. (2001), PONSART et al. (2002), ROSS & SCANLON (2003), PHAM et al. (2004) ¢
NICOLETI et al. (2005).

Nestes trabalhos foram realizados estudos sobre modelagem das tensdes e
deformagdes durante a secagem convectiva e durante o congelamento, efeito da desidratacao
osmotica e da secagem convectiva nas propriedades reologicas e analise da mecanica da textura
durante o processamento térmico.

BUVANASUNDARAM et al. (1996) desenvolveram um modelo matematico
para prever as transferéncias de calor e de massa, as tensdes e deformagdes e o encolhimento
durante a secagem de alimentos considerados como materiais viscoelasticos. Amido de batata foi
selecionado como o sistema modelo de alimentos, construido na geometria cilindrica. As
propriedades fisicas tais como difusividade de massa, condutividade térmica e propriedades
viscoelasticas foram determinadas como fung¢des da temperatura ¢ umidade do material. Para
verificar a solucdo numérica, experimentos de secagem foram comparados com os dados
simulados.

Durante a simulagdo, a tensdo maxima desenvolveu-se perto da superficie do
material. Este valor de tensdo méxima nao excedeu a tensdo de ruptura e a superficie encolheu
sem ocorréncia de fissuras. Os dados simulados de perda de umidade e deformacdo das amostras
de gel de amido ficaram de acordo com os resultados experimentais.

Além disto, BUVANASUNDARAM et al. (1996) afirmam que desde que os
alimentos sdo em geral materiais viscoeldsticos, pode ser necessdrio considerar este
comportamento na modelagem das tensdes mecanicas.

MRANI et al. (1997) aplicaram um modelo levando em conta a influéncia
simultanea de acdes mecanicas e higrométricas para estudar a secagem de um cilindro de gel

bifasico (4gar gel) altamente deformavel. Foram desenvolvidas solugdes numéricas para a
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equagao de transporte de umidade e para a equacao de equilibrio mecanico. O material foi
considerado como sendo elastico e foram obtidos perfis de umidade e perfis de tensdes e
deformacgdes no cilindro de gel.

Os resultados numéricos obtidos por MRANI et al. (1997) foram validados com
relacdo ao teor de umidade e deformagdo global dos cilindros de gel. Neste estudo trés fases de
deformagdo foram observadas. Na primeira fase, quando as concavidades das faces do cilindro
ficaram voltadas para dentro, tensdes de tracdo ocorreram na superficie da amostra. A
distribuicdo da umidade tornou-se mais uniforme em uma segunda fase e o cilindro recuperou a
forma inicial correspondendo a relaxagdo do estado de tensao.

Na terceira fase, a concavidade das faces do cilindro ficaram voltadas para fora, a
superficie tornou-se rigida com tensdes de compressao nas proximidades da superficie e tensoes
de tragdo no centro. Estas trés fases de deformacdes corresponderam a distribuigdes particulares
de umidade.

Uma das particularidades mais interessantes neste estudo relaciona-se com a
consideracao do material como sendo eléastico. O gel agar na realidade ndo comporta-se como
um material perfeitamente eldstico, pois tem uma parcela viscosa que diminui a medida que a
concentragdo do s6lido aumenta. Mesmo com a aproximagao para material eldstico, os resultados
concordaram bem com dados experimentais. MRANI et al.(1997) também salientam que o
modelo tem aplicabilidade no melhor controle de qualidade dos produtos desidratados, os quais
sdo com freqiiéncia submetidos a excessiva deformagao e a tensdes internas que causam a quebra
quando ¢ ultrapassada a tensdo de ruptura do materiais.

Seguindo a mesma linha de MRANI et al. (1997), tem-se o trabalho de
PONSART et al.(2002) que modelaram o desenvolvimento de tensdes em um alimento sélido
(“spaghetti”’), de geometria cilindrica, o qual encolhe durante o processo de secagem, a fim de

decidir sobre os melhores parametros de secagem para evitar-se a formagdo de fissuras. Para
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tanto, um modelo foi desenvolvido para prever a evolucao da temperatura e umidade do produto,
e por conseqiiéncia, o encolhimento e as tensdes e deformagdes decorrentes do processo de
transferéncia de massa. O objeto de estudo foi um cilindro infinito do material que representa o
“spaghetti”.

Para desenvolver este trabalho, PONSART et al.(2002) tiveram que conhecer o
comportamento mecanico do material, o qual ¢ uma funcdo da umidade e da temperatura. Os
resultados simulados mostraram a evolug@o das tensdes em cada posicao das amostras, durante o
processo de secagem, de acordo com as condi¢des externas de secagem escolhidas.

As principais contribuigdes no estudo de PONSART et al.(2002) foram mostrar a
necessidade de levar-se em conta as mudangas nas propriedades mecanicas durante o processo,
de acordo com os valores locais de umidade e temperatura ¢ dar uma maneira de escolher as
condi¢des de secagem apropriadas, a fim de se evitar a quebra do material. Para tanto, foi
necessario comparar as tensoes calculadas a tensdo de ruptura com variagdo local, em fungdo da
temperatura e umidade do material.

Outro trabalho que se destaca sobra a modelagem de tensdes internas durante o
processamento de alimentos ¢ o de PHAM et al.(2004), o qual ndo ¢ ligado especificamente com
o processo de secagem, porém a formulagdo do problema mecanico pode perfeitamente ser
aplicada neste sentido.

PHAM et al.(2004) simularam as tensdes térmicas que ocorrem durante o
processo de congelamento de um alimento solido de geometria esférica, utilizando um modelo
elastico e propriedades térmicas e mecanicas determinadas experimentalmente. Foi descoberto
que para explicar os padrdes de quebra observados, ambos os fenomenos de expansao devida a
mudanga de fase e a contragdo térmica devem ser levados em consideragdo. Durante o
congelamento, a regido central ndo congelada esteve sempre sobre a agdo de tensdes de tracao

isotropicas e uniformes, porém este fendmeno nao explicou os padrdes de quebra.
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A causa mais provavel da quebra durante o congelamento foi atribuida a tensdes
de tragdo tangenciais, decorrentes da contracdo térmica, ¢ a vitrificagdo na superficie foi
considerada a possivel precursora da formagao de fissuras. Os dados simulados indicaram que a
fissura na superficie, uma vez formada, se propagara em dire¢do ao centro, conforme foi
observado experimentalmente.

PHAM et al.(2004) também afirmam que o modelo elastico proposto pode ser
considerado simplificado, no entanto, os calculos mostraram ser possivel obter resultados muito
similares aos obtidos a partir de modelos viscoelédsticos mais sofisticados, a0 menos nos estagios
iniciais do congelamento, ja que foram considerados a expansdo volumétrica, a contracio

térmica e a variagdo das propriedades mecanicas em fungdo da temperatura.

Os trabalhos discutidos sdo exemplos dos estudos que consideram a modelagem
das tensOes internas, que surgem devido a transferéncia de massa e o encolhimento, como
observado em uma recente revisdo feita por KATEKAWA & SILVA (2006). Mesmo com 0s
progressos recentes nos estudos sobre a secagem convectiva ainda resta muito a ser explorado
neste sentido.

Também foi constatado que ha uma escassez de informagdes sobre a secagem
considerando o efeito da natureza do escoamento na camada limite entre o sélido e o fluido e o
seu efeito nos coeficientes de transferéncia de calor ¢ massa. Entre os trabalhos encontrados na
literatura, que tratam de solugdes analiticas para as equagdes de transferéncia de calor e de
massa, ao redor de esferas e cilindros rigidos, tém-se os realizados por KENDOUSH (1995) e

HAN et al. (1996), mas nenhum ligado especificamente aos processos de secagem.
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A literatura fornece muitos modelos para a representagao do processo de secagem
de materiais organicos. No entanto, cabe ainda o desenvolvimento de novas pesquisas que se
preocupem com a variagdo da taxa de secagem ao longo da superficie dos materiais submetidos
ao processo de secagem e que desenvolvem grande contracao de volume, ja que a variagao local
dos coeficientes de transferéncia de massa na superficie tera grande influéncia no encolhimento e
na evolucdo da forma das amostras.

No estagio atual do desenvolvimento de representagdes matematicas
fundamentais, ainda carecem de consideragdes sobre os fenomenos de intera¢do entre o fluido e
o corpo submerso, e as suas influéncias na secagem de materiais s6lidos deformaveis, bem como
sobre as degradagdes na estrutura fisica, que ocorrem devido ao processo de transferéncia de
massa e encolhimento.

E preciso obter mais informagdes sobre o comportamento de diversos materiais
frente ao fluido de secagem, avaliar as variagdes nas propriedades mecanicas e garantir a
manuten¢do dos atributos de qualidade dos produtos desidratados. Assim, sera possivel

promover o método de secagem, com base cientifica e tecnoldgica.



CAPITULO 3

MODELAGEM MATEMATICA

Neste item ¢ apresentada a modelagem matematica do problema em estudo, o qual
foi introduzido no item 1.2. Varias abordagens para o equacionamento matematico do problema
sdo realizadas, desde a consideracdo da transferéncia de massa no solido apenas na dire¢do

radial, até a consideracdo do problema bidimensional e a modelagem das tensdes e deformagdes.

3.1 Modelagem matematica unidimensional para a transferéncia de massa no

solido: formulacao 1

De uma forma simplificada, o problema da secagem de um sistema simulador de
alimentos deformavel, apresentado no item 1.2, pode ser modelado a partir das seguintes
consideragdes:

- transferéncia de massa em regime transiente;

- o sistema simulador ¢ de geometria esférica;

- 0 encolhimento do so6lido ¢ considerado igual ao volume de agua evaporado (de
acordo com EICHLER et al., 1997, item 2.3, trata-se da visdo de Lagrange);

- a transferéncia de massa no solido ocorre na direcao radial, assim para um dado
valor de tempo e de raio, a umidade ¢ constante em qualquer valor do angulo zenital 6 e do
angulo azimutal ¢; conforme Figura 1.1;

- a condi¢ao de contorno na superficie do solido envolve o numero de Biot para
massa global, funcao apenas do tempo (ndo varia nas dire¢des angulares);

- a difusividade efetiva ¢ varidvel no solido com o teor de umidade média

(aproximagao usual comentada no item 2.3), e
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- o sistema simulador ¢ elaborado a partir de uma mistura de agua no estado
liquido e material s6lido.

De acordo com estas consideragdes, a transferéncia de massa do interior do so6lido
para o ar de secagem pode ser representada pela Equacgdo 3.1, a qual estabelece que toda a
variagdo de umidade com o tempo ¢ devida a variagdes do fluxo de massa na dire¢do radial da

amostra:

{ EJ | G.1)

oy | RZ dy(z)
or |d, R’(r)

| -

A Equagdo 3.1 estd sujeita a uma condi¢do inicial (Equagdo 3.2) e a duas

condi¢des de contorno na coordenada radial (Equacdo 3.3 e Equagdo 3.4):

y=1,parat=0e V§ (3.2)
(8\41/8&)&:1 = —3Bim(r)\4/|§:l ,parat>0¢e & =1 (3.3)
N _y o L

o€ =V, parat >0 e & =0 (condicdo de simetria em relagdo a origem). (3.4)

Nas Equacdes 3.1 a 3.4, as varidveis adimensionais \, T e &, referentes a umidade
da amostra, tempo de secagem e coordenada radial, respectivamente, foram definidas a partir das

seguintes equacdes:
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= (X=X )/(Xo - Xe) (3.5)
r=(d,/R?)-(t) (3.6)
£=T/R. (3.7)

O numero de Biot para massa (Biy,) foi definido de acordo com CRANCK (1975),

B- hmpaxlk
by =——+— 3.8
psdef ( )

onde, k representa a constante de particdo média, calculada pela razao entre a umidade absoluta

do ar e a umidade de equilibrio da amostra, X, assumindo uma dependéncia linear entre ambas.
A Equacdo 3.9 representa a razdo de umidade média e para o seu calculo sera

considerada a média aritmética, a qual representa a soma de todos os valores de razdo de

umidade local (Equagdo 3.5) dividida pelo nimero de pontos nodais:

w(e)=(X ()= X, )X, - X,). (3.9)

O célculo da umidade média ¢ necessario, durante a simulacdo, para o calculo do raio externo da
esfera, R=R(7), e para a verificagdo do modelo em confronto com os dados experimentais de

umidade média.

Na Equacdo 3.1 a difusividade efetiva e o raio externo foram colocados em

evidéncia, pois sdo fun¢des da umidade média, a qual ¢ uma funcdo apenas do tempo e ndo da
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coordenada radial. Assim, os valores de d.r € R sdo recalculados durante a simulagdo, para cada
incremento na dimensdo temporal, a partir do valor de umidade média calculado no tempo
anterior.

Na condi¢@o de contorno descrita pela Equacdo 3.3, a qual representa a igualdade
entre o fluxo de massa difusivo no interior do sélido e o fluxo de massa convectivo da superficie
para o ar, o nimero de Biot para massa ¢ uma fun¢do do tempo, sendo x;, der € hy, calculados
para cada incremento de tempo, durante a solugdo numérica.

Esta formulag¢do pode ser util para predizer a cinética de secagem do material e
para a simulagdo das tensdes internas, quando se tem um perfil de umidade apenas na diregdo
radial.

Porém, devido ao fato de que no problema discutido no item 1.2, a transferéncia
de massa ¢ bidimensional no sélido, faz-se necessario um modelo que considere os efeitos da
fluidodinamica na camada limite, como no item 3.2. Assim ¢ possivel avaliar a degradagdo das

amostras que se originara devido ao perfil de umidade angular.

3.2 Modelagem matematica bidimensional para a transferéncia de massa no

solido: formulagdo 2

A modelagem matematica bidimensional, para a transferéncia de massa no sélido,
foi tratada de duas maneiras similares, distinguindo-se apenas na considera¢do do nimero de

Biot de massa, conforme apresentado a seguir.

3.2.1 Considerando o numero de Biot de massa medio para as regides anterior e

posterior a separacdo do escoamento

Para modelar o problema de transferéncia de massa bidimensional no sdlido,

discutido no item 1.2, tém-se as seguintes consideragdes:
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- transferéncia de massa no regime transiente;

- o sistema simulador ¢ de geometria esférica;

- 0 encolhimento do soélido ¢ considerado igual ao volume de agua evaporado, (de
acordo com EICHLER et al., 1997, item 2.3, visdo de Lagrange);

- a transferéncia de massa no sélido ocorre na dire¢do radial ¢ na dire¢do do
angulo zenital 0; assim para um dado valor de tempo, raio e angulo 0, a umidade ¢ a mesma para
qualquer valor do angulo azimutal ¢;

- a condi¢ao de contorno na superficie envolve o nimero de Biot de massa médio
para a regido anterior a separagdo do escoamento e outro para a regido posterior, sendo que
ambos sdo fung¢des do tempo;

- a difusividade efetiva é variavel no solido com o teor de umidade média;

- 0 escoamento reverso ¢ similar a0 escoamento na regido anterior da esfera,
segundo BATCHELOR (1967) ¢ LEE & BARROW (1965);

- a razdo entre a velocidade da corrente livre reversa e a velocidade da corrente
livre anterior, na borda da camada limite, ¢ de 0,077, segundo determinagdes experimentais de
LEE & BARROW (1965), ¢

- o sistema simulador é elaborado a partir de uma mistura de dgua no estado
liquido e material s6lido.

De acordo com estas consideragdes, a transferéncia de massa do interior do so6lido
para o ar de secagem pode ser representada pela Equacdo 3.10, a qual estabelece que toda a
variagdo de umidade com o tempo deve-se as variagdes dos fluxos difusivos de massa, nas

diregoes radial e angular zenital da amostra.
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. oy v
N o P i

(
— +
or |d, R (20 o0& 7 &E*sen(zn) on

(3.10)

A Equacdo 3.10 esta sujeita a uma condicdo inicial (Equagdo 3.11), a duas
condi¢des de contorno na coordenada radial (Equagdo 3.12 e Equagdo 3.13) e a duas condigdes

de contorno na coordenada angular zenital (Equagdo 3.14):

y=1,parat=0,0<E<leVn (3.11)
‘V=‘V(T),para120,§=OeVn (3.12)
(a\l//a‘:)gzl = —BBim(r,nMH’ parat>0,E=leVn (3.13)

oy

a =0, parat >0, 0< & <I,n=0emn =1 (condi¢do de simetria em relacdo ao

eixo central, paralelo a dire¢do do escoamento). (3.14)
Nas Equagdes 3.10 a 3.14, as varidveis adimensionais v, 1, § e 1, referentes a

umidade da amostra, tempo de secagem, coordenada radial e coordenada angular zenital 0,

respectivamente, foram definidas a partir das seguintes equagoes:

w= (X=X )Xo - Xe) (3.5)

r= (0, /R2M0) 6:6)
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E=r/R (3.7)

n=0/r. (3.15)

Da mesma maneira que no item 3.1, o nimero de Biot para massa (Biy) ¢ definido
de acordo com CRANCK (1975), Equacao 3.8, e a razdo de umidade média, Equagdo 3.9, ¢

calculada pela média aritmética:

) h, p,xk
Bi, =ppsT (3.8)
w(z)=(X(2)-X, (X, - X,). (3.9)

Porém, na condi¢do de contorno descrita pela Equagao 3.13, o nimero de Biot de
massa ¢ uma funcao do tempo e das regides delimitadas pela separagdo do escoamento, pois Xxj,
der € hy, sdo calculados para cada incremento de tempo na simulagdo, sendo que sao utilizados
dois valores médios de hy,, um para a regido anterior e outro para a regiao posterior a separacao
do escoamento.

O calculo destes dois valores médios de h, é fundamentado nos dados
experimentais de LEE & BARROW (1965), conforme consta nas consideracdes feitas

anteriormente para esta formulagao.

3.2.2 Considerando o nimero de Biot de massa em funcéo do angulo zenital

Para este caso, a modelagem ¢ exatamente a mesma do item anterior, exceto na

considera¢ao do numero de Biot de massa. Desta vez foi considerado um nimero de Biot de



Modelagem matematica 31

massa local, variando com o angulo zenital 0, a partir da inclusdo do coeficiente de transferéncia
de massa hy, local. O calculo de hy, de acordo com o angulo serd detalhado no item referente a
determinagio dos pardmetros de transporte. E valido lembrar que estas duas consideragdes para o
nimero de Biot conduzirdo a diferentes programacdes para a solu¢do numérica das equacdes da

formulagao 2.

