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RESUMO

O consumo de energia é um fator determinante na viabilidade de qualquer processo
industrial. A desidratacdo térmica é responsavel por um alto consumo de energia térmica. Em
paises desenvolvidos, o consumo da energia da industria nacional é atribuido, em média, entre
9-25% a desidratacdo térmica. Assim, o0 estudo do processo de secagem se mostra bastante

promissor.

Em produtos bioldgicos, a secagem tem uma importancia especifica, a conservacdo do
produto, pois a matéria organica do produto e a agua presente nele torna este um local propicio
para a proliferagdo de micro-organismos que irdo deteriorar o produto, tornando-o inapropriado

para consumao.

Neste trabalho, realizou-se a modelagem e simulagdo do processo de secagem convectiva
utilizando modelo diferencial difusivo-convectivo resolvido pelo método numérico dos
volumes finitos para predizer o comportamento do conteudo de umidade médio durante a
secagem de cubos, definir os coeficientes de transferéncia de massa molecular e convectivo e
encontrar os perfis do conteddo de umidade no interior do solido. Para avaliar a influéncia das

resisténcias interna e externa, o nimero de Biot de Massa foi obtido.

A implementacdo dos modelos deste trabalho foi realizada na ferramenta livre Python®
utilizando seus modulos cientificos de resolucdo de equacdes diferenciais. Esta ferramenta foi
utilizada porque é livre, implementacdo simples, quando comparada com outras linguagens e
possui alta performance nas simulaces.

Como estudos de caso, utilizaram-se dados experimentais da secagem convectiva
assistida por ultrassom de cubos de maca (Malus domestica L. var Royal Gala) com 8 mm de
aresta nas seguintes condi¢Ges operacionais: velocidades de secagem: 1, 2, 3 e 5 m/s;
temperatura do ar de secagem: 45 °C e 60 °C; presenca e auséncia de ultrassom durante a
secagem; presenca e auséncia de etapa de pré-tratamento com ultrassom. Os cubos de maca dos
experimentos tinham, em média, 25+1 g. A secagem foi realizada até que as amostras perdessem
80% da massa inicial. Os parametros, difusividade e coeficiente de transferéncia de massa,

foram ajustados por regresséo nao linear pelo método de Levenberg-Marquardt.



Os resultados obtidos nas simulacbes mostraram que o modelo implementado é
promissor, pois representa bem o processo. Os valores obtidos da difusividade e coeficiente de
transferéncia de massa foram plausiveis. Analisou-se a influéncia da velocidade do ar de
secagem, da temperatura, da assisténcia do ultrassom no processo e da utilizacdo de uma etapa

de pré-tratamento com ultrassom no processo de secagem.

Palavras-chave: Secagem, Modelagem e Simulacdo, Python, Volumes Finitos, Transferéncia

de Massa.



ABSTRACT

The consumption of energy is a main factor that determines the viability of any industrial
process. Thermal dehydration is responsible for a high consumption of energy. In developed
countries, 9 to 25% of the energy consumption of the national industry is attached to thermal

dehydration. Thus, studying the dehydration process shows itself very promisor.

In biological products, dehydration has a specific importance, the product conservation.
The organic matter of the product and its water create a propitious medium for microorganisms
proliferation that will deteriorate the product, making the product inappropriate for

consumption.

In this work, the modeling and simulation of a convective dehydration process using a
diffusive-convective differential model solved by the finite volumes numeric method for
predicting the behavior of the mean moisture content during the dehydration, defining
molecular mass transfer and convective coefficients, and drawing moisture profiles of the
interior of the solid. To evaluate the influence of internal and external resistances, the mass

transfer Biot number was obtained.

The implementation of the models of this work were made in Python® using its scientific
models for solving differential equations. This tool has been utilized because it is open source,
has simple implementation when compared to other programming languages and has

performance when performing simulations.

As study of cases, experimental data of assisted convective dehydration by ultrasound of
apple (Malus domestica L. var Royal Gala) cubes with 8 mm under the following operation
conditions: 1, 2, 3 and 5 m/s for dehydration velocities, air flow temperature of 45°C and 60°C,
presence and absence of ultrasound during the dehydration process and presence and absence
of the pre-treatment with ultrasounds. The apple cubes of the experiments have 25 +1g of mass.
The dehydration has been performed until the removal of 80% of the initial mass of the cubes.
The parameters, diffusivity and mass transfer coefficient, have been adjusted by Levenberg-

Marquardt non-linear regression method.



The results obtained in the simulations showed that the implemented model is very
promisor, because it represents accurately the process. The values for diffusivity and mass
transfer coefficient herein obtained were plausible. The influence of the air flow velocity,

temperature and ultrasounds assistance and ultrasounds pre-treatments have been analyzed.

Keywords: drying, modeling and simulation, python, finite-volumes, mass transfer.
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NOMENCLATURA

A Area superficial do solido [m?]

a Metade da aresta do cubo [m]

Biy NUmero de Biot de Massa [adimensional]

D Difusividade efetiva da agua no sélido [m?/s]

Dagua ar Difusividade da 4gua no ar [m?/s]

K. Coeficiente de conveccdo deTransferéncia de Massa [m/s]

L Comprimento da placa [m]

M, Massa Molar do Ar [kg/kmol]

M;gua Massa Molar da agua [kg/kmol]

n NUmero de termos

P Presséo [bar]

T Temperatura [K]

t Tempo [s]

U, Conteltido de umidade médio em base seca [kgsgua/Kgselido seco)
U(t) Contetido de umidade em base seca [kggua/k8sslido seco)

Uerit Contelido de umidade critico [kgsgua/K8sslido seco]

Ueq Contetido de umidade de equilibrio [kgsgua/k8sslido seco)

Usup Contelido de umidade na superficie [kgsgua/K8sslido seco]

Uo Contetdo de umidade na corrente de ar de secagem [kgégua /kgar]
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v Velocidade do ar de secagem [m/s]
/A Volume de Controle [m3]

V, Volume do sélido [m3]

Letras Gregas

At Passo de tempo [s]

i Viscosidade dindmica do ar [Pa. s]

Y Viscosidade cinematica do ar [m?/s]
P Densidade do ar [kg/m3]
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INTRODUGAO

1. INTRODUCAO

A utilizacdo eficiente de energia é um fator critico nos processos industriais atuais, pois
a otimizagdo no consumo desta, pode aumentar a competitividade econdmica do processo,
fazendo com que a receita da industria aumente. Os processos que envolvem secagem tém um
consumo elevado de energia nesta operacdo unitaria. Estima-se que de 9-25% do consumo de
energia da inddstria nacional nos paises desenvolvidos € atribuido a desidratacdo térmica
(JANGAM et al., 2010). Este consumo varia bastante nos varios setores da industria. A
industria de papel e celulose e alimenticia consomem mais energia nesta operacao unitaria do
que industrias quimicas, por exemplo. Os secadores industriais atuais variam numa faixa entre
20-80% de eficiéncia. O consumo de 6leo combustivel como fonte de energia para esta remocao
de &gua € de, em média, 1 tonelada de 6leo para 6 toneladas de agua removida (JANGAM et
al., 2010).

Mais de 50 mil materiais sdo comercializados ap6s processos de secagem, por varias
razdes e aplicacbes, com especificacdes diferentes, por isso o estudo do processo de secagem
tem-se intensificado. Uma atencédo especial € dada ao setor alimenticio, pois a secagem destes
produtos influencia diretamente na qualidade e na validade destes, devido a proliferacdo de
micro-organismos que podem alterar a estrutura do produto, inclusive apodrecendo-o,

inviabilizando o consumao.

Vaérios estudos sobre secagem vém sendo realizados no mundo com a finalidade de
entender melhor este processo. Os fenbmenos que regem a secagem basicamente sdo os de

transferéncia de calor e transferéncia de massa.

Os modelos matematicos do processo de secagem largamente utilizados e encontrados
na literatura sdo algébricos. Estes modelos fornecem valores de difusividades aparentes, pois
todas variacGes operacionais sdo incorporadas neste parametro, assim, muitas informacoes
podem ser perdidas, pois a influéncia de outros parametros fisicos ndo € avaliada. Os valores
do conteldo de umidade obtidos nestes modelos sdo médios, assim, informacdes locais do

contetdo de umidade dentro do sélido ndo podem ser analisadas.

Durante o processo de secagem, regides com maiores contetdos de umidade podem ser
formadas, fazendo com que, nestas regides, o produto ndo esteja dentro do especificado,
diminuindo assim, a qualidade e seguranca do produto. A avaliacdo destas regides pode ser
realizada a partir de modelos diferenciais, pois a solucdo das equacGes oferta os perfis do

conteddo de umidade dentro do solido. VVarios metodos numéricos séo utilizados para resolugédo
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de equacdes diferenciais parciais. Os métodos mais utilizados s&o: diferencas finitas, volumes

finitos e elementos finitos.

O objetivo principal deste trabalho consiste na modelagem e simulacdo do processo de
secagem convectiva utilizando modelo diferencial difusivo-convectivo resolvido pelo método
numérico dos volumes finitos para sélidos cubicos. Pode-se destacar como vantagem deste
modelo, a obtencdo do perfil do conteddo de umidade dentro do sélido, possibilitando uma
avaliacdo de possiveis zonas Umidas no interior do material. Estas zonas Umidas afetam
diretamente na qualidade e segurancga do produto, pois, dependendo do contetdo de umidade,
podem haver condi¢fes minimas necessarias para a proliferacdo de microrganismos. Outra
vantagem deste modelo é que podem-se estimar a difusividade e o coeficiente de transferéncia

de massa, assim, a influéncia de cada um pode ser avaliada no processo.

Como objetivo secundario, podemos destacar a avaliacdo da influéncia da velocidade,
temperatura, utilizacdo de ultrassom no processo e utilizacdo de uma etapa de pré-tratamento
na secagem convectiva de macd (Malus domestica L. var Royal Gala) na difusividade e

coeficiente de transferéncia de massa.

Utilizou-se como forma comparativa, a equagao proposta por Crank (1975) para secagem
de cubo. Todos os modelos, algébrico e diferencial, foram implementados na ferramenta livre
Python®. Esta ferramenta computacional é de simples utilizacio e possui alta performance nas

simulagdes.

Na Revisdo Bibliografica, sdo expostos 0s conceitos basicos sobre o processo de secagem

e 0s métodos numeéricos de resolucao de equacdes diferenciais parciais.

No topico dos Obtencdo de Dados, o sistema de obtencdo de dados experimentais é

apresentado, bem como a metodologia de obtencao destes.

No topico Modelos Matematicos, as hipoteses simplificadoras dos modelos sdo
fornecidas, os balancos de massa sdo realizados no dominio do solido, as condi¢cdes de

contorno, bem como o método de resolucdo numeérica sdo apresentados.

Na secdo de Resultados e Discussdes, as simulacdes sdo expostas, 0s valores ajustados da
difusividade e do coeficiente de transferéncia de massa sdo apresentados, a influéncia da
velocidade do ar, temperatura, utilizacdo do ultrassom no processo e a utilizacdo de uma etapa

de pré-tratamento com ultrassom € avaliada.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Secagem

Baseado no conceito de secagem encontrado em Mujumdar (1997), podemos entender
secagem como a operacao unitaria em que se alimenta algum material nas formas sélida,

semissolida ou liquida e retiramos um produto solido com baixa umidade.

Segundo McCabe et al. (2001), Foust et al. (1982) o processo de secagem é a operacao
que tem por objetivo a remocao de agua, ou qualquer outro liquido, presente em uma matriz
solida, por meio da aplicacdo de calor. Segundo a definicdo proposta por Biagi et al. (1992),
produtos naturais podem ser subdivididos em dois processos principais de secagem: secagem

ao sol ou natural; e secagem artificial, realizada por meio de equipamentos.

Strumillo & Kudra (1986) definem que geralmente os materiais que sdo utilizados em
processos de secagem consistem basicamente de uma matéria seca com estrutura definida e
uma quantidade de umidade associada. Este material possui propriedades fisicas, quimicas,
bioquimicas e estruturais que dependem das propriedades deste “esqueleto” seco e da umidade

associada.

Geralmente a secagem de alimentos é realizada em temperaturas amenas, no maximo 150
°C, para evitar a perda de nutrientes e a degradacdo da cor. O tempo de exposi¢ao também afeta
diretamente nesta perda de nutrientes e na oxidacdo do alimento. Novas técnicas de secagem
vém sendo desenvolvidas com a finalidade da diminuicdo do tempo de secagem. Podemos
destacar secagem assistida por ultrassom, pré-tratamento com ultrassom e pré-tratamento com
micro-ondas. Essas técnicas sdo estudadas por Carcel et al. (2007a, b), Delgado et al. (2009),
Fernandes et al. (2010), Fernandes et al. (2015) e Garcia-Pérez et al. (20064, b).

2.1.1. Contelido de Umidade

O Contetido de Umidade é a proporcdo em massa entre a quantidade de agua presente no
material e a quantidade de sélido, podendo ser baseado na massa contendo ou ndo agua. As
Equacgdes 2.1 e 2.2 ilustram como calcular este conteudo de umidade em base umida e base

Seca, respectivamente.
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Os métodos de obtencdo desta variavel podem ser diretos ou indiretos. Os métodos
diretos utilizam a pesagem. Nos métodos indiretos realizam-se medicGes das propriedades

fisicas do material relacionadas ao contetido de umidade.

Os produtos agricolas sdo subdivididos em duas grandes classes: pereciveis e
deterioraveis. Os pereciveis sdo aqueles que se deterioram de forma répida, por isso devem ser
conservados a baixas temperaturas, temos como principais exemplos frutas e hortalicas, Halasz
(1979). Os deterioraveis sao os que alteram lentamente sua composicdo quimica. Em métodos
indiretos de medicdo de conteldo de umidade de produtos agricolas, deve ser levado em

consideracdo a classificacdo do produto nestas duas classes.

2.1.2. Caracteristicas da Secagem

Os fendmenos que regem o processo de secagem sao basicamente as transferéncias de
calor e massa. O calor é transferido do meio fluido externo, quando ha, por meio da conveccéo,
regida pela Lei de Resfriamento de Newton. Uma parte deste calor é utilizada para vaporizar a
agua superficial e o restante faz com que aumente o conteudo energético do produto. Dentro do
solido, a transferéncia de calor se faz por meio da conducéo, regida pela Lei de Fourier. Ja a
transferéncia de massa externa é regida pela convecgdo e a interna pela difusdo, regida pela Lei
de Fick apresentadas em Bird et al. (2006). As Figuras 2.1 e 2.2 oferecem uma visualizagdo

simples das transferéncias externas e internas no sélido, respectivamente.
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Figura 2.1. Transferéncias de Calor e Massa externas.
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Figura 2.2. Transferéncias de Calor e Massa internas.

Fonte: Adaptado de Alonso (2001).

Em produtos bioldgicos, os fendbmenos sdo mais complexos, pois a dgua esta associada
a estrutura do material, dificultando assim a modelagem matematica do processo. Ao longo do
processo, a estrutura do alimento se altera, as células vdo se deformando e contraindo,
dificultando a transferéncia de massa, afetando diretamente a difusividade. Uma curva
caracteristica de secagem possui trés periodos distintos, onde um deles é bem pequeno,

considerando o tempo dos outros dois.