3.3 Modelagem da distribuicio de tensdes para um perfil de umidade

unidimensional: formulagao3

Uma das causas que originam tensdes em um corpo durante o processo de
secagem ¢ a distribuicdo de umidade. Com o decorrer da transferéncia de massa, os elementos de
volume do corpo encolhem. Normalmente, tal contragdo ndo pode ocorrer livremente em um
corpo continuo, e tensdes devido a transferéncia de massa se estabelecem.

A ruptura através de fadiga pode ocorrer facilmente como resultado da
distribui¢do de umidade, o que causa uma perda na qualidade dos produtos desidratados. Nos
itens a seguir sdo apresentadas duas abordagens para a modelagem matematica das tensdes e

deformacodes decorrentes da transferéncia de massa.

3.3.1 Considerando o modulo de Young médio na posi¢ao

Para modelar matematicamente este processo, foi considerado o caso de uma
esfera de gel com uma distribuicdo de umidade simétrica em relagcdo ao centro, ou seja, funcdo
apenas da coordenada radial.

Devido a simetria, haverd trés componentes de tensdo nao nulas, uma radial e
duas componentes angulares (em 6 e em ¢, porém idénticas). A Figura 3.1 (a) mostra o elemento
de volume esférico projetado com as tensdes atuantes ¢ a Figura 3.1 (b) o elemento de volume

esférico no espaco.
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(a) (b)

Figura 3.1: Elemento de volume esférico projetado no plano (a) e delimitado por duas superficies
esféricas concéntricas (b).

Estes componentes de tensdo devem satisfazer a condi¢do de equilibrio de um

elemento, na direcdo radial, de acordo com a Equac¢do 3.16:

=, )=0 (3.16)

Ao considerar o gel como um material eléstico, a Lei do Hooke foi aplicada para
as duas deformacodes envolvidas, levando em conta o efeito da transferéncia de massa através da

adicdo do termo €%,

€, =%(Gr—2l)(5t)+8x (3.17)

g, =%(ot—o(cr+ct))+ax, (3.18)
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onde, €* é a deformacdo radial devida a variacio de umidade, sendo que, pode ser obtida a partir
da relagdo entre a variagcdo de volume e a umidade do sistema simulador.

Uma vez estabelecida a equagdo para o equilibrio de tensdes e de posse da relagao
entre a tensdo e a deformacao, sdo necessarias as equagdes de compatibilidade, para relacionar as
deformagdes com os deslocamentos e os tipos de deformagdes entre si.

Fisicamente, estas equagdes garantem que o corpo, ao se deformar, o fara de
modo continuo, sem apresentar aberturas e sobreposi¢oes. Ao considerar o material homogéneo

e isotropico, estas equagdes sdo reduzidas a (TIMOSHENKO & GOODIER, 1980):

€ _d_u 3.19

"odr (3.19)
u

g, =— (3.20)
r

onde, u é o deslocamento radial.
Pela substitui¢do da Lei de Hooke (com as tensdes explicitas) e as relacdes de
compatibilidade, na equagao de equilibrio (Equacdo 3.16), obteve-se a equacdo diferencial para o

deslocamento radial:

d(gx). (3.21)

A solugdo analitica para a Equagdo 3.21 foi obtida pela técnica de separacio de

variaveis (SPIEGEL, 1973),
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—

~

1+U)i

u=

- l(sx)rzdr+clr+%, (3.22)

—

sendo considerado que as propriedades mecanicas sao aproximadamente constantes para uma
determinada distribui¢ao de umidade radial.
Substituindo esta solugdo nas Equagdes 3.19 e 3.20 e as equagdes resultantes na

forma invertida da Lei de Hooke (com as tensdes explicitas), obtém-se:

— i} (sx)rzdr+—EC1 —2Eczi3 (3.23)
l-vr 0 1-2v 1+vuvr
(]
EC 1 Ee*
dr+ £C 2 i 3.24
O 1-vr I( )r 1-2v 1+or3 1-v (3-24)

as quais tém duas constantes de integragdo, C; e C,, obtidas pela aplica¢ao de duas condigdes de
contorno. Para este caso, onde se tem uma esfera sélida, u = 0 em r = 0, entdo, a partir da

Equagdo 3.22, observa-se que

by

.1 ) .T
llm—zj‘gxr dr = (SXcemro)lrlil(’)lg =0, (325)

>0 ¢ 0

de onde conclui-se que C; € nula, pois se sabe que u ¢ finito.
A constante C; foi obtida a partir da suposicao de que a superficie esta livre de

forgas externas, de forma que a tensao radial € nula. Entdo, a partir da Equacao 3.23, obteve-se:
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R
EC| 2E 1 ¢ X2

= e rodr (3.26)
(1-2v) (1-v)R3 (I)

e, finalmente, as equacdes para as distribuicdes de tensdes na esfera de gel, como fun¢des da

coordenada radial e do teor de umidade, foram expressas por

2E( 1% «, 1
o =—[—3I8 rdr—r—

" 1-u(R’Y }

S ey =

sxrzdr] (3.27)

R r
o, :i(%jexrzdr+ijaxr2dr—sx) (3.28)
R 0 0

3.3.2 Considerando o médulo de Young local

A solugdo analitica do item anterior ¢ andloga a dada por TIMOSHENKO &
GOODIER (1980) para o caso de propriedades mecanicas constantes. Entretanto, tais
simplificagdes podem ser inadequadas na secagem de alimentos onde as propriedades podem
variar como func¢des da umidade e posi¢ao, no caso da umidade do alimento apresentar uma
distribuicdo durante o processo.

Para tais casos o campo de tensdes deve ser resolvido numericamente. As
equacdes apresentadas no item anterior puderam ser re-arranjadas na seguinte forma. Das

Equagdes 3.17 e 3.19, tem-se que:
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)
du_0,726,  .x (3.29)
dr E

A partir da Equacgdo 3.18, obteve-se:

G, = L{E(E—ex} Ucr}. (3.30)
1-v r

Pela inser¢ao da Equacao 3.30 na Equacao 3.16, chegou-se a:

do, _ _E[Gr _{L[E(E_gx}ocrm. (3.31)
dr r 1-v r

As Equagdes 3.29 e 3.31 compdem um sistema de equagdes diferenciais

ordinarias e as condi¢des de contorno requeridas sdo tais como na solucdo analitica: u=0 em
r=0ec,=0emr=R.

Tanto a solucdo analitica quanto a solu¢do numérica foram obtidas para uma dada
distribuicao de umidade, estabelecida em cada tempo do processo de secagem a partir da
formulacao 1 (item 3.1). Na solugdo analitica considerou-se o moédulo de Young médio e na
solucao numérica como uma fungao da posigao.

Uma vez estabelecidos os modelos para a transferéncia de massa no solido e para
as distribuicdes de tensdes no material, t€ém-se que determinar os coeficientes de transporte e as
propriedades termodinadmicas e mecanicas. Estas determinagdes sdo apresentadas no capitulo a

seguir.



CAPITULO 4

DETERMINACOES DOS COEFICIENTES DE TRANSPORTE E DAS

PROPRIEDADES TERMODINAMICAS E MECANICAS

Para simular o processo de secagem com as equacdes da modelagem matematica
apresentada no Capitulo 3, sdo necessarias as determinagdes dos coeficientes de transporte e das

propriedades termodindmicas e mecanicas, conforme descritas a seguir.
4.1 Difusividade efetiva de massa

A constante de secagem, K, pode ser determinada com o ajuste da representagao
exponencial (na forma integrada a dois parametros) a curva de umidade experimental da amostra
em funcdo do tempo de secagem, para cada condi¢do experimental adotada, como realizado por
JASON (1958) e PINTO (1996), para a secagem de musculos de peixes considerando o
encolhimento.

Esta representacdo exponencial estabelece que a taxa de secagem ¢ proporcional a
concentragdo de 4gua livre do material, sendo que na forma integrada a dois parametros,
corresponde ao primeiro termo da série que ¢ a solucdo analitica do modelo de Fick para esferas,
onde para tempos de secagem longos apenas o primeiro termo ¢ significativo.

Assim, para cada condicdo experimental, tem-se um valor para a constante de

secagem, sendo possivel calcular a difusividade efetiva de massa utilizando a Equacao 4.1,

, 4.1)
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advinda da correspondéncia da relagao exponencial com a solugdo analitica do modelo de Fick
para esferas (CRANK, 1975).
A difusividade efetiva, calculada pela Equacdo 4.1, esta relacionada com a taxa de

secagem ¢ engloba diversos mecanismos de transferéncia de massa.
4.2 Coeficiente de transferéncia de massa por convec¢ao

As modelagens unidimensional ¢ bidimensional para a transferéncia de massa no
solido, considerando o numero de Biot de massa médio (formulagdes 1 e 2) necessitam do
coeficiente de transferéncia de massa por convecg¢ao, hy,.

Este coeficiente pode ser estimado a partir do nimero de Sherwood médio, de
acordo com WHITAKER (1980), que propos uma equagao para liquidos e gases escoando sobre

esferas, Equagdo 4.2.

1

1 2 4
Sh=2+ (0,4 Re?+0,06Re’ jsCO"*(“—WJ , (4.2)
Msup

valida no dominio de

Moo
3,5<Re <8.10% 0,7 < (Sc/Le) <380 ¢ 1,0 < [EJ <32

onde

DV
Re =— 2~ 4.3)
m
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As propriedades na Equagdo (4.2) sdo avaliadas a temperatura da corrente livre,
para o calculo de Re e p... Para o célculo de Sc e da viscosidade do ar na superficie da amostra
(Msup), as propriedades sdo avaliadas a temperatura média entre a temperatura de bulbo timido ¢ a
temperatura do ar de secagem.

Para o célculo do numero de Reynolds, considera-se o didmetro da esfera de

volume igual ao calculado pela equagdo do encolhimento ideal, de acordo com IGLESIAS et al.

(1993),

Ve =(m s/ ps)-(1+X (ps / Pigua))s (4.4)

sendo que, o significado fisico desta equacao ¢ que todo o encolhimento ocorrido pela amostra ¢
igual ao volume de 4gua evaporado de sua estrutura.

Para a formulagdo 1 (item 3.1), o coeficiente de transferéncia de massa por
convecgdo, hy, pode ser obtido através da Equacdo 4.2. Para a formulagdo 2 (item 3.2.1), hy,
pode ser determinado pelo mesmo procedimento, porém, sdo calculados dois valores de hy,, um
para a regido anterior e outro para a regido posterior a separacdo do escoamento, com base no
trabalho de LEE & BARROW (1965).

Estes autores determinaram experimentalmente, conforme ja comentado, que a
razdo entre a velocidade da corrente livre reversa, na borda da camada limite posterior, € a
velocidade da corrente livre na borda da camada limite anterior ¢ de aproximadamente 0,077.

Assim, a partir dos valores do numero de Reynolds calculados para a corrente
livre anterior e reversa, obtém-se os valores médios de hy, para as regides anterior e posterior da
esfera, seguindo-se o angulo de separa¢do do escoamento na camada limite descrito por CLIFT

et al. (1978), Equacéo 4.5:
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-0,37
0., =78+275Re (4.5)

valida para 400 < Re < 3.10°.

Para a formulagdo 2 (item 3.2.2), é proposta a utilizacdo do coeficiente de
transferéncia de massa por convec¢ao, hy,, com variagao local, ou seja, em fun¢dao do angulo.

Este coeficiente pode ser determinado através do nimero de Sherwood, de acordo
com KENDOUSH (1995), que propds uma solucdo analitica para a transferéncia de calor ¢ de
massa, por convecgao forgada, através de uma camada limite laminar e incompressivel ao longo
da superficie de uma particula esférica estacionaria.

Esta solugdo, Equagdo 4.6, tem base em uma suposi¢do de escoamento potencial
nas equacdes de conservagao de energia e de massa, com a utilizacdo da aproximacgao de camada

de limite:
Sh(6)=1.693 ken6/(2 + cos® 8- 3cos 6)* [Re)!” (Sc)”, (4.6)
valida para (Sc < 1) e escoamento laminar com Re > O (107).

O numero de Reynolds e o angulo de separacdo sdao calculados a partir das
Equagdes 4.3 e 4.5, respectivamente, sendo que, para a corrente livre anterior, utiliza-se V, e
para a corrente livre reversa, substituem-se V, por (0,077V,). Para o célculo de Sh(0) para a
regido posterior, substitui-se, na Equacdo 4.6, 6 por (7 - ).

Assim, obtém-se valores locais de h,,=hy,(0), para as areas anterior e posterior da
esfera. E necessario também observar os limites da Equacgdo (4.6) quando 6 — 0, a fim de

determinar-se as equagdes respectivas aos pontos de estagnacao, nas areas anterior € posterior a

separacdo do escoamento.
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4.3 Coeficiente de difusdo e propriedades fisicas para o ar de secagem

A difusividade do vapor d’agua no ar e as propriedades fisicas do ar de secagem
como a viscosidade, a viscosidade cinematica e a massa especifica sdo necessarias para o calculo
dos coeficientes de transferéncia de massa por conveccdo, de acordo com as equagdes
apresentadas no item anterior.

Como estimativa, podem ser considerados os dados existentes na literatura
(SINGH & HELDMAN, 1993 ¢ PERRY & GREEN, 1997). A difusividade da dgua no ar (d..)
pode ser estimada segundo SISSON & PITTS (1972), para uma ampla faixa de valores de

temperaturas, pela equagao:

~0,000146 TS
P(T +441)

(4.7)

aoo

onde, d,. ¢ dado em ft*/h, T é a temperatura em R e P a pressdo em atm.

Os valores das propriedades utilizadas no calculo dos coeficientes de transferéncia
convectiva de massa, na superficie de contato entre o solido e o fluido, sdo estimados com base
nas condi¢des operacionais utilizadas na unidade de secagem, conforme apresentado no préoximo
item, ou seja, na temperatura do fluido (T, - 50°C) e na temperatura média de pelicula (Tap),

entre a temperatura de bulbo umido e de bulbo seco, e encontram-se reunidos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Propriedades do ar a 1 atm (SINGH & HELDMAN, 1993).

Temperatura °C Massa especifica Viscosidade Viscosidade cinematica
(kg/m’) (10° N.s/m?) (10° m*/s)
30 1,13 18,68 16,58
40 1,09 19,12 17,60
50 1,06 19,52 18,58
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4.4 Coeficiente de parti¢ao

Para o célculo do numero de Biot de massa, Equacdo 3.8, ¢ necessaria a constante
de particdo média, k, calculada pela razdo entre a umidade absoluta do ar e a umidade de
equilibrio da amostra, X., assumindo uma dependéncia linear entre ambas, como em

HERNANDEZ et al. (2000),

Y =k X., (4.8)

onde, Y; ¢ substituido pela umidade do ar de secagem (Y.) e X; pela umidade de equilibrio
dinamico da amostra (X.). Foi considerada a umidade de equilibrio dindmico do sistema, obtida

diretamente dos testes de secagem.

4.5 Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas, como o modulo de Young, a tensdo maxima e a
deformacao maxima podem ser determinadas através de ensaios mecanicos de compressao. Para
tanto, utilizaram-se amostras cilindricas de gel agar de 4,56 cm de comprimento ¢ 2,16 cm de
diametro (L/D = 2), nas concentragdes de 32,33; 28,29; 24,25; 20,21; 16,17, 12,12; 8,08 ¢ 4,04 g
agua/g solido seco.

As dimensdes dos corpos de prova foram assim estabelecidas para se evitar a
flambagem durante os testes de compressdo. As concentragcdes foram selecionadas a fim de se
obter uma faixa de valores, que abrangesse desde a umidade inicial das amostras de gel, utilizada
nas experiéncias de secagem, até o valor de umidade critica.

Para a elaboracdo dos corpos de prova, o dgar sélido era pesado e disperso em

agua destilada, conforme a concentracdao desejada. Logo apos, a mistura era vertida em moldes
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cilindricos de latao (hermeticamente fechados) e geleificada em banho-maria. Para as amostras
de umidade mais baixa, a mistura de adgar e agua constava de um pd umido, sendo necessaria a
compacta¢dao nos moldes cilindricos € um tempo de aproximadamente 2 horas, para completa
geleificagdo em banho-maria.

Uma vez elaborados, os corpos de prova eram conduzidos para o equipamento de
ensaios mecanicos, a temperatura ambiente de aproximadamente 25 °C e comprimidos a uma
taxa de deformacdo de 10 mm/min (WEINER & NUSSINOVITCH, 1994), até se atingir a
ruptura.

O equipamento utilizado foi o Instron 4301 Universal Testintg Machine (Instron
International, UK), do Laboratorio de Ensaios Mecanicos do DEMA/UFSCar, equipado com
uma célula de carga de 100 N e conectado a um microcomputador via um conversor
analogico/digital IEEE PCB EXA 504-148 (Instron International, UK).

Um programa especial (Series, XII V2, 2004 Cyclic Test, Instron International,
UK) tornou possivel a operagdo do dinamometro a partir do computador e a coleta continua dos
dados de voltagem e deslocamento do equipamento em fun¢do do tempo, convertendo para
dados digitalizados de altura das amostras, H=H(t), e carga de compressao aplicada, F=F(t).

Por subseqiiéncia, utilizando a definicdo de tensdo e¢ deformacdo desejada, os
valores instantaneos de altura das amostras e carga de compressao aplicada sdo convertidos em

tensdo de engenharia (og) ou tensdo verdadeira (o7), em fungdo de deformagdo de engenharia

(eg) ou deformagdo Hencky (er), de acordo com as seguintes definigdes:

¢ = Fs_(:) (4.9)

¢ = (4.10)
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o = :((:)): FS(‘) :(:):aE(l_gE) @.11)
&y = ln( ﬁ(i)J =—In(l-&;.) (4.12)

onde, Sy e Hy s@o a area transversal inicial e a altura das amostras, respectivamente, enquanto
que na Equacdo 4.11, a 4rea transversal instantanea, S=S(t), ¢ calculada na hipotese de volume
constante (WEINER & NUSSINOVITCH, 1994; MANCINI et al., 1999).