O primeiro periodo é chamado de inducdo, ele é visualizado no comego da operacao,
pois é quando a temperatura ainda esta baixa e quase ndo ha transferéncia de calor e massa,

geralmente este periodo é desprezado em processos de secagem.

O periodo seguinte é o de taxa constante, neste intervalo de tempo as transferéncias de
calor e massa séo equivalentes. A secagem € realizada apenas pela evaporagéo do filme de agua
superficial, todo o calor adicionado ao sistema € absorvido por esta agua que evapora, mantendo
assim, a temperatura do material praticamente constante e com o valor proximo ao da

temperatura de bulbo umido do ar. Este periodo continua até quando a migracéo de agua do
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interior do so6lido compensar a taxa de evaporacdo de agua superficial. Quando esta migracao
ndo é suficientemente grande para compensar a evaporacao, este periodo se finaliza. Neste
ponto, observa-se o contetdo de umidade critico, que é o valor do conte(ldo de umidade que
divide o periodo de taxa constante e de taxa decrescente. O valor deste depende da estrutura do

material, das condigdes de secagem, entre outros fatores.

O terceiro periodo é chamado de taxa decrescente, neste periodo a transferéncia de massa
interna rege a secagem. O calor adicionado pela conveccao entre o fluido externo e a superficie
do material é utilizado para evaporar a 4gua que chega por difusdo na superficie externa e o
restante aumenta a temperatura do material, fazendo com que atinja a temperatura do ar de

secagem do produto. Na maioria dos produtos bioldgicos apenas este periodo é observado.

A Figura 2.3 traz estes trés periodos, ressaltando as variacdes no contetdo de umidade,
na taxa de secagem e na temperatura. Os periodos 0, 1 e 2 representam o0s periodos de inducao,

taxa constante e taxa decrescente, respectivamente.
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Figura 2.3. Curvas caracteristicas de secagem.

Fonte: Adaptado de Alonso (2001).
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2.1.3. Modelos de cinética de secagem

Vérios modelos matematicos foram desenvolvidos para o estudo da cinética de secagem.
Estes sdo utilizados de modo diferente para cada etapa. Para o periodo de taxa constante
utilizamos a hipdtese de que as transferéncias de calor e massa se equivalem, assim as Equacdes
2.4 e 2.5 propdem a forma de calculo para as taxas de transferéncia de calor e massa externas,

respectivamente.

q = hA(To — Tsup) (2.4)

N = K A(Psyp — P) (2.5)

Onde h e K, séo os coeficientes peliculares da camada limite de transferéncia de calor e massa,
respectivamente, A é a area superficial do material, T,, e P,, Sd0 a temperatura e a pressao de
vapor no seio do fluido e Ty, € P, sdo a temperatura e pressdo de vapor superficiais do
material a ser seco.

Assume-se que o calor transferido seja utilizado exclusivamente para a evaporacéo da

agua, a partir disso, obtém-se a Equacéo 2.6 para mensuracdo da taxa de secagem.

N hA(TOOA— Toup)

(2.6)

Onde 4 é a energia necessaria para vaporizar uma unidade de massa de agua. O calculo do
coeficiente de transferéncia de massa de troca térmica pode ser predito por correlacBes
encontradas na literatura para varias condi¢cdes como: regime turbulento e laminar, escoamento
externo ou interno, varias geometrias, entre outras caracteristicas. Estas correlacbes podem ser
encontradas em Kreith et al. (2011) e em Welty et al. (2008).

No terceiro periodo da secagem, as resisténcias internas determinam a taxa de secagem,

assim pode ser descrita pela Segunda Lei de Fick, exposta pela Eq. (2.7).
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% = _DerZU (2.7)

Onde U ¢ o contelido de umidade em base seca e D, f € a difusividade efetiva da agua no sélido.

Crank (1975) desenvolveu vaérias solucdes a partir da Lei de Fick para condi¢cbes de
contorno e iniciais variadas, mas estas solucBes restringem-se a materiais com geometrias
simples como: placas, cilindros, cubos, esferas. Seus modelos também assumem as hipéteses:
pequena reducdo no volume do sélido, difusividade constante ou variacao linear ao longo da
secagem. A solucdo truncada da Segunda Lei de Fick desenvolvida por Crank (1975) é expressa

pela Equacéo 2.8.

aUu 02U mau
ot PGzt v ox (2.8)

Onde x ¢ a distancia de um ponto ao centro do solido e m assume o valor 0 para o caso de placa

plana e assume o valor 1 para cilindro e esfera.

Uma solucdo analitica encontrada em Serenotti (2009) para placa plana com difusividade

constante estad demonstrada pela Equagéo 2.9.

Xy =5 EOO ! (i + 1) 2 Dert (2.9)
FTm LTI T T |
l:

Onde Xy € a razdo do contetdo de umidade, i € 0 nUmero de termos e [ € a espessura da placa.
Alguns modelos difundidos na literatura sao empiricos ou semi-empiricos. Lewis (1921) propbs
um modelo semi-empirico em gue a razao do contetdo de umidade é predita por meio de um

ajuste exponencial dos dados, ajustando um fator k, encontrado na Equacéo 2.10.

Xr = exp(—kt) (2.10)

Page (1949) aprimorou 0 modelo de Lewis incorporando um fator n para aumentar a

exatidao do ajuste. A Equacdo 2.11 mostra este modelo.
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Xg = exp(—kt™) (2.11)

Serenotti (2009) reuniu alguns dos modelos algébricos mais relevantes encontrados na
literatura. A Tabela 2.2 expde estes modelos, sendo que o linear é utilizado para descrever o
comportamento da fase constante de secagem e 0s outros representam a taxa decrescente. Os

modelos 2 a 9 sdo semi-empiricos e 0os modelos 10 a 12 sdo empiricos.

Tabela 2.1. Modelos cinéticos da secagem.

N° Autor Modelo

1 Linear Xp=at+b

2 Lewis (1921) Xr = exp(—kt)

3 Henderson & Pabis (1961) Xr = alexp(—kt)]

4 Page (1949) Xg = exp(—kt™)

5 Overhults (1973) Xg = exp[(—kt)"]

6 Page modificado 2 Xgr = afexp[(—kt)"]}

7 Henderson (1974) Xr = alexp(—k,t)] + blexp(—k,t)]
8 Midilli et al. (2002) Xg = alexp(—kt™)] + bt
9 Thompson (1968) t = a.In(Xg) + b.In(Xg)?
10 Wang & Singh (1978) Xz =1+ at + bt?

11 Logaritmico Xr = alexp(—kt)] + bt
12 Polinomial Xgr = a+ bt + ct? +dt3

Fonte: Adaptado de Serenotti (2009).

Com o0 aumento da capacidade de processamento computacional nos altimos anos,
muitos modelos diferenciais vém sendo desenvolvidos e solucionados por métodos numéricos.

Estas solugdes fornecem resultados mais exatos, representando melhor o processo de secagem,
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possibilitando assim, uma maior compreensao dos fendmenos envolvidos e uma otimizagdo nos

processos existentes.

Pacheco-Aguirre et al. (2015) desenvolveram um modelo transiente bidimensional
utilizando volumes finitos considerando a reducéo do volume de fatias de batatas. A Figura 2.4
apresenta alguns resultados encontrados por Pacheco-Aguirre et al. (2015), percebe-se que 0s
perfis do conteudo umidade s&o obtidos, bem como a deformacéo ocorrida durante a secagem,
estas informagdes sdo de grande valia para o entendimento do processo, reafirmando a

importancia dos métodos numéricos.
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Figura 2.4. Perfis adimensionais de umidade 2D considerando encolhimento.

Fonte: Pacheco-Aguirre et al. (2015).

Garcia-Alvarado et al. (2014) apresentaram um método de solugdo analitica para
coordenadas cartesianas em 1D considerando as transferéncias simultaneas de calor e massa
para um processo de secagem de alimentos por conveccao. Bezerra et al. (2015) realizaram um
estudo com a secagem da casca do maracuja a partir de métodos analiticos para estimar os
valores da difusividade efetiva e do coeficiente de transferéncia de massa por convecgao.

Tzempelikos et al. (2015) elaboraram um modelo transiente para um processo de secagem
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convectiva com fatias cilindricas de marmelo e obtiveram uma nova correlagdo para o numero

de Nusselt a partir de Fluidodindmica Computacional.

2.2.Métodos de Solucdo Numérica

As solugbes numéricas tém ganhado bastante atencdo nos Gltimos anos devido ao fato de
ofertarem valores mais préximos dos valores reais, com baixo custo e de forma rapida. Os
resultados experimentais em geral demandam um tempo consideravel e um custo bem elevado,
quando comparado ao custo de resultados numéricos. Em comparacdo a solugdo analitica, a
solucdo numérica praticamente ndo possui restricdes, ja que solugdes analiticas necessitam de

varias considerac6es que simplificam os fenémenos.

Vaérias técnicas numéricas vém sendo utilizadas para solucdo de problemas de
engenharia. Estas técnicas sdo realizadas a partir de modelos matematicos, geralmente contendo
equacOes diferenciais. Apds a caracterizacdo do modelo mateméatico, um método de
discretizacdo deve ser utilizado. A discretizacdo consiste na aproximacdo das equacdes
diferenciais por um sistema de equacdes algébricas que tornam o dominio continuo em uma
malha discreta de pontos. Os valores das variaveis podem ser encontrados em cada ponto da
malha em qualquer intervalo de tempo, quanto mais refinada a malha, maior nimero de nos,
logo, mais exata serd a solucdo encontrada. A Figura 2.5 mostra uma visualizacdo mais clara
dadiscretizacdo. Alguns destes métodos mais difundidos sdo: diferencas finitas, volumes finitos

e elementos finitos.

Figura 2.5. Discretizacdo de uma placa.
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A resolucéo por diferencas finitas é a forma mais antiga e fornece valores que representam
bem geometrias simples. Ela consiste na aproximacdo das derivadas parciais por diferencas
discretas entre os nds da malha. Estas aproximac6es sdo, em geral, realizadas pela expansao da

série de Taylor. Geralmente usam-se malhas estruturadas.

O conceito de malhas estruturadas e nao estruturadas encontrado em Gongcalves (2007)
define que, na malha estruturada, os elementos sdo ordenados em familias de linhas, onde estas
ndo se cruzam e atravessam as outras familias apenas uma vez, a Figura 2.5 representa uma
malha estruturada. J& as malhas ndo estruturadas sdo adaptaveis as fronteiras do dominio da
solucdo, tornando-se mais flexiveis para geometrias complexas. A Figura 2.6 ilustra uma malha

nao estruturada.

Figura 2.6. Malha ndo estruturada.

Fonte: Gongalves (2007).

O método de volumes finitos baseia-se na divisdo do dominio em uma quantidade finita
de volumes de controle representativos. Esta técnica é baseada na lei de conservacdo para cada
volume de controle, onde 0 né computacional de cada volume de controle localiza-se no centro
destes. As principais vantagens deste procedimento sdo: o significado fisico de todos os termos
e a aplicacdo em qualquer tipo de malha, facilitando assim, a utilizacdo em geometrias

complexas. A Equacdo 2.12 mostra a lei geral da conservacao.
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%(p(b) +V.(pu®) = V.(TV®) + Sy (2.12)

Onde o primeiro termo ¢é referente ao termo transiente, 0 segundo ao convectivo, o terceiro ao
difusivo e o quarto a fonte geradora. Os termos p,®,u,T equivalem a: densidade [kg/m?],
variavel a ser conservada, velocidade do escoamento [m/s], termo de transporte molecular, por
exemplo, viscosidade dindmica [Pa.s], condutividade térmica [W/m?2.K] e difusividade [m?/s] e
Sg equivale ao termo de geragédo volumétrica da propriedade.

Em geometrias 2D, normalmente as malhas sdo definidas por quadrilateros ou tridngulos
e em geometrias 3D o dominio é usualmente dividido em tetraedros ou hexaedros.

A técnica de elementos finitos é bem semelhante aos volumes finitos. A principal diferenca

¢ que sdo atribuidas ‘fungdes peso’ as equagdes do modelo antes de serem integradas em todo o

dominio.
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3. OBTENCAO DE DADOS

Os dados experimentais foram obtidos pelo estudo apresentado em Fernandes et al.
(2015) utilizando um sistema de Secagem convectiva assistida por ultrassom. Os experimentos
foram realizados com amostras de maca (Malus domestica L. var Royal Gala). Foram feitos
cubos de 8 mm de aresta com estas amostras. O contetudo de umidade de equilibrio da maca foi
determinado em estufa a 70 °C sob vacuo de 50 mmHg durante um periodo de 24 horas. A

Figura 3.1 mostra este tipo de variacdo de maca.

Figura 3.1. Maca (Malus domestica L. var Royal Gala).

O sistema utilizado foi um secador convectivo assistido por ultrassom. O dispositivo é
constituido por uma camara de secagem, que contém um cilindro de aluminio vibrador, cujas
dimensGes sdo: diametro interno de 10 cm, altura de 31 cm e espessura de 1 cm. Este sistema
foi estudado por Carcel et al. (2007a, b), Garcia-Pérez et al. (2009), Ortufio et al. (2010) e
Fernandes et al. (2015).

Os experimentos foram separados em dois principais grupos: com e sem pré-tratamento
antes da secagem convectiva. A etapa de pré-tratamento consistiu na exposicdo das amostras
cUbicas de macas frescas ao ultrassom durante 10 minutos em uma poténcia fixada em 160 W,

a uma frequéncia de 21 kHz em uma razéo 1:10 macé/agua nas temperaturas 45 e 60 °C.
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As condicdes operacionais da secagem foram: velocidades: 1, 2, 3 e 5 m/s; temperatura:
45 e 60 °C e utilizagdo e auséncia do ultrassom durante a secagem. A utilizagéo de ultrassom

durante a secagem foi realizada com uma poténcia de 75 W e uma frequéncia de 21 kHz.

Para cada experimento, 40 amostras, de aproximadamente 25+1 g, foram postas no
suporte para realizar a secagem. Os experimentos foram realizados até que 80 % da massa fosse

perdida. A Figura 3.2 apresenta o sistema utilizado.

== ®
| ; ﬁ}) —
@.- = 1
® Ol 5
=

Ar quente
- AN S
Ar Ambiente

Figura 3.2. Sistema de Secagem convectiva assistida por ultrassom.

Fonte: Adaptado de Fernandes et al. (2015).

Onde: 1 - Ventilador, 2 - Unidade geradora de calor, 3 - Anemometro, 4 - Valvula de trés vias,
5 - Termopar, 6 - Alimentacdo da amostra, 7 - Acoplamento de material, 8 - Bragos moveis
pneumaticos, 9 - Transdutor Ultrassonico, 10 - Cilindro vibrador, 11 - Estrutura onde as
amostras sdo secas, 12 - Balancga, 13 - Unidade de impedancia, 14 - Medidor de poténcia, 15 -

Gerador de ultrassom de alta poténcia, 16 - Computador.
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4. MODELOS MATEMATICOS

Todos os modelos utilizados neste trabalho foram implementados na linguagem de
programacao cientifica Python® com auxilio dos seus médulos cientificos. Algumas sub-rotinas

e bibliotecas pré-programadas foram utilizadas, podemos destacar:

e scipy.optimize.leastsq: sub-rotina que realiza a regressao ndo-linear usando o
método de Levenberg-Marquardt para ajustar os parametros do modelo;

o fipy.Grid3D: sub-rotina que realiza a discretizagdo do dominio em uma malha
numerica. Nesta sub-rotina, definimos em quantos pontos cada direcdo €
dividida;

e fipy.Contrain: sub-rotina que realiza a imposic¢ao das condi¢Ges de contorno para
que a malha numérica possa ser resolvida;

e Numpy: biblioteca que contém varios métodos de resolucdo de sistemas de
equacOes, dentre eles, 0 método da Fatoracdo LU, utilizado para resolver o

sistema de equacdes apresentado nas proximas secoes.