Ao utilizarem-se as defini¢des 4.11 e 4.12, ocorre a linearizagdo da curva de
tensdo em func¢do da deformagdo e dependendo da concentragdo, pode-se aplicar a lei de Hooke,
como uma aproximagao para o comportamento mecanico das amostras. O médulo de Young, E,
¢ entdo determinado pela Equagdo 4.13, através de regressdo linear dos dados de tensdo e

deformacao.

€4 =—0; (4.13)

Outros parametros mecanicos que sao determinados através dos testes de
compressao sao a tensao de ruptura e a deformacao maxima, de acordo com a defini¢ao utilizada
de tensao e deformacao.

Ainda ¢ necessaria a relagdo entre a perda de umidade da amostra e o
deslocamento radial distribuido, devido ao encolhimento local. Assim, ¢ possivel estabelecer
uma funcdo para a deformacdo do encolhimento, €*, necessaria para o calculo das tensdes. Esta
relacdo foi obtida a partir dos perfis de umidade simulados e pela equacdo do encolhimento

(Equagdo 4.4), conforme a seqiiéncia de equagdes a seguir, onde N, NT, M e MT sdo os pontos
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de discretizagdo e o numero total de pontos na coordenada radial e temporal, respectivamente,

utilizados na solu¢do numérica:

Para N=123,...NT; M=123,....MT

3
N M = 3 (msj 1+ Xy M (4.14)
4n |\ pg Pagua

Para N=1; M=123,....MT
drn’m =0 (4.15)
para N=23,.. . MT; M=123,.. . MT

("N M*TN-1M)

d = 4.15
'N M Z(N—l) ( )
Para N=123,...NT; M=123,....MT
N=NT
M= . diNM (4.16)
N=1

UNM TINITINM (4.17)
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(4.18)

O coeficiente Poisson exige métodos mais complicados para a sua determinacao,
porém o seu valor, segundo trabalho realizado por MRANI et al. (1997), ndo varia muito para

diversos materiais, e fica em torno de 0,5 para o gel agar.



CAPITULO 5

METODOS PARA OS TESTES DE SECAGEM

Neste capitulo sdo apresentados os métodos para o preparo dos sistemas
simuladores, a condugdo dos testes de secagem, a determinacdo das varidveis de processo, a

caracterizagao dos sistemas simuladores esféricos e o tratamento dos dados de secagem.

5.1 Preparo dos sistemas simuladores

O 4gar foi selecionado para compor as amostras com base em trabalhos anteriores
de MOREIRA (2000), BRAUM (2003) ¢ ARRIECHE (2003), pois da consisténcia a mistura,
permite a retracdo estrutural do sistema simulador e constitui-se de um sistema simplificado
perante aos alimentos e outros materiais biologicos, eliminando-se fatores diferentes daqueles
que estao sobre investigacao, como reagdes quimicas e alteragdes na cor.

O gel agar apresenta ainda o encolhimento em funcdo da bidimensionalidade da
transferéncia de massa, conforme descrito em ARRIECHE (2003), o que possibilita verificar o
efeito da transferéncia de massa por convecgdo nao uniforme na evolugdo da forma.

A composi¢do quimica e as propriedades fisicas do agar apresentam variagdes,
conforme a espécie de alga da qual provém, do local onde ¢ encontrada e da sua alimentacao
(MOURADI-GIVERNAUD et al., 1992, BIRD & HINSON, 1992 ¢ BIRD et al., 1981).

Com a finalidade de padronizar a concentracao de agar e compreender melhor a
secagem dos sistemas simuladores, fez-se necessario reduzir ao maximo a variabilidade destes
fatores na resposta. Para isto adquiriu-se o dgar, na forma granular, de um unico fornecedor

(OXOID) e mesmo lote.
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A concentra¢do de agar utilizada foi 3 % (b.u.) e dgua destilada suficiente para
completar 100%, sendo que, este valor de concentracdo teve base em resultados disponiveis em
ARRIECHE (2003). Dentre os diversos métodos de preparo, optou-se pelo método apresentado
por COMMITTEE ON FOOD CHEMICALS CODEX (2004), devido a simplicidade do aparato
experimental necessario € ao menor tempo exigido para o preparo, em relagdo aos demais
métodos.

A solugao foi preparada hidratando-se os constituintes da mistura com agua fria
(T=25°C), solubilizando-os em ebulicdo por 10 minutos com agitagdo continua, visando a
homogeneiza¢do da mistura, sendo sua concentragdo ajustada por peso, adicionando-se agua no
final do processo. O liquido obtido solidifica entre 32 e 39 °C, formando um gel firme e
resistente que nao se liquefaz em temperaturas inferiores a 85 °C.

A solugdo obtida era, entdo, colocada ainda quente em moldes esféricos, que sdao
constituidos de duas pecgas simétricas desprovidas de partes moveis; conforme o esquema

apresentado na Figura 5.1.

B)

LOCAL DE INJEGAO
DA MISTURA

Figura 5.1: Esquema dos moldes esféricos de latdo utilizados. (A) posi¢ao de extracdo e (B) posigdo de
moldagem.
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A mistura foi resfriada até a temperatura ambiente para obter a consisténcia de

gel. Depois de retiradas dos moldes, foram pesadas para posterior determinagdo da umidade

inicial das amostras e, em seguida, foram conduzidas para a unidade de secagem.

5.2 Unidade experimental de secagem convectiva

Os testes de secagem foram realizados em um secador de convecgdo for¢ada com

reciclo de ar, construido por CASSANDRE et al. (2001) no Centro de Secagem do

DEQ/UFSCar, de acordo com o esquema mostrado na Figura 5.2.

e
i) L 12 .:
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Figura 5.2: Esquema da unidade de secagem utilizada para a condug@o dos experimentos (CASSANDRE
etal., 2001).

A wunidade de secagem (Figura 5.2) consiste de um compartimento para

homogeneizagdo do escoamento de ar munido com rotor e telas defletoras (1), compartimento de
secagem (2) constituido de chapa de ferro galvanizada de 0,3.10”°m de espessura, com 2,50 m de

comprimento e sec¢ao retangular de 0,15 m de largura e 0,10 m de altura, desumidificador do ar
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constituido de silica gel (3), soprador do tipo compressor radial (IBRAN) de 0,75 HP (4), caixa
para isolamento acustico (5), duas valvulas tipo gaveta para a regulagem manual do escoamento
de ar (6), aquecedor elétrico dotado de trés resisténcias elétricas de 750 W cada (7), conectado a
um regulador de voltagem (VARIVOLT) (8), tubulagdo de saida de ar com orificios para
medidas de temperaturas de bulbo imido e bulbo seco (9) através de um circuito de termopares
de cobre-constantan (10), a fim de calcular-se a umidade relativa, trocador de calor para o
sistema ar-agua com tubos aletados (11) e orificios para medidas de temperatura e velocidade do
ar de secagem (12).

A garantia experimental ¢ de aproximadamente 98,7 % de distribui¢des uniformes
de velocidade e temperatura do ar no dominio de 0,5 a 2,0 m/s e de 30 a 70 °C, respectivamente,
na regido central do compartimento de secagem, o que mantém estas variaveis e a umidade
relativa aproximadamente constantes, com base nos testes dinamicos e térmicos realizados por

CASSANDRE et al. (2001).

5.3 Determinagdo das variaveis de processo, erros ¢ desvios provaveis de medidas

Para as medidas de velocidade e temperatura do ar no interior da camara de
secagem foi utilizado um termoanemometro de fio quente digital, marca ALNOR, modelo 8525,
com precisdo de 0,1 m/s para a velocidade e de 1°C para a temperatura, com a extremidade
localizada proxima a superficie anterior da amostra.

Para a determinacdo da umidade relativa do ar de secagem foram utilizados os
termopares de bulbo umido e bulbo seco (cobre-constantan), com precisdo de 0,25 °C, para a
temperatura, e 4% para a umidade relativa. A massa da amostra foi medida com uma balanga
analitica digital, da marca GEHAKA, modelo BG 440 de precisdo de 10 kg, sendo a umidade
da amostra determinada de acordo com o método de LEES (1980), com erro de

aproximadamente 1%.
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5.4 Testes de secagem e condigdes operacionais

Uma vez elaborados os sistemas simuladores esféricos, estes foram conduzidos
para a unidade experimental e colocados na regido central da cAmara de secagem (Figura 5.2),
sendo utilizado o método intermitente para a aquisi¢ao de imagens ¢ medida de massa ao longo
do processo de secagem.

Para tanto, uma plataforma acrilica de base quadrada foi utilizada, com uma area
de 2,5.10° m?, conectada a uma haste de metal com 2.10~ m de didmetro, sendo a amostra fixada
a haste e a plataforma retirada do equipamento em intervalos de tempo pré-estabelecidos,
retornando ao mesmo logo apos a realizagdo de medidas e a aquisi¢ao de imagens.

Os testes de secagem foram utilizados para confronto com os resultados
simulados através das formulagdes 1, 2 e 3 (Capitulo 3). Experimentos preliminares foram
conduzidos com réplicas, visando garantir a reprodutibilidade dos dados, a qual pode ser
verificada em ARRIECHE (2003), indicando que este método ¢ adequado para o
desenvolvimento deste trabalho.

Também foram conduzidos testes de secagem para medir somente a temperatura
do solido, durante o processo de secagem das amostras, com o objetivo de avaliar a influéncia da
separa¢do do escoamento sobre a transferéncia de calor.

Para tanto, foram utilizados termopares tipo k (cromel-alumel) com espessura de
0,2 mm, posicionados nas bases acrilicas. Estes termopares foram selecionados, nestas
dimensdes, para possibilitar as medidas de temperatura no centro original das amostras e nos

pontos de estagnagado anterior e posterior, conforme o esquema apresentado na Figura 5.3.
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At de secagem Camara de secagem
T T2 ™ T3
+ - B
0o.0o . B 1]
B Miliseoltimetro || -
2

Referéncia Chave seletora

Figura 5.3: Esquema do circuito de medi¢do de temperatura da amostra utilizado.

Os testes de secagem foram realizados com didmetros de amostras iniciais de
2,66.102 ¢ 1,61.102 m e velocidades do ar de secagem com valores de 1,0 até 2,0 m/s,
mantendo-se a temperatura do ar em aproximadamente 50 °C.

Esta faixa de valores foi escolhida para garantir experimentalmente um
escoamento de fluido laminar na camada limite, com numeros de Reynolds menores que 10°
(com base no diametro de particula), visando evitar periodos longos de secagem, minimizar a
influéncia das paredes da camara de secagem no escoamento do ar sobre o sistema e estar dentro
do dominio de validade das equacdes utilizadas na modelagem matematica.

A partir dos dados obtidos com os testes de secagem, realizados para medida de
massa e aquisicdo de imagens durante o processo, foi possivel a determinacdo das propriedades

dos sistemas simuladores esféricos.
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5.5 Determinacao das propriedades dos sistemas simuladores esféricos

A andlise da evolucdo da forma, realizada a partir dos perfis de umidade e das
distribui¢cdes de tensdes simulados com os modelos apresentados no Capitulo 4, precisa ser
avaliada em confronto com dados experimentais de encolhimento, fatores de forma e massa
especifica aparente.

O encolhimento e a evolu¢do da forma das amostras durante o processo foram
registrados através de imagens, obtidas com camara fotografica digital. A anélise das imagens foi
realizada com auxilio do programa computacional Image Pro-Plus®', determinando-se a area
projetada, o perimetro projetado, o didmetro maior, o didmetro menor e o didmetro médio da
particula.

O grau de circularidade (¢), descrito por WADELL (1933) apud CLIFT et al.
(1978), foi considerado para avaliar a evolugdo de forma da amostra durante o processo, sendo

calculado pela area projetada e o perimetro projetado da amostra, de acordo com a Equagao 5.1.

[§ De
g=—L=qm—", (5.1

Visando avaliar o encolhimento ndo uniforme da amostra, foi determinada a razio entre a

diferenca dos didmetros maximo e minimo pelo didmetro médio, de acordo com a Equacao 5.2.

D . —-D_
max min . (5.2)

méd

O
i

Além destas, outras propriedades da amostra que necessitam ser determinadas sdao

a massa especifica aparente e a porosidade, de acordo com as Equagdes 5.3 ¢ 5.4,

®! Media Cybernetics, Inc.
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Psa = (msa / Veq), (53)

x=(Veq— Ve)/Veq (5.4)

e a umidade média critica, através das curvas de umidade (b.s.) em funcao do tempo de secagem,

utilizando-se método grafico.

5.6 Tratamento dos dados obtidos nos experimentos de secagem

Os dados da cinética de secagem foram tratados por meio de curvas da densidade
de fluxo de massa, de acordo com a Equagdo 5.5, com o auxilio dos programas ORIGIN®? ¢

STATISTICS®, sendo a umidade da amostra ao longo do processo expressa em base seca.

DFM = -m_ 4t (5.5)
A

Para ajustar a dependéncia linear do volume em fun¢do da umidade, a Equacao

5.4 foi utilizada, de acordo com IGLESIAS et al. (1993).

Ve =(m s/ pg).(1+X .(ps / Pagua)) (5.4)

Partindo da Equacdo 5.4, obtém-se a equagdo para a massa especifica do gel,

Equagdo 5.6:

pe=(ms+ X m)(ms/ps).(1+X .(ps/ Pigua ))) (5.6)

®2 Microcal Software, Inc. ®3 StatSoft, Inc.



CAPITULO 6

METODOS NUMERICOS E PROGRAMACAO

Uma vez estabelecidas a modelagem matematica do problema em estudo e os
métodos para as determinagdes dos coeficientes de transporte, propriedades das amostras e testes
de secagem, ¢ necessario solucionar as equagdes diferenciais dos modelos, a fim de obter os
resultados simulados para verificacdo com os dados experimentais.

As equagdes diferenciais dos modelos propostos no Capitulo 3, foram
discretizadas pelo método das diferencas finitas (APENDICE) e escritas para cada ponto nodal,
em uma malha estruturada para cada caso, incluindo as condigdes de contorno. Estas malhas
estao representadas nas Figuras 6.1 € 6.2, com N=5 (como exemplo), para as formulagdes 1 ¢ 2,

respectivamente.

N=5 @
N=4 ®
N Pontos de discretizagao
radiais
N=3 @ . Equagdes 3.1 € 3.3
° Equagdo 3.1
Equacoes 3.1 ¢ 3.4
N=2 @
N=1 O

Figura 6.1: Malha estruturada para a solu¢do numérica da formulagao 1
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N Linhas radiais M Linhas
angulares
Equacdo 3.12 e  Equagdo 3.10
. Equagdes 3.10 . Equagdo 3.10,
e3.14 3.13*e3.14
. Equagdes 3.10
e3.13*

(*) Para o item 3.2.1, a Equacdo 3.13 recebe
h, médio (para as regides anterior e
posterior), e para o item 3.2.2 recebe hy
local.

Figura 6.2: Malha estruturada para a solu¢do numérica da formulagao 2.

Os sistemas de equacdes ordinarias resultantes, para as formulagdes 1 e 2, foram
integrados simultaneamente na dimensdao temporal, pelo método de Runge-Kutta de quarta
ordem, utilizando Mathlab® para a programacio. Os programas computacionais utilizados estio
esquematizados nas Figuras 6.3 ¢ 6.4.

A partir dos perfis de umidade unidimensionais, obtidos pela formulacao 1, foi
possivel simular a distribuicdo de tensdes e deformacdes nos sistemas simuladores, para cada
tempo do processo de secagem. Para a solugdo da formulagdo 3, considerando o moddulo de
Young médio na posig¢ao, foi necessario aplicar o método trapezoidal (SPIEGEL, 1973), a fim de
solucionar numericamente as integrais que constam nas Equagdes 3.27 e 3.28.

Para a solugdo com o modulo de Young varidvel com a posi¢do, foi utilizado o
método Runge Kutta de quarta ordem na integragdo das Equagdes 3.29 e 3.31. Devido as
condi¢cdes de contorno desta formulagdo estarem em extremidades opostas do dominio de

integragdo, um procedimento de solugdo interativa foi necessario.

® The MathWorks, Inc.
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A integracao das duas equagdes diferenciais ordinarias teve inicio em r = 0 com
um valor arbitrario para o,. O valor de 6; em r = R foi obtido, a partir do qual um novo valor

inicial para o, em r = 0 foi suposto. Procedimentos interativos como o Newton Raphson e o

método da bissecgao foram empregados neste caso.

Os resultados simulados de umidade média foram verificados em relacdo aos
dados experimentais, sendo avaliada a relagdo linear entre os resultados simulados e os dados
experimentais de umidade média, assegurada estatisticamente pela variancia explicada (% de

pontos explicados pela relacdo linear) e o desvio médio entre os resultados simulados e os dados

experimentais.

PROGRAMA PRINCIPAL

Especificacdes e Condicbes
iniciais do gel e do fluido

PROGRAMA PARA INTEGRAGAO NO TEMPO

Faz os graficos estabelecidos

Atingiu o tempo
maximo de
integragéo

Célculo da umidade média no
sdlido

¥

'

Calculo do raio externo médio e
de pardmetros que séo funcéo
da umidade média

!

Calculo do numero de Biot de massa

!

Integra equacdes ordinarias para
o solido

,

Armazena dados para o passo
dado na variavel independente

(tempo)

Figura 6.3: Fluxograma geral do programa computacional utilizado para solucionar a formulagéo 1.
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PROGRAMA PRINCIPAL

Especificagcdes e Condicbes
iniciais do gel e do fluido

PROGRAMA PARA INTEGRAGAO NO TEMPO

Caélculo da umidade no centro da

Completa a matriz de
umidades no sélido com a
condi¢&o de contorno

v

Calcula a umidade média no
solido, umidade pontual, raio
externo médio e raio externo
em fung¢éo do adngulo o tempo
estabelecido

l

Faz os gréficos estabelecidos

Figura 6.4: Fluxograma geral do programa computacional utilizado para solucionar a formulagao 2.

Atingiu o tempo
maximo de
integracéo

amostra (condi¢c@o de contorno)

h 4

Completa a matriz de umidades
no solido

|

Caélculo da umidade média no
solido

'

Calculo do raio externo médio e
de parametros que séo funcéo

da umiqade média

+

Calculo do nimero de Biot de massa

+

A
Integra equacgdes ordinarias para
o solido

.

Obtém matriz de umidades sem
a condi¢do de contorno

4

Armazena dados para o passo
dado na variavel independente

{tempo)




CAPITULO 7

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo discutidos os resultados obtidos com a simula¢do do processo
de secagem a partir das formulagdes 1, 2 e 3, estabelecidas no Capitulo 3. Resultados tipicos para
os perfis de umidade no interior do sélido sdo apresentados quando considerado o nimero de
Biot de massa global, médio para as regides anterior e posterior e local.

Sdo apresentadas as equacdes de ajuste para as propriedades mecanicas, como o
moédulo de Young e a tensdo méaxima para a ruptura, em fungdo do teor de umidade,
determinadas a partir dos ensaios mecanicos, bem como, a reprodutibilidade destas
determinagdes. Com as propriedades mecanicas e o perfil de umidade unidimensional, pdde-se
simular as tensdes e deformagdes e determinar em que estagio do processo ocorrem as rupturas.

Apresenta-se a comparagdo entre os resultados simulados e os dados
experimentais de umidade média e evolugdo de forma, a fim de verificar os diferentes modelos
matematicos utilizados. Também sdo apresentados os resultados tipicos das medidas de
temperaturas locais do so6lido, visando avaliar a influéncia da separacdo do escoamento sobre a

transferéncia de calor entre o ar de secagem e a superficie do solido.

7.1 Formulagao 1

As Figuras 7.1 e 7.2 apresentam os resultados tipicos da umidade média (b.s.),

determinada experimentalmente e da umidade média simulada pelo modelo unidimensional.
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Figura 7.1: Umidade média em fung¢do do tempo, com V,=1,0m/s, Dy=1,61cm ¢ T,=50°C. Modelo
unidimensional.
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Figura 7.2: Umidade média em fungdo do tempo, com V,=1,0m/s, Dy=2,66¢cm e T,=50°C. Modelo
unidimensional.

Na Tabela 7.1 tem-se uma analise estatistica dos dados de umidade média

simulados pela Equacdo 3.1, em funcdo dos dados experimentais, no periodo de taxa constante.
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Tabela 7.1: Analise estatistica dos dados de umidade média simulados pela Equagado 3.1, em funcdo dos
dados experimentais, para o periodo de taxa constante.

T.(°C) Do V, R? (%) para a relacéo Desvio (%) =
(10 m) (m/s) linear entre valores 100 < [Xeim = Xexp
experimentais e TZ@T
simulados

50 1,61 1,0 99,73 6,5
50 1,61 2,0 99,86 9,6
50 2,66 1,0 99,77 4,4
50 2,66 2,0 99,64 5,4

Na Figura 7.3 tém-se imagens tipicas do sistema simulador e os valores
determinados de circularidade, ¢, razdo de didmetros, Dy, massa especifica aparente e porosidade,

para trés tempos do processo de secagem.

F Fizaura
[ ]

| L .

(a) 30 min. (b) 300 min. (¢) 570 min.;
¢=1 ¢=0,97; ¢=0.91;
D¢=0,11 D¢= 10,30 Df=0,43

ps.= 1,08 g/cm’ ps= 1,30 g/cm’ ps= 0,54 g/cm’
%=0,00 ¥=0,07 x=0,75

Figura 7.3: Fotos da amostra em trés tempos do processo de secagem com T,=50"C, V,=1,0m/s e
Dy=2,66cm (escoamento da direita para esquerda, visao de topo).

A partir da Tabela 7.1 observa-se que a umidade média simulada pela Equagao
3.1, teve um bom ajuste para o periodo de taxa constante, em todas as condigdes experimentais
avaliadas, com um desvio inferior a 10 %. Porém, no periodo de taxa decrescente as curvas
obtidas pelo modelo se distanciam dos dados experimentais, situando-se acima destes, com um
erro superior a 100 %, como pode ser observado nos resultados tipicos apresentados nas Figura

7.1e7.2.
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Este desvio pode ser explicado pela degradacao da amostra, no periodo de taxa
decrescente, sendo que foi constatada experimentalmente a ocorréncia de fissuras externas e a
formagao de poros, por conseqiiéncia das fissuras, como pode ser observado na Figura 7.3.
Devido a esta degradagdo, o ar de secagem atingi o interior do sistema simulador, através das
fissuras, causando a evaporacdo da agua no interior da estrutura e uma diminui¢do na massa
especifica aparente da amostra. Por esta razdo, o encolhimento real, medido através da analise de
imagens, difere do encolhimento predito pela Equagdo 4.4. Assim a umidade experimental para
um tempo especifico ¢ menor que a umidade predita pela Equagdo 3.1, para o periodo de taxa
decrescente.

Além disto, a formulagdo 1 assume simetria esférica (condi¢do de simetria em
relacdo a origem). A simetria esférica pode ser razoavel para o estdgio inicial do processo de
secagem, mas nao ¢ uma boa aproximagao para o final do periodo de taxa constante e durante o
periodo de taxa decrescente, pois a separacdo do escoamento de ar implica na
bidimensionalidade da transferéncia de massa.

As Figuras 7.4 e 7.5 apresentam os perfis de umidade tipicos estabelecidos pelo
modelo unidimensional, em func¢do do raio e parametrizados no tempo. A partir das Figuras 7.4 ¢
7.5, observam-se o encolhimento das amostras, em diversos tempos do processo, ¢ a desidratacio
na superficie, com ocorréncia gradual, até atingir a umidade de equilibrio. No interior das
amostras tem-se perfis parabolicos ¢ uma diminui¢do acentuada da umidade préximo a
superficie. Com o decorrer do processo de secagem o encolhimento se acentua e os perfis ficam
aproximadamente constantes.

Estas observagdes divergem parcialmente dos perfis de umidade encontrados
experimentalmente por SCHRADER & LITCHFIELD (1992), durante a secagem de um sistema
gel cilindrico. Estes autores determinaram que, para o periodo de taxa constante, os perfis nao

eram da forma parabolica tipica predita pela equacdo do modelo de Fick, mas uma forma muito
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mais achatada préximo ao centro da amostra, com uma intensa diminuicdo de umidade na
superficie. Uma das possiveis razdes para esta divergéncia ¢ que a difusividade efetiva ndo ¢

apenas uma funcao do teor de umidade média, mas uma fun¢do da umidade e temperatura locais.
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Figura 7.4: Perfis de umidade local em fun¢ao do raio, parametrizados no tempo de secagem, com

Raio (cmy)

V.=1,0m/s, Dy=1,61cm e T,=50°C. Modelo unidimensional
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Figura 7.5: Perfis de umidade local em fung¢éo do raio, parametrizados no tempo de secagem, com

Raio (o)

V.=1,0m/s, Dy=2,66cm ¢ T,=50°C. Modelo unidimensional
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Ao utilizar-se a formulagao 1, a forma achatada dos perfis, no centro da amostra,
pode ser simulada para os primeiros minutos do processo de secagem, mas ndo para todo o
periodo de taxa constante. Porém, verifica-se a intensa desidratacdo na superficie e a
uniformizacdo dos perfis no final do processo, como era esperado (Figuras 7.4 ¢ 7.5). Com a
analise destes resultados, pode-se constatar que modelos simplificados, como o proposto para a
transferéncia de massa unidimensional no so6lido (formulagdo 1), podem ser utilizados para
previsdes aproximadas de taxas de secagem, periodos de secagem, umidade critica e perfis de
umidade no interior do so6lido. Porém, estes perfis preditos ndo estdo de acordo com a
bidimensionalidade do problema, conforme apresentado anteriormente (Capitulo 1).

As observagdes experimentais da degrada¢do do material, durante o processo,
comprovaram que os modelos simplificados, que desconsideram a evolugdo da forma, ndo
descrevem a cinética secagem de maneira correta durante o periodo de taxa decrescente. Assim,
fica evidente a necessidade de uma descricdo matematica mais rigorosa, onde sejam
considerados os coeficientes de transferéncia de calor e de massa por convecgdo locais, a
difusividade efetiva como fun¢do da umidade e temperatura locais, além de considerar as tensdes

internas que levam a degradagao fisica do material.

7.2 Formulagao 2

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos com a simulagdao do processo
de secagem considerando a transferéncia de massa bidimensional no sélido (formulagao 2), onde

foram consideradas duas possibilidades para o calculo do nimero de Biot de massa.

7.2.1 Namero de Biot de massa médio para as regides anterior e posterior

As Figuras 7.6 ¢ 7.7 apresentam os resultados tipicos da umidade média (b.s.),

determinada experimentalmente e simulada pelo modelo com nimero de Biot de massa médio.
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Figura 7.6: Umidade média em fungdo do tempo, com V,=1,0m/s, D¢=1,61 cm ¢ T,=50°C. Modelo
bidimensional com numero de Biot de massa médio.
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Figura 7.7: Umidade média em fungdo do tempo, com V,=2,0m/s, D¢=2,66 cm ¢ T,=50°C. Modelo
bidimensional com numero de Biot de massa médio.

Na Tabela 7.2, tem-se a analise estatistica dos dados de umidade média simulados

pela Equagdo 3.10 em funcdo dos dados experimentais, para o periodo de taxa constante.
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Tabela 7.2: Analise estatistica dos dados de umidade média simulados pela Equagao 3.10, (modelo com
nimero de Biot de massa médio), em funcdo dos dados experimentais, para o periodo de taxa constante.

T.(°C) Do V, R? (%) para a relacéo Desvio (%) =
(10 m) (m/s) linear entre valores 100 < [Xeim = Xexp
experimentais e TZ@T
simulados

50 1,61 1,0 99,68 6,9
50 1,61 2,0 99,77 8,2
50 2,66 1,0 99.74 5,4
50 2,66 2,0 99,54 5,5

A partir das Figuras 7.6 € 7.7, pode-se constatar que os valores de umidade média
simulada foram bastante proximos dos dados experimentais para o periodo de taxa constante de
secagem, porém no periodo de taxa decrescente os dados experimentais estdo localizados muito
abaixo da curva obtida pela Equacdo 3.10. Esta dependéncia pode ser explicada pela degradagao
do gel, no periodo de taxa decrescente, como ja comentado na analise do modelo
unidimensional.

A partir da Tabela 7.2, constata-se que a umidade média simulada pela Equacao
3.10, teve um ajuste razoavel para o periodo de taxa constante, com um desvio nao superior a 8,2
% em todas as condi¢des experimentais avaliadas.

A consideragdo do nimero de Biot de massa médio, para as regides anterior e
posterior, ndo melhorou o ajuste do modelo aos dados experimentais de umidade média, pois a
condicdo de simetria em relagcdo ao eixo central, paralelo a direcdo do escoamento, nao ¢ boa
durante o periodo de taxa decrescente, devido a degradacdo da amostra. Porém, foi possivel a
previsao da umidade local, na superficie, e a simulagdo dos perfis de umidade bidimensionais no
interior do sélido, de acordo com o problema considerado no Capitulo 1.

As Figuras 7.8 e 7.9 apresentam os resultados tipicos de umidade local simulada
em fun¢do do tempo, para o centro da amostra e para os pontos de estagna¢do anterior e

posterior.
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Figura 7.8: Umidade local em fungdo do tempo para trés posigdes da amostra, com V,=1,0 m/s,
Do=1,61cm e T,=50°C. Modelo bidimensional com nimero de Biot de massa médio.
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Figura 7.9: Umidade local em fungao do tempo para trés posi¢des da amostra., com V,=2,0 m/s,
Dy=2,66¢cm e T,=50°C. Modelo bidimensional com nimero de Biot de massa médio.
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Observa-se a partir das Figuras 7.8 € 7.9, pela diferenga entre as curvas dos pontos
de estagnacdo, que o perfil de umidade angular se forma no inicio do processo e persiste até o
final do periodo de taxa constante de secagem, que para estes casos fica em aproximadamente
120 e 250 min, respectivamente.

Isto pode ser explicado, pois no periodo de taxa constante ¢ predominante a
resisténcia a convecgdo de umidade, sendo entdo decisiva a influéncia do escoamento de fluido,
na camada limite, na formagao de perfis bidimensionais.

Ja no inicio do periodo de taxa de secagem decrescente, a resisténcia a difusdo de
umidade ¢ predominante e, com isto, o perfil de umidade angular tende a diminuir, pois este ¢
determinado pela transferéncia de massa por convec¢do nao uniforme, que nao € o mecanismo de
maior resisténcia no periodo de taxa decrescente.

As Figuras 7.10 e 7.11 apresentam as superficies tipicas de umidade do s6lido em
funcdo do angulo e raio para diferentes tempos do processo, nos periodos de taxa de secagem
constante e decrescente, respectivamente.

A partir das Figuras 7.10 e 7.11, podem ser observados o encolhimento da
amostra através da variagdo do raio externo e os perfis de umidade bidimensionais, estabelecidos
pela equacao do modelo (Equagao 3.10).

A redugdo do teor de umidade na superficie é observada com uma dependéncia
angular, atingindo gradativamente o teor de umidade de equilibrio dindmico. No interior da
amostra tém-se perfis parabolicos com uma forte diminuicdo de umidade na regido proxima a
superficie.

Considerou-se que os perfis de umidade no interior do s6lido, utilizando o nimero
de Biot de massa médio, para as regides anterior e¢ posterior, foram bem representados pela
equacdo do modelo matematico proposto, pois estdo de acordo com a real bidimensionalidade do

problema em estudo.
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Figura 7.10: Umidade local em func¢do do angulo e raio durante o periodo de taxa constante de secagem,
com T,=50°C, V,=2,0m/s e Dy=2,66 cm. Modelo bidimensional com niimero de Biot de massa médio. (a)
0 min, (b) 20 min, (¢) 60 min, (d) 100 min, (e¢) 140 min e (f) 204 min.
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Figura 7.11: Umidade local em funcao do angulo e raio ao longo do periodo de taxa decrescente de
secagem, com T.=50°C, V,=2,0m/s e Dy=2,66cm. Modelo bidimensional com numero de Biot de massa
médio. (a) 264 min, (b) 324 min, (c) 404 min e (d) 487 min.
No préximo item serdo apresentados os resultados tipicos obtidos com a

formulagdo 2, considerando o numero de Biot de massa local. Com esta modificag¢do pretende-se

obter perfis de umidade mais precisos na regido do dngulo de separacdo a superficie.

7.2.2 NUumero de Biot de massa com variacéo local na superficie da esfera

As Figuras 7.12 e 7.13 apresentam os resultados tipicos da umidade média (b.s.),

determinada experimentalmente e simulada pelo modelo com niimero de Biot de massa local.
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Figura 7.12: Umidade média em fungdo do tempo, com V,=1,0 m/s, D¢=1,61cm e T,=50°C. Modelo
bidimensional com nimero de Biot de massa local.
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Figura 7.13: umidade média em fun¢do do tempo, com V,=2,0 m/s, D¢=2,66¢m e T,=50°C. Modelo
bidimensional com nimero de Biot de massa local.

A Tabela 7.3 reune a andlise estatistica dos dados simulados pela Equacdo 3.10
(modelo com numero de Biot de massa local) em fun¢do dos dados experimentais, para o

periodo de taxa constante.
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Tabela 7.3: Analise estatistica dos dados simulados pela Equagao 3.10 (modelo com niimero de Biot de
massa local) em fun¢do dos dados experimentais, para o periodo de taxa constante de secagem.

T.(°C) Do V, R? (%) para a relacéo Desvio (%) =
(10 m) (m/s) linear entre valores 100 < [Xeim = Xexp
experimentais e TZ@T
simulados
50 1,61 1,0 99,3 6,1
50 1,61 2,0 99,6 5,1
50 2,66 1,0 99.4 5,0
50 2,66 2,0 99,0 13,9

A partir da andlise das Figuras 7.12 e 7.13, € possivel verificar que, para o periodo
de taxa constante de secagem, os valores dos dados experimentais foram sempre maiores, pois o
modelo utilizado prevé os dados como uma func¢do exponencial do tempo e de fato, durante este
periodo, a umidade média ¢ uma fung¢do linear do tempo. Mesmo assim o modelo utilizado foi
considerado como sendo uma aproximacao razoavel, pois esta divergéncia nao foi maior que
14%, como pode ser observado pela Tabela 7.3.

A consideragdo do niimero de Biot de massa local, para as regides anterior e
posterior, ndo melhorou o ajuste do modelo aos dados experimentais de umidade média pois,
conforme ja comentado, a condi¢do de simetria em relacdo ao eixo central, paralelo a dire¢do do
escoamento, ¢ apenas razoavel durante o periodo de taxa decrescente, devido a degradacdo da
amostra.

Porém, como também foi constatado no item anterior, foi possivel a previsdo da
umidade local, na superficie, e a simulagdo dos perfis de umidade bidimensionais no interior do
solido, de acordo com o problema discutido no Capitulo 1.

As Figuras 7.14 e 7.15 apresentam os resultados tipicos de umidade local

simulada em fung¢do do tempo, em diferentes posi¢des da amostra.
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Figura 7.14: Umidade local em fung¢do do tempo para trés posi¢des da amostra, com V,=1,0 m/s,
Dy=1,61cm e T,=50°C. Modelo bidimensional com niimero de Biot de massa local.
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Figura 7.15: Umidade local em fun¢do do tempo para trés posi¢des da amostra, com V,=2,0 m/s,
Dy=2,66¢m e T,=50°C. Modelo bidimensional com niimero de Biot de massa local.
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Observa-se a partir das Figuras 7.14 e 7.15 que o perfil de umidade angular, com a
considera¢dao do nimero de Biot de massa local, persiste até o final do periodo de taxa constante
de secagem, onde ¢ predominante a resisténcia a convecgdo de dgua. Esta dependéncia é analoga
a dependéncia observada quando foi considerado o nimero de Biot de massa médio, sendo
valida a mesma interpretacao ja discutida.

A distribuicdo de umidade no interior do s6lido é muito importante quando se
pretende entender a evolucdo das tensdes mecanicas que se desenvolvem no material, devidas a
gradientes de umidade.

As Figuras 7.16 e 7.17 apresentam distribui¢des de umidade tipicas no interior do
solido, em funcdo do angulo e raio, para diferentes tempos do processo e para os raios externos

proximos de 0,68 e 0,33 cm, respectivamente.