A Equacdo de Crank (1975) para geometria cubica foi utilizada para confrontar os
valores obtidos pelo modelo diferencial. Os valores ajustados da difusividade pelo ajuste do
modelo algébrico proposto por Crank (1975) foram utilizados como estimativa inicial para
ajustarmos os valores das difusividades do modelo diferencial utilizado neste trabalho.

4.1.Modelo Algébrico

O modelo algébrico para secagem de cubos proposto por Crank (1975) esta representado
pela Equagdo 4.1. Este modelo representa apenas a taxa decrescente da secagem.

co

U(t) = Ueq + (Ucrit -U

3
2.2
B <_ D(2n+ 1)*m t)] 1)

4q?

Onde Ueg, Ucrie € D sd0 0 contelido de umidade de equilibrio, conteido de umidade critico e a

difusividade aparente. O contetdo de umidade de equilibrio é a quantidade minima de agua que
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0 material precisa para manter sua estrutura, se mais agua for retirada, a célula se deteriora. Esta
difusividade é considerada aparente porque todas as variagcdes operacionais sdo ajustadas neste

parametro.

Este modelo é largamente difundido pelos valores obtidos, que representam bem os
experimentos e pela facil implementacdo. Este modelo foi usado como validacao indireta para
0 modelo diferencial. Este equacionamento nao explicita a resisténcia a transferéncia de massa
externa na forma de um parametro, tudo é absorvido pela difusividade aparente. Os valores do
contetdo de umidade fornecidos por esta equacdo sdo médios, assim, os valores locais ndo sdo

avaliados. Os perfis existentes na matriz do solido ndo séo obtidos neste modelo matematico.

A regressdo ndo-linear realizada contemplou varias fungdes objetivo baseando-se nos
conteddos de umidade em base seca experimentais e simulados, onde estas sdo apresentadas
pelas equacbes 4.2 a4.5. A estimativa inicial do valor da difusividade foi feita utilizando valores
em ordens de grandeza préximos aos valores encontrados na literatura. Estimativas em ordens
de grandeza semelhantes facilitam a convergéncia, reduzindo o esforgo computacional. Usou-
se como estimativa inicial do conteudo de umidade critica, o valor do conteudo de umidade

inicial da amostra.

Residuo 1 = Uexperimental - Usimulado (4-2)
, 2
Residuo 2 = (Uexperimental - Usimulado) (43)
Residuo 3 = Uexperimental - Usimulado (4.4)
Usimulado
Uexperimental - Usimulado 2
Residuo 4 = ( > (4.5)
Usimulado

A regressdo comeca com a estimativa inicial dos parametros criando um vetor inicial.
Avaliam-se os valores obtidos pela simulacdo com os resultados experimentais, caso o valor
encontrado pela fungéo objetivo seja maior do que a tolerancia fixada, incrementos nos valores
dos parametros sdo realizados. Quando o valor da funcdo objetivo atinge valores menores ou
iguais ao valor fixado da tolerancia, a convergéncia € obtida. Em seguida, os valores dos
parametros s&o definidos. O valor desta toleréncia fixada no modelo é de 1.49e-8, este valor é
a tolerancia padrao da biblioteca utilizada. A biblioteca usada para realizar esta regresséo foi a

scipy.optimize.
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Ap0s o ajuste dos dados experimentais, os valores da difusividade e do contetdo de
umidade critico obtidos pela funcdo objetivo com menor desvio, ou seja, maior coeficiente de
determinagdo (R?), foi considerado como valores ajustados. A Figura 4.1 apresenta o
fluxograma logico para estimativa dos parametros 6timos dos ajustes realizados pela regressao

ndo-linear usando o método de Levenberg-Marquardt.

Entrada de dados
das massas e
tempos

Difusividade e
umidade critica

. ajustadas
respectivos -
A4
Conversdo dos dados em
conteddo de umidade em Escolha do melhor ajuste
base seca

y
Estimativa inicial da
difusividade e conteuddo de Convergéncia dos
umidade critico parametros

Regressdes ndo lineares
usando Levenberg-
Marquardt

&
<
Y

Figura 4.1. Fluxograma Idgico para obtencdo dos parametros 6timos pelos ajustes utilizando

regressdes ndo-lineares para o método analitico.

4.2.Modelo Diferencial

O modelo diferencial utilizado neste trabalho consiste no equacionamento da secagem
convectiva de um cubo sélido considerando apenas a taxa decrescente utilizando o método dos
volumes finitos dividindo o dominio em volumes de controle cubicos, onde os balangos de

massa sao resolvidos em cada volume de controle. J& que o solido é totalmente simétrico,
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apenas 1/8 do cubo foi utilizado no modelo. A Figura 4.2 traz uma visualizagcdo do cubo

simulado.

Figura 4.2. Cubo Simulado

As hipoteses simplificadoras que foram usadas no modelo sao:

. A secagem é feita por um secador convectivo com velocidade do ar constante;
. O soélido tem formato cubico bem definido sem reducdo de volume nem
deformacéo;

. O sélido é considerado isotropico;

. O processo se da em condicgdes isotérmicas e na temperatura do ar de secagem;
e  Adifusividade é constante ao longo do processo e ocorre apenas difusao simples;

e  Aumidade do ar de secagem é constante.

De todas as hipoteses simplificadoras a que merece uma atencdo especial é a de que o
processo ocorre em condi¢do isotérmica. Como descrito na revisao bibliogréafica, a temperatura
do s6lido aumenta gradativamente ao longo da taxa decrescente até se aproximar da temperatura
do ar de secagem. Devido a esta consideracao, alguns erros podem ser absorvidos no ajuste dos
parametros, difusividade e coeficiente de transferéncia de massa. A difusividade é funcéo da
temperatura, assim, ao longo da secagem ela deve sofrer leves alteragGes, mas neste modelo,

ela é considerada constante.

Ja que o ajuste é feito nos dois pardmetros simultaneamente, o coeficiente de
transferéncia de massa ndo serd 0 mesmo que obteriamos se a consideracdo da variacdo de
temperatura fosse adotada. Essa mudanca esta relacionada apenas ao ajuste matematico, pois,

fisicamente, essa simplificacdo ndo altera o valor deste coeficiente, pois ele sofre maior
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influéncia das condicdes do ar de secagem. A temperatura do ar é considerada na estimativa
inicial deste pardmetro. A Figura 4.3 mostra o fluxograma da resolugdo numérica. Cada etapa

apresentada neste fluxograma seré detalhada nas préximas secdes.

Difusividade e
coeficiente

pelicular ajustados
A

Entrada de dados
do ar de secagem

A 4
Calculo preliminar do
coeficiente pelicular e da Escolha do melhor ajuste
umidade do ar

A

Estimativa inicial da Nao Convereéncia dos
difusividade e do coeficiente - Ag
. parametros
pelicular
A 4
Discretiza¢do do dominio Regressdes ndo lineares
pelo método de volumes usando Levenberg-
finitos Marquardt
A
A
_ . Resolugdo da malha e
Defini¢do das condigdes de . .
¢ ¢ Y » calculo do contelido de
contorno . oy 1
umidade médio do sélido

Figura 4.3. Fluxograma l6gico para resolucdo do método numeérico.