Umidade em base seca
(kg 4gua / kg solido seco)

Figura 7.16: Umidade local em fungio do angulo e raio para 5 min do processo, com T,=50°C, V,=1,0m/s
e Dy=1,61 cm. Modelo bidimensional com niimero de Biot de massa local.
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Umidade em base seca
(kg 4gua / kg solido seco)

Figura 7.17: Umidade local em fungdo do angulo e raio para 140 min do processo, com T,=50°C,
V.=1,0m/s e Dj=1,61cm. Modelo bidimensional com niimero de Biot de massa local.

A partir das Figuras 7.16 e 7.17 pode-se constatar que os maiores gradientes de
umidade ocorrem proéximos a superficie, com dependéncia angular e radial. Perfis parabolicos
achatados ocorrem no centro da amostra (Figura 7.16), apenas para o estagio inicial da secagem,
como foi verificado no modelo unidimensional.

Intensa desidratagdo ¢ verificada na superficie, proximo ao ponto de estagnagio
anterior (no angulo de zero graus, Figura 7.16), o que conduz ao encolhimento nao uniforme da
amostra, como pdde ser verificado nas imagens tipicas apresentadas na Figura 7.3.

Conforme era esperado do ponto de vista fisico e também afirmado por CLIFT et
al. (1978), verificou-se que durante o periodo de taxa constante, o maior teor de umidade, na
superficie, ocorre no angulo de separacdo, onde nao ha camada limite fluidodindmica, como
pode ser visto na Figura 7.16, para um angulo de separacio de aproximadamente 104 °, calculado

pela Equacdo 4.5.



Resultados e discussoes 76

Por conseqiiéncia dos perfis de umidade angular e radial, proximos a superficie,
duas regides da amostra se tornaram mais influenciadas pela degradagdo mecanica. Isto foi
constatado através das imagens digitais, em todas as experiéncias realizadas.

Na éarea posterior da esfera, ao redor do ponto de estagnacdo, foi observado o
desenvolvimento de uma fissura superficial (Figura 7.3), devido ao encolhimento mais acelerado
nas camadas externas da area anterior da amostra, uma vez que altos coeficientes de
transferéncia de massa por conveccdo atuam naquela regido de ataque do fluido.

A retragdo ndo uniforme causa tensdes na estrutura do sistema simulador e o
rompimento ao redor do ponto de estagnacao posterior, onde uma maior umidade superficial &
mantida e, por conseqiiéncia, tem-se a menor resisténcia mecanica da amostra.

Outra observacao experimental importante foi em relacdo a fissura interna que fez
as amostras ficarem completamente ocas no final do processo. Isto pode ser explicado devido a
diminui¢do do encolhimento nas camadas superficiais. Como o interior da estrutura continua a
encolher, com o transporte de umidade, um rompimento ocorre no centro da amostra.

Foi considerado que os perfis de umidade no interior do so6lido foram
representados de forma satisfatoria pelo modelo matematico proposto, com o numero de Biot de
massa local, e estdo de acordo com a evolu¢do da forma observada experimentalmente. Além
disto, a distribuicdo de umidade no interior do sélido € necessaria quando se pretende entender a
evolucdo das tensdes mecanicas que se desenvolvem no material e que causam a degradacao
fisica, quando ¢ ultrapassada a tensdo de ruptura.

Uma vez simulados os perfis de umidade no s6lido, tem-se ainda que determinar
as propriedades mecanicas, a fim de obter as distribuigdes de tensdes no material. Os resultados

destas determinacdes sdo apresentadas no item a seguir.
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7.3 Determinacao das propriedades mecanicas

Para a solucdo do problema mecanico, foi necessaria a determinagdo das
propriedades mecanicas como o mddulo de Young e a tensdo de ruptura, através das curvas de
tensdo em funcdo da deformacgdo, para diferentes teores de umidade uniforme do sistema
simulador.

A Figura 7.18 apresenta curvas tipicas de tensao de engenharia (Equagao 4.9), em
funcdo da deformagdo de engenharia (Equacdo 4.10) e tensdo verdadeira (Equagdo 4.11) em

funcao da deformagdo Hencky (Equagao 4.12).

0,12 — T ®  Tens&o de engenharia (MPa)
® Tensao verdadeira (MPa)

Tenséo (MPa)

o0fH———rr-+—7r—+—7—r——7r+—7——
0o 5 10 15 20 25 30 35

Deformacao (%)

Figura 7.18: Curva tipica da tensdo de engenharia (o) em fun¢do da deformagdo de engenharia (eg) e
tensdo verdadeira (or) em fungdo da deformacdo Hencky (er), para a concentracdo de 32,33 g agua /g
solido seco.

_F()
oe =5, (4.9)

go=—0 (4.10)
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o = S0 =o.(1-&;) (4.11)

£y = ln( ﬁ(i)j =—In(l-&;.) (4.12)

Como na Figura 7.18, observou-se em todos os testes, que a forma geral da curva
da tensdo de engenharia estd caracterizada por uma concavidade voltada para o eixo da tensdo.
Este comportamento durante a compressdo ¢ geralmente atribuido a densificagdo da estrutura dos
materiais viscoelasticos como os géis e outros sistemas poliméricos (MANCINI et al., 1999,
PHAM et al., 2004).

Também foi observado que em concentragdes menores (8,08 e 4,04 g de agua/g
solido seco), o sistema simulador apresentou um comportamento mais proximo ao elastico, com
uma diminui¢do na concavidade da curva da tensdo de engenharia em funcdo da deformacgao,
sem a ocorréncia de exsudacdo de agua.

Porém, quando ¢ feita a conversdo dos dados de tensdo e deformacdo de
engenharia para tensdo verdadeira e deformacdo Hencky, tem-se uma diminui¢do na
concavidade, como pode ser observado na Figura 7.18.

Assim, o modulo de Young pode ser determinado pela Equacdo 4.13, através da

regressao linear dos dados de deformagao Hencky em funcao da tensdo verdadeira.
€y =—Oq (4.13)

Tendo em vista avaliar a reprodutibilidade e o ajuste dos dados experimentais de

deformacao Hencky e tensdo verdadeira a Equagdo 4.13, foram determinados os parametros
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estatisticos de ajuste, para as determinagdes do modulo de Young, cujo os resultados estdo

reunidos na Tabela 7.4.

Tabela 7.4: Parametros estatisticos de ajuste dos dados experimentais de deformagdo Hencky e tensdo
verdadeira a Equacdo 4.13, para as determinagdes do mdédulo de Young.

Equacéo de ajuste: €, Z%GT (4.13)
Concentragoes | Modulo | Erro Padrao Teste t Coeficiente Variancia P Valor
(E) de correlagéo explicada
(%)
32,33 0,0030 1,2469x10° 240 0,9947 98,94 < 0,0001
28,29 0,0032 1,4667x107 218 0,9934 98,69 <0,0001
24,25 0,0039 1,2933x10” 301 0,9968 99,36 < 0,0001
20,21 0,0050 | 2,0833x107 240 0,9946 98,92 <0,0001
16,17 0,0068 1,2933x10” 531 0,9988 99,75 < 0,0001
12,12 0,0111 4,7234x10” 235 0,9932 98,65 <0,0001
8,08 0,0161 | 11,4371x107 141 0,9839 96,80 <0,0001
4,04 0,0196 | 11,8788x10” 165 0,9808 96,21 <0,0001

Pardmetros estatisticos obtidos a 5% de significancia

A partir da Tabela 7.4, observa-se que o moddulo de Young foi determinado
através da Equacdo 4.13, para as diferentes concentragdes, com um teste t elevado (erro pelo
menos 141 vezes menor que o valor do pardmetro) e uma variancia explicada de pelo menos
96,21%.

O bom ajuste obtido, para todas as concentragdes, indica também a
reprodutibilidade dos dados de tensdo em func¢do da deformacgdo, os quais foram determinados
em tréplicas, como pode ser observado na Figura 7.18, sendo que todos os valores das tréplicas
foram utilizados para as determinagdes do Modulo de Young.

Uma vez obtidos os valores do médulo de Young, em diferentes teores de
umidade uniforme do sistema gel, foi possivel fazer o ajuste dos dados a uma equacdo que
melhor representasse o modulo de Young em fungao do teor de umidade.

O modulo de elasticidade, ou mdédulo de Young, para misturas poliméricas €

fortemente dependente da composicdo, e principalmente da morfologia do sistema. Vérias
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equagdes podem ser encontradas na literatura para predizer a dependéncia do médulo em fungao
da composicao da mistura.

Algumas destas equagdes sdo fundamentadas na lei da aditividade de misturas.
Assim os mddulos podem ser preditos utilizando-se as Equacdes 7.1 a 7.4 para uma ampla faixa

de padrdes morfologicos (GUIMARAES et al., 2002, PINTO & MONTEIRO, 2005).

E=E ,® +E,®, (7.1)
l=g+& (7.2)
E E, E,

E% :El%d)1 +E2%CI)2 (7.3)
logE=® logE, + D, logE, (7.4)

onde, E ¢ 0o modulo da mistura e E;, E,, ®; e @, sdo respectivamente os modulos e as fragdes
volumétricas dos componentes.

A Equacdo 7.1 representa a regra das misturas em sua expressdao mais simples,
onde o modelo proposto considera os dois materiais do compdsito como se estivessem
conectados em paralelo. O modelo paralelo corresponde ao caso em que o componente mais
rigido ¢ a fase continua. A Equacdo 7.2 representa o comportamento que seria esperado se os
dois materiais estivessem conectados em série. Neste caso o componente nao rigido ¢ a fase
continua. A Equacao 7.3 sugere a continuidade de duas fases. A Equagao 7.4 ¢ a representagao

logaritma da regra das misturas e quando os dados experimentais se ajustam a ela, indicam uma
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estrutura aleatdria, sem que ocorram interagdes relevantes entre os componentes, € o mddulo
pode ser estimado pela aditividade das propriedades (PINTO & MONTEIRO, 2005).

Ao considerar-se o gel como uma estrutura eldstica porosa preenchida pelo
solvente, puderam ser aplicadas equagdes propostas por outros autores para materiais porosos.
Neste caso a fragdo volumétrica do solvente ¢ considerada a porosidade do meio. Um
consideravel numero de equagdes para o modulo de Young como uma fungdo da porosidade
foram obtidas teodrica e experimentalmente. Segundo HIROSE et al. (2001), as equagdes de
KUPKOVA, PHANI & NIYOGI, FATE ¢ MCADAM estdo entre as mais utilizadas e sdo

descritas a seguir:

E=E, exp(-c®,) (7.5)
E=E,(1-c®,) (7.6)
E=E,(1-c®d,) (7.7)
E=E,(l-®,) (7.8)

A partir das Equagdes 7.5 a 7.8, HIROSE et al. (2001) propuseram a seguinte

variagao:

E=E,(1-c0,)1-0,) (7.9)
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Nas Equagdes 7.1 a 7.9 os parametros c, n, E; e E; sdo constantes positivas, sendo
que E; e E, representam o modulo de Young do material quando @, ¢ ®; tendem a zero,
respectivamente. O termo (1 - @,) representa o efeito da porosidade e o termo (1-c®;) representa
o efeito da morfologia do poros, tais como forma, tamanho ou interconexao de poros, de acordo
com HIROSE et al. (2001).

A fim de aplicar-se as Equagdes 7.1 a 7.9, sdo necessarias relacdes entre a fragado
volumétrica dos componentes ¢ a umidade do sistema gel, que podem ser obtidas com base na
Equacdo 5.4. Assim a fracdo volumétrica do solido e da agua sdo representadas, respectivamente,

pelas Equacdes 7.10 e 7.11:

(7.10)

®y = (7.11)

Inicialmente, as Equag¢des 7.1 a 7.9 foram utilizadas para ajustar-se as
determinagdes do mddulo de Young (Tabela 7.4). Os resultados obtidos para os ajustes sao
apresentados na Tabela 7.5. As Equagdes 7.2, 7.5, 7.6 € 7.9 apresentaram os erros padroes muitas
vezes superiores ao valor dos parametros e nao foram consideradas para a analise.

Com base na Tabela 7.5, pode-se observar que as Equagoes 7.1, 7.7 e 7.8 foram as
que melhor se ajustaram as determinag¢des do modulo de Young, o que ¢ indicado pela variancia
explicada de aproximadamente 90 %. A Equacdo 7.1, que representa a regra das misturas,

apresentou apenas o parametro E; como significativo (P-Valor < 0,05), o que indica que a
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variacdo do médulo de Young esta mais relacionada com a fragdo volumétrica do so6lido. Esta
observagao era esperada, ja que a agua tem uma contribui¢do viscosa enquanto o polimero (4gar)

¢ o verdadeiro responsavel pelas caracteristicas elasticas do sistema gel.

Tabela 7.5: Parametros estatisticos de ajuste das determinagdes do modulo de Young as Eqgs. 7.1 a 7.8.

Equacdes | Parametros Erro Teste t Coeficiente de Variancia P Valor
O] Padrao correlacdo explicada
(%)
1 E 152 2
7 1| 0,1523 0,0203 7,5 0.9452 8933 0,0003
E, | 0,0010 0,0013 0,8 0,4613
7.3 E | 9,1926 7,4814 1,2 0.8954 80,18 0,2652
E, | 0,0028 0,0008 3,7 0,0097
7.4 E 32991 121294,5 0,3 0,8000
’ . ’ 0,8793 77,32 ’
E, | 0,0030 0,0007 4,2 0,0059
7.7 E, 0,1523 0,0202 7,5 0,0003
0,9452 89,33
c 0,9931 0,0094 105 <0,0001
7.8 E, | 01127 0,0584 2 0,1019
0,9546 91,12
c 0,8415 0,2165 4 0,0081

Parametros estatisticos obtidos a 5% de significancia

A Equagdo 7.7 tem os dois parametros significativos, sendo que o valor obtido
para E; ¢ idéntico ao da Equacdo 7.1. Na verdade o valor de c=1 reduz a Equacdo 7.7 & Equagdo
7.1, o que indica a regra das misturas (modelo paralelo) como mais adequada para a
representacao do modulo de Young em comparagao as equacdes que consideram a porosidade.

Em seguida foram testadas as Equacdes 7.12 a 7.13, utilizando-se a umidade em

base seca como a variavel independente:

E=E,c%) (7.12)

E=E, exp(—cX ) (7.13)

A escolha das Equacdes 7.12 e 7.13 justifica-se pela sua interpretacao fisica, pois

quando a umidade tende a zero, o parametro E; representa o médulo de Young do sélido seco. J&
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para uma alta concentracao do solvente, o modulo de Young da amostra tende a zero, como
esperado. E vélido lembrar que o ajuste das Equagdes 7.12 ¢ 7.13 as determina¢des do modulo
de Young ocorre para valores de ¢ positivos, maiores que zero € menores que 1.

Na Tabela 7.6 sdo mostrados os resultados obtidos para o ajuste das

determinagdes do modulo de Young as Equacdes 7.12 a 7.13.

Tabela 7.6: Parametros estatisticos de ajuste das determina¢des do modulo de Young as Egs. 7.12 ¢ 7.13.

Equacdes | Parametros Erro Teste t Coeficiente de Variancia
) Padréo correlacao explicada P Valor
(%)

12 E 2 1 1 <0,0001

7 | 0,0279 0,0015 9 0.9918 98.36 ,00
c 0,9240 0,0046 201 <0,0001
7.13 E 0,0279 0,0015 19 <0,0001

11— ’ 0,9918 98,36 ’

c 0,0787 0,0053 15 <0,0001

Pardmetros estatisticos obtidos a 5% de significancia

Com base na Tabela 7.6 ¢ possivel observar que as Equagdes 7.12 e 7.13 tiveram
bons ajustes, o que ¢ indicado pela alta variancia explicada de 98,36 sendo todos os pardmetros
significativos a um nivel de 95% de confianga, obtendo-se 0 mesmo valor para o parametro E;
em ambas as equagdes. A Equacdo 7.12 resultou um teste t mais elevado e foi a funcdo
selecionada para representar o0 médulo de Young em fung¢do do teor de umidade:

Na Figura 7.19 tem-se a Equacdo 7.12 ajustada aos valores obtidos para o modulo
de Young em fun¢do do teor de umidade. A Figura 7.20 apresenta o grafico de probabilidade
normal para os residuos deste ajuste.

A partir da Tabela 7.6 e das Figuras 7.19 e 7.20, observa-se o médulo de Young
pode ser representado através da Equacdo 7.12. O pontos no grafico de probabilidade normal
para os residuos (Figura 7.20) aproximam-se de uma reta e mostram que os residuos estdo

normalmente distribuidos.



Resultados e discussoes 85

0,028 ] = Mddulo de Young Experimental
1\ Maddulo de Young pela Eq. 7.12
| Limites de confianca a 95%

E (MPa)
o
o
=
|

e L B oo o e o o o e I e mn
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

X,s (9 agua / g solido seco)

Figura 7.19:Ajuste para o modulo de Young em fungéo do teor de umidade umidade(b.s.).

Valores Normais Esperados

-1,8
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Figura 7.20: Grafico de probabilidade normal dos residuos para o ajuste do médulo de Young pela
Equagdo 7.12.

Sendo assim, a Equagdo 7.12 foi utilizada como representacdo matematica para o

moédulo de Young. Apesar de ser valida para 4,04 < X (b.s) < 32,33, a sua interpretagdo fisica
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permite a extrapolacdo, pois quando a umidade tende a zero interpreta-se o parametro E; como
sendo o mddulo de Young do sélido seco. Por outro lado, para uma alta concentracdo do
solvente, o modulo de Young da amostra tende a zero, conforme ja discutido.

Uma vez obtidos o modulo de Young e a distribuicdo de umidade, tem-se as
condi¢des necessarias para solucionar a formulacdo do problema mecanico (Capitulo 3) e
simular a distribuicdo de tensdes ¢ deformacdes no interior dos sistemas simuladores. Estes

resultados sdo apresentados a seguir.

7.4 Simulagao das tensdes e deformagdes (formulagao 3)

Na formulagdo do problema mecanico, as equagdes que descrevem as tensdes e
deformagdes foram deduzidas supondo-se simetria esférica. Esta suposicao sustenta-se na analise
das imagens obtidas durante os testes de secagem, conforme discutido no item 7.1.

Apesar desta analise ter mostrado que a forma das amostras mudou
relevantemente até o final do processo, a geometria esférica foi mantida de maneira razoavel até
a formacao da fissura central. Além disto, a fissura central ocorreu no periodo de taxa constante
de secagem, antes da fissura superficial.