4.2.1. Calculo do Coeficiente de Transferéncia de Massa e da Umidade do Ar

O valor do coeficiente de transferéncia de massa foi obtido através do ajuste da
correlagdo de escoamento externo em uma placa em condigdes turbulentas, encontrada em
Welty et al. (2008). Para adaptar esta correlagdo ao caso em estudo, utilizou-se a definicdo de
comprimento caracteristico, onde o comprimento caracteristico equivale a razéo entre o volume
e a area superficial, assim, o valor da aresta foi dividido por seis. A estimativa deste parametro
contempla todo o sélido. Isso acarreta erros, mas oferece um valor que facilita o ajuste, assim

um valor correto pode ser obtido. A Equacéo 4.7 mostra a forma de obtencao deste coeficiente.
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D vIN\°8 Vv 1/3
K, = 0.0365( “g““-‘”) (p ) <—) (4.7)
L u Dagua_ar

As propriedades fisicas do ar foram encontradas a partir do ajuste dos dados encontrados
em Welty et al. (2008) para a faixa de temperatura 250 e 580 K. Para a densidade, utilizou-se a
Equacdo 4.8 para predizer esta propriedade na faixa especificada. Esta equacdo pode ser

encontrada em Perry et al. (1999).

My 48)

Onde A1, A2, Az e A4 sdo os parametros que foram ajustados pelos dados nas temperaturas
supracitadas e T é a temperatura [K]. A Figura 4.4 apresenta os valores preditos por este modelo

apos o ajuste dos parametros.

1.4¢
12}

1.0} "S-
0.8] Se

Densidade [kg/m ]
/

0.6} — .

250 300 350 400 450 500 550 600
Temperatura [K]

Figura 4.4. Densidade do ar estimada.

Os parametros A1, A2, Ase Az ajustados estdo apresentados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1. Parametros da equacao da densidade ajustados.

Parametro Valor
AL 0.39
Az 1.03
Az -0.01
Ay 0.41

A viscosidade dindmica do ar foi estimada pela Equacdo 4.9 utilizando os dados

supracitados. Os parametros foram ajustados pelo método de Levenberg-Marquardt.

u=AT+B (4.9)

Onde, A e B sdo os parametros ajustados, T é a temperatura [K]. O comportamento linear
representou bem a viscosidade nesta faixa de temperatura. A Figura 4.5 mostra os valores da

viscosidade dindmica do ar.

3.0 —s
= 2.6}
=) —
= l._.l'_‘l .
U © o«
(= -
B = 2.2f
E I.-E .-".-.
Wi o~ ’v"’
S =
o
= 1L8¢
b
1.4

250 300 350 400 450 500 550 600
Temperatura [K]

Figura 4.5. Viscosidade do ar estimada.

A Tabela 4.2 mostra os valores dos parametros utilizados para predizer a viscosidade

dindmica do ar.
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Tabela 4.2. Parametros da equacao da viscosidade dinamica ajustados

Parametro Valor
A 4.12e-8
B 6.07e-6

O valor da viscosidade cinematica foi obtido pela razao entre a viscosidade dinamica e a

densidade.

O valor da difusividade da 4gua no ar foi obtido através da equagdo proposta por Fuller
et al. (1969) encontrada em Poling et al. (2001). Esta equacdo foi utilizada porque na
temperatura de 313 K ela possui desvio de 5% entre os valores predito e experimental. A

Equacdo 4.10 traz a forma de obtencgéo desta difusividade.

D _ 0.00143T175 1
agua_ar — _ 1/2' 2
Plo() + ()] V| EDer + Edigua®| ¢
Mar Mégua

Onde P e a pressdo do ar [bar], T é atemperatura [K], (E,)sguq € (E,)qr 80 as difuses simples
das moléculas de agua e ar, respectivamente, estes valores sdo tabelados. A Tabela 4.3 traz os

valores destes parametros.

Tabela 4.3. Parametro Ev do ar e da agua.

Parametro Valor
(Ev)égua 131
(Ev)ar 19.7

A pressdo de saturagdo do vapor d’agua foi encontrada pela Equacdo de Antoine,

Equacdo 4.11.
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In Pgyi[bar] = A — (4.11)

T[K] +C

Onde, P,,; € a pressdo de saturacdo na temperatura especificada, A, B e C sdo parametros
especificos de cada composto e T é a temperatura especificada. Os parametros da equacéao de

Antoine para &gua foram retirados de Koretsky (2013). A Tabela 4.4 apresenta estes parametros.

Tabela 4.4. Parametros da agua na Equacéo de Antoine

Parametro Valor
A 11.68
B 3816.44
C -46.13

A umidade é encontrada pela fracdo de vapor em massa no ar, considerou-se 0

comportamento ideal para ambos. A Equacdo 4.12 apresenta a lei dos gases ideais.
m
P.V =——RT (4.12)

Onde P é a pressdo [bar] V, volume do recipiente em [m3], m é a massa da amostra [kg], MM
¢ a massa molar do composto [kg/kmol], R € a constante universal dos gases

[bar.m3/kmol.K] e T é atemperatura [K].

Substituindo os valores para a condi¢cdo de saturacdo do vapor na lei dos gases ideais,
substituindo os valores do ar nas mesmas condi¢des do vapor e dividindo as duas equacdes,

obtemos a Equagéo 4.13.

Psat _ Myapor Mqy (4.13)
Par MMvapor MMg, .

MAGALHAES, M. L.



MODELOS MATEMATICOS

Assim, obtemos uma relacdo que informa a fracdo de vapor de agua em massa no ar
[kgvapor / kgar]- Esta relacdo informa a umidade de saturacao do ar. Umidade relativa € definida

como a fracdo entre a umidade do local e a umidade de saturacdo, geralmente a umidade relativa

é dada em porcentagem.

O valor obtido pela Equacao 4.7 foi utilizado como estimativa inicial para o coeficiente
de transferéncia de massa. A difusividade ajustada no modelo algébrico foi usada como

estimativa inicial para este modelo.

4.2.2. Balancos de Massa para o Volume de Controle

Os balangos de massa foram realizados em um volume de controle representativo no
formato cubico considerando apenas difusdo simples no interior do dominio. A malha utilizada
foi definida neste formato porque a geometria € simples, fornecendo assim, valores
representativos e com esforco computacional reduzido, quando comparado com malhas néao
estruturadas. A origem dos eixos foi definida no centro do sélido. O Balango de Massa geral
esta descrito pela Equacdo 4.14. A Figura 4.6, encontrada em Bird et al. (2006) expde os fluxos

difusivos que entram e saem do volume de controle.

QSZI

:43:} (x + Ax, y + Ay, z + Az)

|
L
3 |

-
o I
—— ‘by!ly-‘-ﬂ‘lfl cmmsg

|
é
I I
~
~

~

‘ibr,r | X

¢.\'.r ] X+ Ax
e

ot

(x, ¥, 2)

A
y |d’:.r| i

Figura 4.6. Fluxos moleculares em um volume de controle cubico.