Neste trabalho, o desafio principal foi prever a fissura central, que afetou a
qualidade do produto final em maior grau, quando comparada a fissura superficial, sendo esta
ultima atribuida a transferéncia de massa angular.

Assim, para a simulacdo das tensdes ¢ deformagdes, foram utilizados os perfis de
umidade unidimensionais previstos pela formulagdo 1. Para tanto, foram consideradas duas
possibilidades para o calculo do moédulo de Young, ou sejam, com variagdo em fungdo da

umidade média e com variagdo local em fun¢ao da umidade distribuida.
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7.4.1 Simulacdo das tensbes para o perfil de umidade unidimensional

considerando o modulo de Young como uma fungdo da umidade media

Neste item sao discutidos os resultados da simulacdo dos perfis de tensdes radiais
e tangenciais, quando o modulo de Young foi considerado como uma fun¢ao da umidade média.
Estes resultados foram simulados em conjunto com os perfis de umidade tipicos mostrados na

Figura 7.5, reapresentada a seguir:
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Figura 7.5: Perfis de umidade local em fung¢ao do raio, parametrizados no tempo de secagem, com
V.=1,0m/s, Dj=2,66cm e T,=50°C. Modelo unidimensional

As Figuras 7.21 e 7.22 apresentam resultados tipicos da simulagdo dos perfis de
tensOes radiais e tangenciais em nove posi¢des do centro a superficie, em func¢ao do tempo de
secagem. Verifica-se, com base nas Figuras 7.21 e 7.22, que tanto a tensdo radial quanto a tensao
tangencial sdo nulas no tempo zero, pois a umidade inicial da amostra ¢ uniforme, conforme

mostra a Figura 7.5.



Resultados e discussoes 88

Com o decorrer do processo, os perfis de umidade se estabelecem e ocorrem
tensOes radiais na estrutura, que aumentam no sentido do centro. Quanto maiores os gradientes
de umidade, maiores sdo os valores de tensdo radial, o que indica uma tendéncia a ocorrer a
ruptura da estrutura no centro.

Na regido central da amostra, tem-se o maior teor de umidade e, por
conseqiiéncia, a menor resisténcia mecanica, conforme mostrou a determinagdo experimental do
modulo de Young. No final do processo os perfis de umidade tendem a se uniformizar e ambas
as tensOes radiais e tangenciais diminuem, porém a amostra ja terd sofrido a degradacdo

mecanica se o valor da tensdo maxima de ruptura for atingido.
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Figura 7.21: Tens3o radial do centro a superficie da amostra, em fungdo do tempo, com V,=1,0m/s,
Dy=2,66cm e T,=50°C.
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Figura 7.22: Tensdo tangencial do centro a superficie da amostra, em fungdo do tempo, com V,=1,0m/s,
Dy=2,66cm e T,=50°C.

Os perfis de tensdo tangencial, Figura 7.22, mudam de tensdo de compressao
(tensdo negativa), nas proximidades da superficie, para tensdo de trag@o, na regido central, o que
¢ indicado pela mudanga no sinal de tensdo. Para uma melhor compreensdo, a Figura 7.23
apresenta esta inversdo nos valores de tensdo tangencial para os primeiros 120 minutos do
processo.

Apo6s este intervalo de tempo, a inversdo ocorre apenas no centro da amostra,
onde as tensdes tangencial e radial tornam-se um unico tipo de tensdo de tracdo, com 0 mesmo
valor numérico, permanecendo a tensao tangencial como compressiva para as demais posicdes.

A partir das Figuras 7.21 e 7.22, observa-se que o pico de tensdo no centro da
amostra ocorre em aproximadamente 630 min. Neste tempo do processo, a secagem acontece no

periodo de taxa decrescente. Nota-se ainda que, com o decorrer do tempo de secagem, as
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distribuicdes de tensdes tendem a desaparecer, devido ao perfil de umidade mais uniforme,

previsto pela formulacdo 1, no final do processo.

DDE T T T T T

-0.05
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Figura 7.23: Tensdo tangencial do centro a superficie da amostra, para os primeiros 120 minutos de
processo, com V,=1,0m/s, Dy=2,66cm e Ta=500C.

A posicao e o tempo para ocorrer a ruptura da amostra ndo dependem do pico de
tensao no sélido, mas sim da tensao méaxima de ruptura, a qual ¢ uma funcdo da umidade da
amostra. Para se prever a ruptura € necessario o conhecimento desta func¢ao.

O modelo para a distribui¢do de tensdes ndo prevé a ruptura, portanto sao
necessarios dados experimentais. Durante os ensaios mecanicos, realizados com amostras em
teores de umidade uniformes, foi determinada a tensdo méaxima de ruptura, a qual foi expressa

com as fun¢des utilizadas para o0 modulo de Young.
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o, =oc,c’) (7.14)

max

O =0, XP(—cX s ) (7.15)

max
onde o) representa a tensao de ruptura para o sélido seco.

A Tabela 7.7 retine os parametros estatisticos da avaliacdo de ajuste da tensdo de

ruptura em fun¢do da umidade da amostra (b.s.).

Tabela 7.7: Parametros estatisticos da avaliagdo de ajuste polinomial da tensdao de ruptura em fun¢do da
umidade da amostra (b.s.).

Equacbes | Parametros Erro Teste t Coeficiente Variéancia P Valor
O] Padrao de correlagéo explicada
(%)
0,842 0,030 28,24 <0,0001
714 0,9893 97,87
C 0,911 0,004 264 <0,0001
0,842 0,033 25,46 <0,0001
715 =2 0,9893 97,87
C 0,094 0,005 20,57 <0,0001

Pardmetros estatisticos obtidos a 5% de significancia

A Figura 7.24 mostra a Equagdo 7.14 ajustada aos valores obtidos para a tensao
maxima de ruptura em fung¢do do teor de umidade.

A partir da Tabela 7.7 e da Figura 7.24, observa-se que a tensdo maxima foi bem
ajustada através da Equacdo 7.14, com 97,97% dos pontos explicados pelo modelo e com o erro
padrdo inferior ao valor dos parametros, sendo todos estes parametros significativos a 95% de
confianga, o que ¢ indicado pelo p-valor menor que 0,05.

Assim, a Equagdo 7.14 foi utilizada para a representagdo matematica da tensao de
ruptura em fungao do teor de umidade. Apesar de ser valida para 4,04 < X (b.s) < 32,33, neste
caso, a sua interpretacdo fisica também permite a extrapolagdo, pois quando a umidade tende a
zero interpreta-se o parametro o; como sendo a tensao de ruptura do solido seco. Ja para uma alta

concentragdo do solvente, a tensdo de ruptura da amostra tende a zero, como esperado.
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Figura 7.24: Tensdo de ruptura em funcdo da umidade (b.s.).

Uma vez obtida a representacdo matematica para a tensao maxima e de posse dos
perfis de umidade simulados pelo modelo unidimensional, foi possivel conhecer a distribuicao de
tensao maxima de ruptura no solido.

A Figura 7.25 apresenta os resultados tipicos de tensdao maxima simulada com a
Equagdo 7.14 e com os perfis de umidade unidimensionais, em fun¢do do tempo (parametrizados
na posicao). Tem-se que a tensdao maxima para a ruptura aumenta com o processo de
transferéncia de massa, pois em teores de umidade menores, a estrutura do gel ¢ mais resistente e
mais elastica, conforme mostrou a determinagao experimental do médulo de Young.

Entdo na superficie, onde ocorre intensa reducdo de umidade, a resisténcia a
quebra ¢ sempre maior do que no centro da amostra, que ¢ mais imido, e tem menor resisténcia
mecanica. Como pode-se observar na Figura 7.21, a tensdo radial ¢ maxima somente no centro.
Assim, espera-se que ocorra uma ruptura no centro da amostra, em determinado tempo do

Processo.
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Figura 7.25: Perfis de tensdo maxima de ruptura no solido, em fungdo do tempo, parametrizados na
posicdo, com V,=1,0m/s, D¢=2,66cm e T,=50°C. Modelo unidimensional.

A Figura 7.26 apresenta os resultados tipicos dos perfis de tensdo maxima e
tensdo radial como fungdes do tempo, para a posicao central. Constata-se que os dois perfis de
tensdes tendem a se cruzar no inicio do processo, entre 0 e 200 min. Além deste tempo as curvas
se afastam e a ruptura ndo ocorre. Porém, constatou-se por meio dos experimentos de secagem
que a ruptura central realmente ocorre durante o processo.

O fato de ndo se ter determinado a ruptura foi atribuido a utilizacdo do modulo de
Young médio na posi¢do. Entendeu-se que esta ndo ¢ uma boa aproximagao, ja que na superficie
da amostra ocorre uma intensa redu¢do de umidade, enquanto o centro permanece ainda bastante
umido no inicio do processo, conforme foi observado na Figura 7.5. Aplicando-se um
rebaixamento de 18% nos valores de tensdo de ruptura previstos pela Equacdo. 7.14, a ruptura

ocorreria entre 150 e 200 minutos de processo, aproximadamente.
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Isto pode ser observado na Figura 7.27,
perfis de tensdo maxima rebaixada em 18% e tensdo

posicdo central.

que apresenta os resultados tipicos dos

radial como fung¢des do tempo, para a

0.9 T T
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Tempo (min)
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Figura 7.26: Tensao de ruptura e tensao radial, em func¢do do tempo (posi¢ao central), com V,=1,0m/s,
D¢=2,66cm e T,=50°C. Considerando o médulo de Young médio.

A partir deste resultados, confirmou-se a necessidade da formula¢do do problema

mecanico levando em consideracdo a dependéncia do modulo em funcdo da umidade local, a fim

de se obter uma melhor representagdo das interacdes mecanicas que ocorrem durante a secagem

de materiais com alto teor de umidade. Os resultados obtidos com o moédulo de Young local sdao

apresentados no proximo item.
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Figura 7.27: Tensdo de ruptura rebaixada em 18% e tensdo radial, em fungdo do tempo (posigao central),
com V,=1,0 m/s, Dy=2,66 cm e T,=50 °C. Considerando o médulo de Young médio.

7.4.2 Simulacdo das tensbes para o perfil de umidade unidimensional

considerando o modulo de Young local

A Figura 7.28 apresenta um resultado tipico da simulagdao dos perfis de tensao
radial em nove posi¢des, do centro a superficie do sistema simulador esférico, em funcao do
tempo de secagem, com o modulo de Young em fun¢ao da umidade local da amostra.

Verifica-se na Figura 7.28 uma distribui¢do de tensdo radial semelhante em forma
aos perfis determinados com o moédulo de Young em funcao da umidade média (Figura 7.21). A
tensao no soélido ¢ nula quando a umidade da amostra ¢ uniforme, no inicio do processo de

secagem. Com o decorrer do tempo, a umidade torna-se distribuida, conforme mostrado na
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Figura 7.5, e as tensoes radiais surgem e aumentam na dire¢ao do centro. No final do processo os

perfis de umidade tendem a se uniformizar e as tensdes diminuem.
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Figura 7.28: Tensdo radial do centro a superficie, em fun¢ao do tempo, com V,=1,0m/s, Dy=2,66cm e
Ta=50"C. Considerando o modulo de Young local.

Porém, verificou-se diferencas nos picos de tensdo, em relacdo aos resultados
obtidos quando o mddulo de Young médio foi considerado. O pico de tensdo no centro ocorre
em torno de 320 min do processo, o que representa aproximadamente a metade do tempo de 630
min determinado quando o modulo de Young médio foi utilizado.

O valor da tensdo maxima foi aproximadamente 60% inferior, em torno de 0,155
MPa, em comparagdao com 0,375 MPa obtido com o médulo de Young em fun¢do da umidade
média. Este comportamento era esperado, pois a distribui¢do de tensdes estd diretamente ligada a

distribuicao de umidade ¢ ao valor do médulo.
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A Figura 7.29, que apresenta resultados tipicos para os valores do modulo de

Young médio na posi¢ao, em fun¢do do tempo.
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Figura 7.29: Mddulo de Young médio na posi¢do, em fungdo do tempo, com V,=1,0m/s, Dy=2,66cm ¢
T,=50°C.

Quando se utiliza 0 modulo médio, a tensdo maxima ocorre aos 630 min, no
momento em que o modulo atingi um valor préximo ao valor do moédulo para o so6lido seco
(Figura 7.29). Neste tempo do processo ainda existe um gradiente de umidade na amostra,
embora seja pequeno.

A Figura 7.30, mostra o médulo de Young local, obtido com a Equagao 7.12 ¢ os
perfis de umidade simulados pela formulagao 1.

As Figuras 7.31 e 7.32 apresentam as diferengas entre os valores de umidade e
modulo para o centro e para a superficie da amostra, respectivamente, em fungdo do tempo e

com base nos perfis de umidade previstos pela formulagao 1.
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Figura 7.31: Diferenga entre a umidade local (b.s.) central e superficial, em fun¢do do tempo, com

V,=1,0m/s, D¢=2,66cm e T,=50"C.



Resultados e discussoes

99

0.025

0.015 -

Diferenga entre o Médulo Central e Superficial (MPa)

0.005 H

L
200 400 600 800
Tempo (min)

Figura 7.32: Diferenga entre o modulo de Young local central e superficial, em fungdo do tempo, com

V,=1,0m/s, D¢=2,66cm e T,=50°C.

A partir da Figura 7.30, observa-se altos valores do modulo na superficie, onde

ocorre uma intensa redu¢ao de umidade e baixos valores no centro onde a umidade da amostra ¢

maior. Entre 60 e 150 min. do processo, tem-se a maior diferenca entre os valores de umidade e

modulo para a superficie e o centro, como pode ser observado nas Figuras 7.31 e 7.32,

respectivamente.

Porém este intervalo de tempo nao corresponde a tensao radial maxima, conforme

pode ser observado na Figura 7.28. Entre 60 e 150 min. do processo, o centro da amostra ainda

esta bastante imido e apresenta pouca resisténcia a distensao elastica. No instante em que o pico

de tensdao ocorre, em aproximadamente 320 mim, a diferenga entre os valores do modulo na

superficie e no centro ainda ¢ alta, porém a umidade no centro ja ¢ mais baixa e o material mais

rigido. A combinacdo destes dois fatores acarreta no pico de tensao.
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Com a continuidade do processo de secagem, o valor do médulo aumenta em
todas as posi¢cdes e o material torna-se mais rigido como um todo, mas a diferenga entre os
valores do médulo na superficie e no centro ja € menor e tendera a zero no final do processo. Isto
acarreta na extingao da distribuicao de tensoes.

O menor valor para o pico de tensdo, em relacdo a quando foi utilizado o médulo
médio, também pode ser explicado, pois no momento em que ocorre o pico de tensao, o valor do
moédulo no centro ¢ menor quando comparado ao valor do médulo médio e isto acarreta em
menor resisténcia a distensdo e menores valores de tensdo no centro.

Os perfis de tensdo tangencial tipicos, apresentados na Figura 7.33, mudam de
tensdo de compressdo (tensdo negativa) proximo a superficie, para tensdo de tracdo, na regido
central, o que ¢ indicado pela mudanga no sinal de tensao.

Esta inversdo ocorre ao longo da posi¢do durante todo o processo e ndo apenas no
centro da amostra, como foi verificado quando se utilizou o médulo de Young médio. Este
comportamento da tensdo tangencial pode ser atribuido ao fato de que ocorre uma rapida
desidratagdo e encolhimento na superficie desde o inicio do processo, enquanto o centro
permanece ainda muito imido.

Uma dependéncia semelhante também foi verificada por PHAM et al. (2004), que
avaliaram as tensdes e a quebra em alimentos esféricos durante o processo de congelamento, e
por PONSART et al. (2002), que estudaram as tensdes decorrentes do encolhimento durante a
secagem de massas alimenticias de geometria cilindrica.

A partir desta analise, considerou-se que a utilizacdo do modulo de Young local ¢é
essencial para a correta modelagem das tensdes decorrentes da transferéncia de massa e
encolhimento, fato que foi confirmado com a determinacdo da ruptura do material a partir dos
perfis de tensdes simulados e as curvas de tensdo de ruptura, uma vez que esta degradagao fisica

foi observada experimentalmente.
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Figura 7.33: Tensdo tangencial do centro a superficie, em fun¢ao do tempo, com V,=1,0m/s, D;=2,66cm e
T,=50"C.

A Figura 7.34 apresenta resultados tipicos dos perfis de tensdo de ruptura e tensdo
radial, como fun¢des do tempo, para oito posi¢des, do centro a superficie. Determina-se pelo
cruzamento dos perfis de tensdes que a quebra ocorre no inicio do processo, entre 88 e 117 min.

Este intervalo de tempo corresponde ao periodo de taxa constante de secagem.
Além deste tempo as curvas se distanciam antes do pico de tensdo no solido ocorrer. Sabe-se por
meio dos experimentos de secagem que a ruptura central realmente ocorre durante o processo.

Uma importante observagdo ¢ que o intervalo de tempo em que foi determinada a
quebra no centro estd compreendido entre 60 ¢ 150 min do processo, onde se tem a maior
diferenca entre os valores centrais e superficiais de umidade e modulo, como pode ser observado

nas Figuras 7.31 e 7.32, respectivamente.
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Figura 7.34: Tensdo de ruptura e tensao radial em func¢do do tempo (oito posigdes), com V,=1,0 m/s,
Dy=2,66 cm e T,=50 °C.

A partir desta observagdo, ¢ possivel inferir que a quebra estd realmente
relacionada com as distribui¢des de umidade e do modulo e ndo com o pico de tensdo.

A Figura 7.35 apresenta resultados tipicos dos perfis de tensdo de ruptura e tensao
tangencial, como func¢des do tempo, para oito posi¢des, do centro a superficie. A mesma
determinagdo da quebra pode ser obtida a partir desta figura, j4 que no centro as tensdes radial e
tangencial sdo as mesmas, devido a geometria do problema.

A Figura 7.36 mostra resultados tipicos dos perfis de tensdo tangencial e tensdo de
ruptura rebatida, como fun¢des do tempo, para oito posi¢des, do centro a superficie. Outra
informagdo importante pode ser obtida desta figura. Verifica-se que as curvas de tensdo
tangencial na superficie ndo cruzam as curvas de tensdo maxima rebatida, para os respectivos

tempos. Assim, a quebra ndo ocorre na superficie e fica restrita ao centro da estrutura.
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Figura 7.35: Tensdo de ruptura e tensdo tangencial, em fungdo do tempo (oito posi¢des), com V,=1,0 m/s,

Dy=2,66 cm e T,=50 °C.

02

01r

[}
T

Tens&o Tangencial - (MPa), Tensao de Ruptura - (MPa)

— Centro - Tensao Tangencial
43% de R
2% de R
4% de R
4% de R
83% de R
92% de R
_____ R
— - Centro - Tensaa de Ruptura
43% de R
2% de R
4% de R
4% de R
83% de R
92% de R
— R

1
200

1
400

600
Tempo (min)

Figura 7.36: Tensdo de ruptura rebatida e tensdo tangencial, em fung@o do tempo (oito posigdes), com
V.=1,0 m/s, Dy=2,66 cm e T,=50 °C.



Resultados e discussdes 104

Esta determinagado esta de acordo com as observagdes experimentais, pois nao foi
determinada quebra na superficie devido a transferéncia de massa radial e sim devido a
transferéncia de massa angular.

As Figuras 7.37 e 7.38 apresentam os resultados tipicos dos perfis de tensdo
radial, tensdo tangencial e tensdo de ruptura, como fun¢des do raio, do inicio até os 146 min do
processo. A partir do cruzamento destas distribuicdes determina-se a quebra da estrutura no
centro, da mesma forma que na analise anterior.

A Figura 7.39 apresenta um resultado tipico da massa especifica aparente do
solido em fun¢do do tempo de secagem. Ao analisar a dependéncia da massa especifica aparente
em fun¢do do tempo, pode-se também verificar de forma qualitativa a simula¢do da quebra da

amostra.
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Figura 7.37: Tensdo de ruptura e tensdo radial, em funcdo do raio, parametrizados no tempo de secagem,
com V,=1,0 m/s, Dy=2,66 cm e T,=50 °C.
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Figura 7.39: Massa especifica aparente da amostra, em fun¢do do tempo de secagem, com V,=1,0m/s,

Dy=2,66 cm e T,=50 °C.
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A partir da Figura 7.39 observa-se que a massa especifica aparente aumenta
durante o inicio do processo, pois com a transferéncia de umidade da amostra para o ar de
secagem, tende-se a uma aproximagdo para a massa especifica do sélido seco de
aproximadamente 1,55 g / cm’.

Porém, devido ao desenvolvimento da fissura na regido central e com o decorrer
do encolhimento da estrutura, a massa especifica aparente diminui até o final do processo. Isto
ocorre a partir dos 300 min, que neste caso corresponde ao inicio do periodo de taxa decrescente.

O tempo determinado para o decréscimo da massa especifica ndo corresponde
exatamente ao intervalo de tempo determinado para a ocorrer a quebra no centro da estrutura, a
partir das curva de tensao simuladas, que foi entre 88 ¢ 117 min do processo de secagem.

Isto pode ser explicado, pois quando as camadas superficiais da amostra atingem a
umidade de equilibrio e o encolhimento diminui na superficie, o centro ainda esta bastante
umido. O poro central aumenta somente quando o centro comega a perder umidade. Isto ¢
indicado pelo decréscimo da massa especifica aparente no periodo de taxa decrescente.

A simulagdo das distribui¢des de tensdes no solido, utilizando-se o perfil de
umidade unidimensional (formulagdo 1), tornou possivel prever a ruptura central dos sistemas
simuladores e esta de acordo com as observacdes experimentais de degradacdo da amostra.

A consideragdo do médulo de Young local proporcionou resultados de simulagao
fisicamente mais consistentes em comparacao a consideragao do modulo de Young médio.

Assim foi possivel uma andlise mais detalhada do problema, com relagdo as
deformagdes que ocorrem na estrutura, decorrentes da transferéncia de massa, as quais sdo

apresentadas e discutidas no item seguinte.
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7.4.3 Simulacdo das deformacdes para o perfil de umidade unidimensional

considerando o modulo de Young local

Os perfis de deformagdes foram obtidos a partir da simulagdo das tensdes no
interior do sélido, considerando-se o perfil de umidade unidimensional e o mdédulo de Young
local. Inicialmente, foram utilizadas as Equacdes 3.17 e 3.18, excluindo-se o termo da

~ . X ~ e
deformacdo do encolhimento (¢7), a fim de representar apenas as deformacgdes elasticas.

€, =%(6r—2oct)+ex (3.17)

£, :%(Gt—o(cr—kct))—i—ex (3.18)

As Figuras 7.40 e 7.41 mostram os resultados tipicos das deformacgdes radiais e
tangenciais mecanicas puramente elasticas, em nove posi¢des radiais do sistema gel esférico, em
fun¢do do tempo de secagem. As duas distribuicdes mostradas nas Figuras 7.40 e 7.41 sdo
semelhantes, porém a deformagao tangencial apresenta valores negativos. Isto ¢ devido ao efeito
global compressivo da tensdo tangencial, que tem valores bem maiores na superficie em
comparag¢do as proximidades do centro. Os picos proximos a superficie, no inicio do processo de
secagem, indicam uma alta deformacdo mecanica, devida a rapida desidratagdo nesta regido.

Observa-se nas Figuras 7.40 e 7.41 que os picos de deformacdo radial e tangencial
ocorrem em torno de 130 min. Esta ¢ uma importante observacdo, j& que este tempo estd
compreendido entre 60 e 150 min, que ¢ o intervalo de tempo em que foi determinada a quebra
no centro da estrutura e onde se tem a maior diferenga entre os valores centrais e superficiais de

umidade e mddulo, como pode ser observado nas Figuras 7.31 e 7.32, respectivamente.
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Figura 7.40: Deformacao radial mecanica puramente eldstica, em nove posigdes, do centro a superficie,

em funcdo do tempo, com V,=1,0m/s, Dy=2,66cm e T,=50°C.
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Figura 7.41: Deformacao tangencial mecanica puramente eldstica, em nove posi¢des, do centro para a
superficie, em fungdo do tempo, com V,=1,0m/s, Dy=2,66cm e T,=50°C.
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A partir desta observagdo, ¢ possivel inferir que a quebra estd realmente
relacionada com as distribuigdes do moédulo, umidade, deformagdes mecanicas € com o pico de
tensdo tangencial na superficie. Estes resultados indicam que a rapida desidrata¢ao superficial
pode ser a causa para a degradagdo fisica das amostras esféricas no centro. Assim, para se
conduzir o processo de secagem de forma a minimizar as degradagdes fisicas no produto final, é
necessario que a secagem seja feita de forma mais uniforme, modificando-se varidveis como a
velocidade, temperatura e umidade do ar de secagem.

A Figura 7.42 mostra resultados tipicos obtidos para os perfis de deformagdo do

. X .~ .. ~
encolhimento (¢”) em nove posic¢des radiais, em fun¢do do tempo de secagem.
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Figura 7.42: Deformacao do encolhimento em nove posigdes, do centro a superficie, em fungdo do tempo,
com V,=1,0m/s, Dy=2,66cm e T,=50°C.

Observa-se na Figura 7.42 que a deformagdo do encolhimento aumenta em fungao

do raio, devido a intensa desidratacdo superficial. Aumenta, também, em fun¢do do tempo para

todas as posicdes (exceto o centro), devido a perda total de umidade. A deformagdo do
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encolhimento distingui-se das deformagdes puramente eldsticas ja que € irreversivel, ou seja,
uma vez ocorida a secagem do material, atingi-se um valor de equilibrio para £*, enquanto as
deformacgdes elasticas tendem a desaparecer no final do processo.

O termo da deformacdo do encolhimento, &%, representa na Equagdo 3.17 o
deformacao radial desenvolvida pela amostra devido a transferéncia de massa e tem base na
equacdo do encolhimento linear (Equacio 4.4). Na Equacio 3.18, ¢ representa a deformacio do
perimetro distribuido da esfera devido ao encolhimento. Quando este termo ¢ somado as
deformacgdes mecanicas puramente eldsticas, tem-se as deformagdes tangencial e radial totais da
estrutura.

As Figuras 7.43 e 7.44 mostram os resultados tipicos das deformacgdes totais

(elasticas e de encolhimento), em nove posicdes radiais, em fun¢do do tempo.
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Figura 7.43: Deformacao radial total em nove posi¢des, do centro a superficie, em fun¢ao do tempo, com
V,=1,0m/s, Dy=2,66cm e T,=50"C.
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Figura 7.44: Deformacao tangencial total em nove posi¢des, do centro a superficie, em fungdo do tempo,

com V,=1,0m/s, Dg=2,66¢cm e T,=50°C.

Comparando-se a Figura 7.42 com a Figura 7.43, observa-se que a deformagao

radial elastica atua de forma a retardar o encolhimento radial da estrutura. Porém, no final do

processo, a deformacao radial elastica tende a extinguir-se e a deformacdo radial total tende a

igualar-se a deformac¢do radial do encolhimento. Este comportamento era esperado, j4 que a

tensao radial ¢ de tracdo e contribui com uma distensao na estrutura.

Ja a deformacdo tangencial elédstica tem efeito contrario a deformacdo radial

elastica. Comparando-se a Figura 7.42 com a Figura 7.44, observa-se que a deformacdo

tangencial elastica atua de forma a acelerar o encolhimento circunferencial da estrutura. Porém,

no final do processo, a deformacdo tangencial eldstica tende a extinguir-se e a deformacao

tangencial total tende a igualar-se a deformacao circunferencial do encolhimento. Neste caso, o

efeito da tensdo tangencial ¢ de compressao da estrutura, exceto nas proximidades do centro.

A distensdo elastica devida as tensdes radiais de tragdo ¢ mostrada na Figura 7.45,

do centro a superficie, em fun¢do do tempo, para um experimento tipico.
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Figura 7.45: Deslocamento mecanico radial em nove posi¢des, do centro para a superficie, em funcdo do
tempo, com V,=1,0m/s, Dy=2,66cm e T,=50°C.

Observa-se a partir da Figura 7.45, que o pico do deslocamento radial mecanico
estd compreendido entre 60 ¢ 150 min, que é o intervalo de tempo em que foi determinada a
quebra no centro da estrutura. Neste mesmo intervalo de tempo, ocorreram as maiores diferencas
entre os valores centrais e superficiais do modulo, da umidade e da tensdo tangencial e, também,
os picos de deformagdes puramente elasticas, como pode ser observado nas Figuras 7.31, 7.32,
7.33,7.40 e 7.41, respectivamente.

A Figura 7.46 mostra um resultado tipico para o raio distribuido com efeito da
distensdo radial mecanica, para nove posi¢des do centro para a superficie, em fun¢do do tempo.
Quando o deslocamento radial mecanico, causado pela tensdo radial, é adicionado ao raio
distribuido, o qual ¢ previsto pela equagdo do encolhimento, observa-se o retardamento no

encolhimento. Porém no final do processo, com a diminui¢ao da tensdo radial, o raio distribuido
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volta a ser representado pela equagdo do encolhimento. Este efeito mecanico compensatorio €

sentido pela estrutura com maior intensidade na superficie.
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Figura 7.46: Raio distribuido com efeito da distensdo mecénica radial em nove posi¢des, do centro para a
superficie, em funcdo do tempo, com V,=1,0m/s, Dy=2,66cm ¢ T,=50°C.

J& para o perimetro circunferencial distribuido tem-se o efeito contrario. A Figura

7.47 mostra o perimetro circunferencial distribuido, com efeito da compressio mecanica

tangencial em nove posi¢des, do centro para a superficie, em fungdo do tempo, para um

experimento tipico.

Quando o deslocamento tangencial mecanico, causado pela tensdo tangencial, é

adicionado ao perimetro circunferencial distribuido, previsto pela equa¢dao do encolhimento,

observa-se uma aceleragdo no encolhimento. Porém no final do processo, com a diminui¢do da

tensdo tangencial, o perimetro distribuido volta a seguir a equagdo do encolhimento.
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Estes efeitos mecanicos compensatorios radiais e tangenciais sao efeitos de acao e

de reagdo, que surgem a fim de manter os volumes de controle unidos e garantir a integridade da

estrutura, até que seja atingido o limite da tensao de ruptura.
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Figura 7.47: Perimetro distribuido com efeito da compressao mecanica tangencial em nove posi¢oes, do

centro a superficie, em fun¢do do tempo, com V,=1,0m/s, Dy=2,66cm e T,=50°C.

A simulacdo e a andlise das deformagdes no interior do material, em conjunto com

os resultados obtidos com a simulacdo das tensdes, permitiram um maior entendimento dos

efeitos mecanicos sobre os sistemas simuladores durante o processo de secagem. Assim, pode-se

avaliar os efeitos do processo de transferéncia de massa de forma mais proxima da realidade e

explicar as degradacdes observadas experimentalmente, o que ndo era possivel somente com um

modelo considerando apenas a transferéncia de massa.

Outras determinagdes experimentais realizadas neste trabalho possibilitaram

avaliar ao efeito do escoamento de ar na transferéncia de calor e, por conseqiiéncia, na
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transferéncia de massa e nas deformacdes decorrentes. Estes resultados sdo apresentados no

proximo item.

7.5 Determinagdes experimentais de temperatura do solido

Outra possibilidade de analisar a influéncia da separacdo do escoamento, na
secagem de sistemas simuladores esféricos, ¢ através de medidas de temperaturas locais.

As Figuras 7.48 e 7.49 apresentam os resultados tipicos das medidas de
temperaturas locais em fun¢do do tempo de secagem, parametrizadas em diferentes regides do
sistema simulador, bem como a réplica destas determinacdes, para a verificagdo da
reprodutibilidade dos dados.

A Tabela 7.8 retine os parametros estatisticos da avaliagdo de reprodutibilidade
dos valores de temperaturas medidos em trés posicdes da esfera, para os resultados tipicos

apresentados na Figura 7.48 e sua réplica, Figura 7.49.
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Figura 7.48: Temperaturas locais no sistema simulador esférico em funcéo do tempo de secagem,
parametrizadas em diferentes posi¢gdes, com Dy=1,61cm, V,=2,0m/s e T.=50°C.
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Figura 7.49: Temperaturas locais em uma esfera de gel em funcéo do tempo de secagem, parametrizadas
em diferentes posi¢des, com Dy=1,61cm, V,=2,0m/s e T,=50°C (réplica).

Tabela 7.8: Parametros estatisticos da avaliagdo de reprodutibilidade dos valores de temperatura medidos
em trés posigdes da esfera para V,=2,0 m/s, T,=50°C e Dy=1,61cm.

Equacao de ajuste: Temperatura (°C) = a . Temperatura réplica (°C)
Nivel de significancia = 5%

Posi¢des | Parametro Erro Teste t Coeficiente | Variancia | P Valor | Desvio médio
a Padrao de de explicada (%) =

a correlacio (%) 100 5 T =T

n FT+ Ty,

)
Anterior 0,998 0,005 198,7 0,9979 99,59 < 0,001 2,4
Posterior 0,998 0,005 206,7 0,9985 99,70 < 0,001 3,6
Centro 1,000 0,002 445.0 0,9999 99,98 < 0,001 3,6

A partir dos valores apresentados na Tabela 7.8, pode ser verificada a
reprodutibilidade das medidas de temperaturas pelo pardmetro a = 1, teste t elevado (erro pelo
menos 200 vezes menor que o valor do pardmetro), varidncia explicada de pelo menos 99,70% e
um o desvio médio inferior a 3,7 %, em todas as posi¢oes medidas.

A Figura 7.50 apresenta um resultado tipico para a curva de densidade de fluxo de

massa, em fun¢do do tempo de secagem, para as mesmas condi¢gdes experimentais apresentadas
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nas Figuras 7.48 e 7.49, a fim de analisar os resultados da medida de temperatura do solido, em

comparagdo com os dados experimentais da cinética de secagem.
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Figura 7.50: Densidade de fluxo de massa em fun¢do do tempo de secagem, com Dy=1,61 cm, V,=2,0m/s
e T,=50"C.

Observa-se a partir das Figuras 7.48 e 7.49 que, no inicio do processo, a
temperatura do solido, para as diferentes posigdes, ¢ aproximadamente igual a temperatura de
bulbo imido, que para estes experimentos ¢ de aproximadamente 26°C, e corresponde ao periodo
de elevacdo da densidade de fluxo de massa, que neste caso vai de 0 até aproximadamente 25min
(Figura 7.50).

Para o centro e o ponto de estagnagdo posterior da amostra, tem-se um aumento
temperatura a uma taxa crescente, a partir do periodo de elevacdo da densidade de fluxo de
massa e até parte do periodo de taxa decrescente de secagem.

Ja para o ponto de estagnacdo anterior, a temperatura do solido aumenta
rapidamente, a partir do periodo de elevacdo da densidade de fluxo de massa, e atingi a

temperatura do ar de secagem anteriormente as demais regides.
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Isto pode ser explicado, pois no inicio do experimento a superficie da amostra
permanece umida, mantendo a temperatura do solido proxima a temperatura de evaporacdo da
agua. Com o decorrer do processo, a superficie do s6lido ndo estd mais completamente molhada.
Assim, o calor ¢ transferido para o interior da amostra, formando perfis de temperatura radial e
angular.

A formacao do perfil de temperatura angular confirma a influéncia do escoamento
de fluido, na camada limite, sobre o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, sendo
que para o ponto de estagnacdo anterior, onde o ar atinge a amostra com maior velocidade, tem-
se a maior taxa de transferéncia de calor por convecgdo, como era esperado.

Pode-se observar também, a partir das Figuras 7.48 e 7.49, que o valor de
temperatura no centro da amostra ultrapassa o valor de temperatura na regido posterior, a partir
do inicio do periodo de taxa decrescente de secagem, aos aproximadamente 75 minutos. Este
aumento da temperatura central pode ser explicado pelo encolhimento mais acelerado na regido
anterior da amostra, que faz o centro original se aproximar do ponto de estagnacdo anterior.

Porém, as temperaturas, nas trés posi¢cdes de medida, tendem a se igualar no final
do processo e atingem o valor da temperatura do ar de secagem de 50 °C, no final do periodo de
taxa decrescente.

As medidas de temperatura do sélido mostraram que o comportamento do
escoamento de fluido, na camada limite com o solido, influi na transferéncia de calor do ar de
secagem para o interior do solido e, por conseqii€éncia, influi também na transferéncia de massa e

na evolugdo da forma, como foi previsto na simulagio dos perfis de umidade bidimensionais.
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CONCLUSOES

Nas condig¢des utilizadas neste trabalho pode-se fazer as seguintes conclusoes.