Fonte: Bird et al. (2006).
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[ENTRA] — [SAI] + [GERADO/CONSUMIDO] = [ACUMULA] (4.14)

De posse das consideragdes apresentadas acima e utilizando a expansdo da série de
Taylor truncada, o balangco de massa toma a seguinte forma:

([-02— (=02 + 2 (=0 22) ax)| ayas) + {[-DL - (-D L+

% (-p Z—z) dy)|dxdz} +{|-DS — (-D% + = (~D22) dz)| dxdy} = (4.15)

a
m (Udxdydz)

Apos as simplificagdes o balango reduz-se a:

2 2 2
U _ (au 02U au) (4.16)

at ax2 = 9y?2 = 9z2

Observa-se que o balanco obtido é o mesmo encontrado aplicando as restricdes do
problema a ser estudado na Equacdo 2.12. A partir dos resultados gerados pelo balanco,
encontramos o contetudo de umidade médio pela integral volumétrica do conteddo de umidade

local ao longo da malha. A Equacéo 4.16 representa 0 modelo difusivo dentro do solido.
4.2.3. Discretizacdo do dominio

Para a resolucéo de problemas com equacdes diferenciais parciais, devemos discretizar
0 dominio. A malha 3D obtida pelo método dos volumes finitos é constituida por vértices, faces
e células. Neste trabalho optou-se pelo método que considera Célula Centrada. Esta técnica
considera que o centro do volume de controle € localizado no centro da célula e que a média da
variavel de interesse no volume de controle, no caso o conteddo de umidade, é localizada neste
centro. Este centro também representa um n6 computacional. Esta escolha pdde ser feita devido

a geometria simples do sélido.
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Utilizou-se a sub-rotina Grid3D, da biblioteca Fipy, desenvolvida por GUYER et al.
(2009), para realizar a discretizagdo do dominio. Para avaliar a sensibilidade da malha, vérias
segmentacdes do dominio do espaco foram realizadas. Observou-se que a segmentacao o6tima
foi a de oito segmentos, pois a convergéncia dos parametros foi alcangada nesta configuracéo.
A diferenca entre os valores obtidos nesta configuracdo e a configuracdo utilizando nove
segmentos foi 2%, j& o tempo de simulacdo foi de 25%, cerca de 2 horas, nas simula¢Ges mais
longas e de cerca de 40 minutos nas simulagcdes mais rapidas. O tempo da simulacdo depende
do tempo do experimento, quanto mais longo o experimento, maior tempo de simulacdo, pois

mais iteracdes no lago do tempo s&o necessarias para realizar o ajuste dos parametros.

A discretizacdo da Equacdo 4.16 foi realizada em duas etapas, uma para 0 termo
transiente e outra para o termo difusivo. A discretizacdo do termo transiente foi realizada pelo
método das diferencas progressivas, pois necessitamos apenas do valor no inicio do dominio
do tempo. Esta técnica consiste na aproximacao da derivada pela diferenca entre a propriedade
no passo posterior e a propriedade no passo atual. A Equacdo 4.17 mostra a forma desta

discretizacdo.

oU _ Ug1—Ut

p” " (4.17)

A discretizacdo da malha no espaco foi realizada utilizando a estrutura de Célula
Centrada. O método de discretizacdo usado foi o das diferencas centradas, pois fornece valores
mais estaveis e possui maior facilidade para se impor as restricdes no centro e nas superficies
da malha. Este método consiste na aproximacdo da derivada parcial pela diferenca entre 0s
valores da propriedade no passo anterior, atual e posterior. Podemos fixar as condi¢cfes de
contorno no primeiro ponto da malha, centro do so6lido, e no ultimo ponto da malha, superficie
do sélido. A Equacdo 4.18 exp0e esta discretizacdo do laplaciano da umidade para as trés

coordenadas cartesianas.

V2y = [(Ui+1 —2U; + Ui—1) + (Uj+1 —2U; + Uj—1>
Ax? Ay?
4 (Uk+1 — 2Up + Uk—l)]
Az?

(4.18)
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Onde i,j e k séo as posicBes dos nds computacionais da malha nas coordenadas x,y e z,
respectivamente. Ax, Ay e Az sdo as distancias entre dois centros de volumes de controle

consecutivos.

De posse das Equacdes 4.17 e 4.18, obtem-se a equacdo na forma explicita da malha nas

trés coordenadas do espaco e no tempo. A Equacdo 4.19 ilustra a forma final.

. Uti+1,jk = 2Utijk + Uti-1,jk
Utsr,ijk = Uijr T (D.AL) [( +

Ax?
(4.19)
(Ut,ij+1,k = 2Utijk + Ut,i,j—l,k) 4 (Ut,i,j,k+1 —2U¢ijk + Ut,i,j,k—l)]
Ay? Az?2

4.2.4. CondicBes de Contorno e NUmero de Biot de Massa

As Condic@es de contorno aplicadas no modelo foram:

C.C.1: Devido a simetria do s6lido, o centro deste é o local onde o contetdo de umidade
assume os valores maximos, independentemente do tempo do processo. Considerando isso, as
derivadas do contetdo de umidade nos planos centrais sdo zero. A forma matematica da
condicdo de contorno nos planos centrais do sélido estdo representadas nas Equacdes 4.20, 4.21
e 4.22 para os planos xy, yz e xz, respectivamente. No centro do solido o gradiente do conteido

de umidade é zero.

ouU 9%U
R — 4.20
dz 02z2 0 ( )
ouU 9%U
7 4.21
Jdx 0x? 0 ( )
dU 0%U
= _ =0 (4.22)
dy dy?

C.C.2: Devido a consideragédo que ndo ha reagdo quimica, nem fonte geradora, toda agua

que se encontra dentro do solido deixa-0 por conveccao externa. Assim, existe uma igualdade
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entre os fluxos difusivos e convectivos na superficie do solido. As Equagdes 4.23, 4.24 e 4.25

mostram esta igualdade dos fluxos para as superficies dos planos xy, yz e xz, respectivamente.

U

-D dedy = Kc(Ugyp — Us, )dxdy (4.23)
U

—Da—xdydz = Kc(Ugyp — Us )dydz (4.24)
U

-D @dxdz = Kc(Ugyp — Us )dxdz (4.25)

Rearranjando as Equag0es 4.23, 4.24 e 4.25, obtemos:

U Kc
— =7 (Us — Ugip) (4.26)
U Kc
Py (Us — Usup) (4.27)
U Kc
"D (Voo = Usup) (4.28)

O Numero de Biot de Massa quantifica a influéncia entre as resisténcias interna e externa
da transferéncia de massa. A quantificacdo deste nimero adimensional é realizada pela razdo
entre a resisténcia interna e a resisténcia externa. O valor limitrofe € 0.1, abaixo deste valor, a
resisténcia externa controla o transporte. Acima deste valor, a resisténcia interna controla o

fendbmeno. O NUmero de Biot de Massa pode ser expresso por:
. KV
Biy = — (—) (4.29)

4.2.5. Resolucdo da Malha Numérica

A malha discretizada foi preenchida inicialmente com o valor do conteido de umidade

inicial do solido. Apds esta etapa, as condi¢Bes de contorno foram impostas nas extremidades
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da malha utilizando a sub-rotina Constrain da biblioteca numérica Fipy. Esta sub-rotina
substitui os valores das derivadas da variavel estudada por valores definidos, neste caso, pelos
valores obtidos pelas Equacfes 4.20, 4.21, 4.22, 4.26, 4.27 e 4.28 nas fronteiras da malha. A
Condicéo de Contorno 1 foi aplicada nas faces dos volumes de controle localizados nos planos
centrais. As EquacOes 4.30 a 4.33 apresentam a Equacdo 4.19 nos planos centrais xy, yz, xz e

na origem dos planos, respectivamente.

. Uti+1,j0 — 2Ugij0 T Uti-1,50
Utsr,ijo = Ueijo + (D.At) [( +

Ax?2
(4.30)
(Ut,ij+1,0 = 2U¢jjo + Ut,i,j—1,o)]
Ay?
_ Utoj+1,k — 2Utojk + Utoj-1k
Ut+1,0,jk = Uto,jx + (D.AL) [( Ay? +
(4.31)
(Ut,o,j,k+1 —2U¢0,jk + Ut,o,j,k—1)]
Az?
_ Uti+1,0k — 2Utiok + Uti-1,0k
Utrr,i0k = Utiox + (D.AL) [( Ax? T
(4.32)
(Ut,i,o,k+1 —2Utiok + Ut,i,o,k—l)]
Az?
Ut 41,000 = Ut0,0,0 (4.33)

Pela Equacdo 4.33 notamos que o contetdo de umidade no centro do solido tende a
manter o mesmo valor devido a esta consideracdo, mas isso é contornado pela convergéncia da
malha, devido ao carater conservativo do método de volumes finitos, que faz com que esta
variavel tenha seu valor diminuido ao longo do tempo devido a solugdo do sistema linear. Este

ponto serd o que possui maior umidade neste modelo.