A confeccdo de corpos de prova cilindricos, em diversos teores de umidade,
possibilitou a reprodutibilidade das determinacdes do modulo de Young e da tensdo de ruptura.
As equacdes para a representagdo destas propriedades mecanicas em fun¢do do teor de umidade
sao:

EZElc'(XBS) e ix zclc"(XBS)

Om

onde, E;=0,0279 MPa (moédulo do sélido seco), ¢’=0,924, 5,=0,842 MPa (tensdo de ruptura do
solido seco) e ¢’’=0,911, validos para o dominio de 4,04 < Xps < 32,33 (b.s.).

Quanto a modelagem matematica concluiu-se que:

- O modelo para a transferéncia de massa no sélido que considera o numero de
Biot de massa global (formulacdo 1) mostra a intensa perda de umidade na superficie da
particula e ¢ util para prever as tensdes mecanicas devidas ao perfil de umidade radial, no
entanto, ndo mostra o efeito da separacao do escoamento do fluido na transferéncia de massa;

- A formulacdo 2, que considera o Biot de massa médio (para as regides anterior e
posterior da esfera) e local, representa a cinética de secagem e os perfis de umidade
bidimensionais no sistema simulador, além de ser capaz de predizer o efeito da secagem nao
uniforme na evolugdo da forma. A necessidade de inclusdo do efeito do escoamento do fluido na

modelagem foi confirmada pelas determinac¢des de temperatura do sélido;
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- A simulacdo das distribuicdes de tensdes ¢ deformacdes no interior do solido
(formulagdo 3), utilizando-se o modelo para a transferéncia de massa com o Biot de massa global
(formulacdo 1) e o mddulo de Young em funcdo da umidade média, forneceu distribuigdes de
tensOes radiais e tangenciais qualitativamente consistentes com o que era esperado do ponto de
vista fisico. Porém, ndo determina a quebra dos sistemas simuladores em conjunto com os perfis
de tensao de ruptura;

- A formulacdo 3 com o modulo de Young local mostrou a ocorréncia de picos
nos perfis de tensdes radiais e tangenciais no periodo de taxa constante, onde se tem a maior
diferenca entre a umidade superficial e central. Comprovou-se que a intensa desidratagdo da
superficie, prevista pela formulacao 1, ¢ a principal causa para a degradagdo dos sistemas géis. A
consideracdo do moddulo de Young local tornou possivel prever a ruptura dos sistemas
simuladores, estando de acordo com as determinagdes experimentais de massa especifica
aparente;

- As deformagdes mecanicas previstas pela formulagdo 3, com o mddulo de
Young local, mostraram que as tensdes radiais contribuem para uma distensdo elastica na
coordenada radial. O efeito global da tensdo tangencial ¢ compressivo e contribui para uma
contracdo circunferencial dos sistemas modelo, e

- A deformagdo devida ao encolhimento é compressiva durante todo o processo.
As deformacdes radiais e tangenciais puramente mecanicas contribuem para uma diminui¢ao na
deformacdo radial total e um aumento na deformacao tangencial total, respectivamente. No final
do processo as tensdes tendem a se extinguirem e a deformagao final ¢ devida ao encolhimento.

Portanto, tem-se uma contribui¢do para o entendimento da relacdo entre o
escoamento de ar, a remog¢ao de umidade de uma esfera isolada e a geracao de tensdes mecanicas
causadoras das deformagdes nos produtos submetidos ao processo de secagem por convecgao

forgada.
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A realizagdo deste trabalho possibilitou a analise dos efeitos fluidodinamicos e
mecanicos que ocorrem em uma esfera isolada (representando um sistema simulador de
alimentos) durante a secagem convectiva. O desenvolvimento dos perfis de umidade
bidimensionais ¢ a evolucdo das tensdes decorrentes da transferéncia de massa puderam ser

analisados com base nos fundamentos de fenomenos de transporte e na teoria da elasticidade.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para novos pesquisadores interessados no tema deste trabalho, tem-se as seguintes

sugestoes:

- testes de secagem para um escoamento muito lento (regido de Stokes);

- a solucdo da formulagdo 2 para o escoamento na regido de Stokes;

- a simulacdo das tensdes no interior do so6lido, para o perfil de umidade
bidimensional;

- incluir outra relacdo para tensdo em funcdo da deformacdo, considerando o
material visco-elastico;

- a modelagem matematica da transferéncia de calor, e

- a aplicagdo das formulagdes matematicas estudadas na secagem de alimentos

com geometria esférica.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ARRIECHE, L. S. Evolucao da forma e encolhimento de um sistema gel durante a secagem por
convecgao forcada. 2003. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Quimica) - Centro de Ciéncias
Exatas e de Tecnologia, Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos, 2003.

BATCHELOR, G. K. An introduction to fluid dynamics. Cambridge, UK: Cambridge University
Press, 1967.

BIRD, K. T.; HINSON, T. K. Seasonal variations in agar yields and quality from North Carolina
agarophites. Botanica Marina, v. 35, p. 291-295, 1992.

BIRD, K. T.; HANISAK, M. D.; RYTHER, J. Chemical quality and production of agars
extracted from Gracilaria tikvakiae grown in different nitrogen enrichment conditions. Botanica
Marina, v. 24, p. 441-444, 1981.

BIRD, R. B.; STEWART, W. E.; LIGHTFOOT, E. N. Transport phenomena. New York, EUA:
John Wiley & Sons Inc., 1960.

BRAUM, E. 1. J. Andlise da secagem convectiva de géis em funcéo de: composi¢do, estrutura e
forma. 2003. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Quimica) - Centro de Ciéncias Exatas e de
Tecnologia, Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos, 2003.

BUVANASUNDARAM, K. et al. Experimental and theoretical studies on drying of food
materials. Journal of Chemical Engineering of Japan, v. 29, n. 1, p. 105-111, 1996.

CASSSANDRE, J. E. F.; MOREIRA, M. F. P.; SARTORI, D. J. M. Desenvolvimento de um
secador de convecgdo forcada com reciclo de ar. In: 3° CONGRESSO BRASILEIRO DE
ENGENHARIA QUIMICA EM INICIACAO CIENTIFICA (COBEQ-IC), 3., 2001, Belo
Horizonte. Anais...2001. p. 1-4.

CLIFT, R.; GRACE, J. R.; WEBER, M. E. Bubbles, drops, and particles. New York: Academic
Press, 1978.

COMMITTEE ON FOOD CHEMICALS CODEX. 5th ed. Washington, D. C.: National
Academy Press, 2004.

CRANK, J. The mathematics of diffusion. 2. ed. England: Oxford University Press, 1975.



Referéncias bibliograficas 124

EICHLER, S. et al. Collapse processes in shrinkage of hydrophilic gels during dehydration.
Food Research International, v. 30, n. 9, p. 719 — 726, 1997.

GARCIA, A.; BUENO, J. L. Improving energy efficiency in combined microwave convective
drying. Drying Technology, v. 1/2, n. 16, p. 123 — 140, 1998.

GOGUS, F.; LAMB, J. Choice of model gel systems for the food dehydration studies. Drying
Technology, v. 1/2, n. 16, p. 297 — 309, 1998.

GUIMARAES, M. J. O. C.; ROCHA, M. C. G.; COUTINHO, F. M. B. Polietileno de alta
densidade tenacificado com elastdmero metalocénico: 1. Propriedades mecéanicas e
caracteristicas morfologicas. Polimeros: Ciéncia e tecnologia, v. 12, n. 2, p. 76-84, 2002.

HAN, R. J.; MOSS, O. R; WONG, B. A. Derivation and application of an analytical solution of
the mass transfer equation to the case of forced convective flow around a cylindrical and
spherical particle with fluid surface properties. Journal of Aerosol Science, v. 27, n. 2, p. 235-
247, 1996.

HERNANDEZ, J. A.; PAVON, G.; GARCIA, M. A. Analytical solution of mass transfer
equation considering shrinkage for modeling food—drying kinetics. Journal of Food Engineering,
v.45,n. 1, p. 1 — 10, 2000.

HIROSE, N. et al. Nondestructive evaluation of sintered iron using dynamic Young’s module
testing. JSME International Journal, v. 44, n. 1, p. 1-7, 2001.

HOLMAN, J. P. Transferéncia de calor. Sao Paulo, Brasil: McGraw-Hill, 1983.

IGLESIAS, O. et al. Drying of water gels: determination of the characteristic curve of agar-agar.
Drying Technology, v. 3, n. 11, p. 571 - 587, 1993.

JASON, A.C. A study of evaporation and diffusion process in the drying of fish muscle:
Fundamental Aspects of the Dehydration of Foodstuffs. The Society of Chemical Industry, New
York, v. 103, 1958.

KATEKAWA, M. E.; SILVA, M. A. A review of drying models including shrinkage effects.
Drying Technology, v. 24, n. 1, p. 5-20, 2006.

KENDOUSH, A. A. Low prandtl number heat transfer to fluids flowing past an isothermal
spherical particle. Journal of Heat and Fluid Flow, v. 16, n. 4, p. 291 — 297, 1995.



Referéncias bibliograficas 125

KETELAARS, A. A. J. et al. The influence of shrinkage on drying behavior of clays. Drying
Technology, v. 12, n. 7, p. 1561-1574, 1994.

KROKIDA, M. K. et al. Viscoelastic behavior of potato strips during deep fat drying. Journal of
Food Engineering, v. 48, n. 3, p. 213-218, 2001.

LEE, K.; BARROW, H. Some observations on transport processes in the wake of a sphere in low
speed flow. International Journal of Heat and Mass Transfer, v. 8, n. 3, p. 403-406, 1965.

LEES , R. Analisis de los alimentos: métodos analiticos y de control de calidad. 2. ed. Zaragoza,
Espanha: Editorial Acribia, 1980.

LEWICKI, P.P.; LUKASZUK, A. Effect of osmotic dewatering on rheological properties of
apple subjected to convective drying. Journal of Food Engineering, v. 45, n. 3, p. 119-126, 2000.

MANCINI, M.; MORESI, M.; RANCINI, R. Mechanical properties of alginate gels: empirical
characterization. Journal of Food Engineering, v. 39, n. 4, p. 369 -378, 1999.

MILNE-THOMSON, L. M. Theoretical hydrodynamics. 5th ed. New York, EUA: Macmillan,
1972.

MORAES, M. M.; SILVA, M. A. Preliminary study of pineapple aroma retention in drying with
preloaded gas. In: INTERNATIONAL DRYING SYMPOSIUM, 14., 2004, Sao Paulo, SP.
Proceedings... Sdo Paulo: 2004. p. 1620-1630.

MOREIRA, M.F.P. Secagem de gel agar. 2000. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Quimica)
- Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia, Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos,
2000.

MOURADI-GIVERNAUD, A. et al. Agar from Gelidium latifolium (Rhodophyceae,
Gelidiales): Biochemical Composition and Seasonal Variations. Botanica Marina, v. 35, p. 153-
159, 1992.

MRANI, I. et al. Two dimensional simulation of dehydration of a highly deformable gel:
moisture content, stress and strains fields. Drying Technology, v. 9, n. 15, p. 2165-2193, 1997.

NICOLETI, J. F. et al. Viscoelastic behavior of persimmons dried at constant air temperature.
Lebensmittel Wissenschaft und Technologie, v. 38, p. 143-150, 2005.



Referéncias bibliograficas 126

PERRY, R. H; GREEN, D. W. Perry’s Chemical engineers handbook. 7th edition.
USA:McGraw-Hill, 1997.

PHAN, Q. T. et al. Stresses and cracking in freezing spherical foods: a numerical model. Journal
of Food Engineering, v. 71, n. 4, p. 408-418, 2005.

PINTO, L. A. A. Cinética de secagem de filés de peixes: uso de um modelo difusivo com
variagdo de volume. 1996. Tese (Doutorado em Engenharia Quimica) - Centro de Ciéncias
Exatas e de Tecnologia, Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos, 1996.

PINTO, U. F.; MONTEIRO, E. E. C. Efeito da massa molar e do teor de poliuretano nas
propriedades mecénicas de misturas poli(metacrilato de metila)/poliuretano. Polimeros: Ciéncia
e Tecnologia, v. 15, n. 3, p. 156-162, 2005.

PONSART, G. et al. Modelling of stress due to shrinkage during drying of spaghetti. Journal of
Food Engineering, v. 57, n. 3, p. 277-285, 2003.

RACHID, M.; LIBARDI, W. Introducdo a Teoria da Elasticidade. Sao Carlos, SP:
Departamento de Engenharia de Materiais, Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia,
Universidade Federal de Sdo Carlos, 1992.

ROQUES, M. A.; ZAGROUBA, F.; SOBRAL, P. A. Modelisation principles for drying of gels.
Drying Technology, v. 6, n. 12, p. 1245-1262, 1994.

ROSS, K. A.; SCANLON, M. G. A fracture mechanics analysis of the texture of fried potato
crust. Journal of Food Engineering, v. 62, n.4, p. 417-423, 2004.

SCHRADER, G. W.; LITCHFIELD, J. B. Moisture profiles in a model food gel during drying:
measurement using magnetic resonance imaging and evaluation of the Fickian model. Drying
Technology, v. 2, n. 10, p. 295-327, 1992.

SHAH, Y. T.; PORTER, J. H. A model for gel drying. Journal of Applied Polymer Science, v.
17,n. 2, p. 605 —-618, 1973.

SINGH, R. P.; HELDMAN, R. D. Introduction to food engineering. USA: Academic Press Inc.,
1993.

SISSON, L. E.; PITTS, D. R. Fendbmenos de transporte. Rio de Janeiro: Editora Guanabara,
1972.



Referéncias bibliograficas 127

SPIEGEL, M. R. Manual de formulas e tabelas matematicas. Sdo Paulo, Brasil: MacGraw-Hill,
1973.

TIMOSHENKO, S. P.; GOODIER, J. N. Teoria da elasticidade. Rio de Janeiro, Brasil: Editora
Guanabara 2 S.A., 1980.

VAGENAS, G. K.; KARATHANOS, V. T. Prediction of the effective moisture diffusivity in
gelatinized food systems. Journal of Food Engineering, v. 18, n. 2, p. 159-179, 1993.

WADELL, H. Sphericity and roundness of rock particles. Journal of Geology, v. 41, p. 310-331,
1933.

WEINER, G.; NUSSINOVITCH, A. Suculent, hydrocolloid-based, texturized grapefruit
products. Lebensmittel-Wissenschaft und-Technologie, v. 27, p. 394-399, 1994.

WHITAKER, S. Heat and mass transfer in porous media. In: MUJUMDAR, A. S. Advances in
Drying. Washington: ed. Hemisphere Publishing Corporation, 1980, v.1, p. 23-61.



APENDICE

EQUACOES DISCRETIZADAS PARAAS FORMULACOES 1 E 2

As equagdes diferenciais dos modelos propostos no Capitulo 3 foram
discretizadas, nas coordenadas espaciais, pelo método das diferengas finitas. Sdo aqui
apresentadas para cada ponto nodal, incluindo as condi¢des de contorno, onde, N, NT, M e MT
sdo os pontos de discretizagdo e o nimero total de pontos na coordenada radial e angular zenital,

respectivamente.
A. Formulacao 1

Para N=1,

(dP/d) (1= (R¥der)/ar R26)| 2P o) ¥ (1) AE/AE) (A.1)

Para N=2,....N-1,

(dW/d) g = REer (9)/dr R2E) | (P 2W ooy o) VAT AE) ..

2/ Em((Yne1)-Y(n-1))/2/A))) (A.2)
Para N=NT,

(d¥/dt) ) =(R§def(r)/df R2(r)j (P n1-1y-6AE Bin¥ 1) 2¥ iy Pty AGAE) ..

(2/&n1))(-3 Bin'¥())) (A.3)
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B. Formulacgao 2
Para N=1 ¢ M=1,.. . MT,
Yo=Yy W mm)/2 (B.1)
(d¥/dt)nm=0 (B.2)

Para N=2,...,.NT-1 e M=1,

(d¥/dt) wwmy= (Rédef(r)/df RZ(T)j (Pove 12 vyt P ove,m/AE/ ALY ...

(2/Em)((Y 1My P ) AE)H(1/ 1/t Ey Ea) ) ((2F v m1y-2F emy)/A/AN)) - (B.3)
Para N=NT e M=1,

(@)= REder0)/ar R | (Pt i-3208 Biman Poxnn-2¥ousnr

W one1 )/ AE/AE)H(2/E(N))(-3 Bimavy¥ vy ..

(I/r//Sany/ S (2 v 1)-2F (v wp) An/An)) (B.4)
Para N=2,..,NT-1 e M=2,... MT-1;

(@)= (REer ()t R26)| (Poust -2 oy Yo VATAE) ..
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/Em)((Fox+ 1My F o)A/ 7/ /E ey Eqip (P vt 1)-2 P vy ..

Y nm-n)/ An/An)+(cos(mn )/ T/ Ewy/ Eav/sen(mnan))(Favmn-Fovm)/An))
Para N=NT ¢ M=2,..., MT-1;

(@)= REGerE)/ar R | (Pt 3208 Biman Poxa-2¥osnr
Y N-1m) AL/ A H2/E ) (-3Bimany P ) ..
(I/m/m/Ey Ea) (P v+ 1)-2 ¥ vy P vom- 1))/ An/An ) ...

(cos(mnw)/m/Ey/Eany/sen(mman ) (P v v 1y-F v )/A))
Para N=2,...,NT-1 e M=MT;

(AW/d)puan={ RE4er)/ar R0 | (Pover a2 ¥ oum ¥ 1o AT ALY ..

(2/Em)((F v+ 1M F vy A/ m/ Eny/ Eq) (2 v om-1)-2F v .my)/ A1/ An))
Para N=NT e M=MT

(d‘P/dT)(N’M)Z(Rédef (T)/df RZ(T)j (((\P(N_l,M)—32AiBim(M)\P(N,M)—ZT(N,M)‘i‘...
Fon-1.:) AGAGH(2/Em)(-3 Bimowy Pt

(1//m/ &/ Ea) (2 nm-1)-2 vy )/ An/An ) )

(B.5)

(B.6)

(B.7)

(B.8)