A Condicéo de Contorno 2 foi aplicada nas faces dos volumes de controle localizadas na

extremidade da malha, ou seja, na superficie do solido, onde existe a igualdade dos fluxos
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difusivos e convectivos. As Equagdes 4.34 a 4.37 ilustram a Equacdo 4.19 nas superficies dos

planos xy, yz e xz e no vértice onde estes trés planos se encontram, respectivamente.

. Uti+1,jN —2Ugijn + Uti-1,jN
Utsr,ijn = Upijn + (D.AL) [( +

Ax?

U 2U +U (4.34)
tij+1,N — «UtijN tij—1,N Kc
(=B, (50,
Kc
Utran i = Uy, ji + (D.AL) [(; (U - Ut,N,j,k)) +
(4.35)
(Ut,N,j+1,k —2U¢Njk+ Ut,N,j—l,k) n (Ut,N,j,k+1 —2Ugnjkr t+ Ut,N,j,k—l)]
Ay? Az?
Uti+1,Nk — 2Uink T Uti-1,Nk
Utrrink = Uginge + (D.AL) [( = s = ) +
U 2U +U (4.36)
Ke tiNk+1 — 2Utink + Utin k-
(5 (U = U)o+ (Pt 2oetact S|
Kc
Ursinnn = Uennn +3(D.AL) ’ (U w—U t,N,N,N) (4.37)

Onde N representa o Gltimo elemento da malha computacional em cada direcao.

As duas condicBes de contorno sdo utilizadas na discretizacdo do espacgo. J& para a
discretizacdo do tempo utilizou-se apenas a condicdo inicial para poder realizar as iteragdes no

tempo.

A malha discretizada foi resolvida pelo método numérico de Fatoracdo LU com uma
tolerancia de 1e-10, este valor é a tolerancia padrdo da biblioteca usada. A biblioteca numérica
que auxiliou a resolucdo do método LU foi a numpy. Este método é utilizado para resolugéo
para sistemas de equacOes lineares, de uma maneira genérica, sistemas com a seguinte

caracteristica:
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AX=B (4.38)

Onde A é a matriz dos coeficientes, que é comum as equagOes, X é a matriz das varidveis

independentes e B é a matriz das variaveis dependentes.

Este método consiste na fatoracdo da matriz dos coeficientes, onde esta é decomposta no

produto de duas matrizes triangulares, uma inferior e uma superior, L e U. A matriz A se torna:

A=LU (4.39)

Estas matrizes triangulares sdo obtidas pela manipulacdo das linhas da matriz A
utilizando o método de Eliminacdo de Gauss. Todos os elementos da diagonal principal da
Matriz L sdo unitarios. A Equacdo 4.40 apresenta, de forma ilustrativa, a fatoracdo de uma

matriz 3x3:

a1 Qaq1 Qg3 1 0 0 U1 Uiz Usz
<a21 Az a23> = (121 1 0) ( 0 uy u23) (4.40)
azq Qazz 0Aszz l37 I3, 1 0 0  us;
Manipulando-se a Equacédo 4.38, obtém-se:
LU.X=B (4.41)
Fazendo U.X =Y, definimos:
LY =B (4.42)

Resolvemos o sistema triangular inferior, Equacdo 4.42. Apos a resolucédo deste sistema,

resolve-se o sistema triangular superior. Assim, obtemos o vetor solucdo do problema. Este
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vetor solugdo é o vetor do contelldo de umidade na malha numérica, assim, cada elemento do

vetor representa o contelldo de umidade em cada volume de controle da malha.

O célculo da integral volumétrica é realizado pela contribuicdo de cada volume de
controle da malha. O valor encontrado em cada centro do volume de controle é utilizado,
considerando seu volume. Neste trabalho os volumes de controle séo iguais, pois a malha é
estruturada e dividida em cubos iguais. A Equacédo 4.43 apresenta a umidade média do cubo

simulado em dado intervalo de tempo.

_ Vs/8 Vs/8
0 0 .

A Figura 4.7 mostra o algoritmo de resolucdo da malha numérica, partindo da malha
discretizada e finalizando na obtencdo do contetudo de umidade médio do cubo. Este contetido
de umidade médio € utilizado para comparacdo entre os modelos utilizados neste trabalho e os
valores experimentais, isto € necessario porque os experimentos ofertam dados do contetdo de

umidade médio e 0 modelo algébrico também oferece valores médios.

De posse do contetdo de umidade médio do cubo, os valores dos parametros 6timos,
difusividade e coeficiente de transferéncia de massa, sdo ajustados por regressdes ndo-lineares
utilizando o método de Levenberg-Marquardt. A convergéncia dos parametros neste modelo
ndo utiliza a mesma tolerancia usada no modelo algébrico. Neste modelo, a convergéncia €
obtida quando o erro relativo entre a solugdo numérica e os dados experimentais € menor ou

igual a 1e-6.

ApoGs a convergéncia dos valores dos pardmetros, as simulagbes sdo realizadas com a
finalidade de comparar a cinética de secagem obtida pelos dois modelos e os dados

experimentais.
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Aplicacdo das condices de contorno nos
planos centrais e nos planos das superficies

Resolucao das equacoes discretizadas
pelo método de Fatoragédo LU

Calculo da integral volumétrica da umidade

MODELOS MATEMATICOS

Figura 4.7. Algoritmo de resolucdo da malha numérica.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Observou-se que apenas a taxa decrescente foi presente no processo de secagem. Isto
ratifica o que € encontrado na literatura.

As Figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 apresentam os dados experimentais supracitados nas
condigdes: 45 °C sem ultrassom e com ultrassom; e 60 °C sem ultrassom e com ultrassom,

respectivamente. Todos estes experimentos ndo possuem a etapa de pré-tratamento com
ultrassom.

10

1 mfs
2 mjs ||
Im/s
5 mfs

[ee]
= & ¥
= &+ ¥

U [kg agua / kg sdlido seco]

0 30 60 90 120 150 180 210 240
Tempo [min]
Figura 5.1. Cinética de secagem nas velocidades 1, 2, 3 e 5 m/s na temperatura 45 °C sem

ultrassom e sem pré-tratamento.
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10
= = 1mfs
gl * ¢ 2mjs||
* * 3mfs
& & 5mys
6L _

U [kg agua / kg sadlido seco]

0 30 a0 90 120 150 180 210 240
Tempo [min]

Figura 5.2. Cinética de secagem nas velocidades 1, 2, 3 e 5 m/s na temperatura 45 °C com

ultrassom e sem pré-tratamento.
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Figura 5.3. Cinética de secagem nas velocidades 1, 2, 3 e 5 m/s na temperatura 60 °C sem

ultrassom e sem pré-tratamento.
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Figura 5.4. Cinética de secagem nas velocidades 1, 2, 3 e 5 m/s na temperatura 60 °C com

ultrassom e sem pre-tratamento.

As Figuras 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8 apresentam os dados experimentais supracitados nas
condigdes: 45 °C sem ultrassom e com ultrassom; e 60 °C sem ultrassom e com ultrassom,

respectivamente. Todos estes experimentos possuem a etapa de pré-tratamento com ultrassom.

lD T T T T T T T
° =k 1mjs
D 8 ¢ ¢ 2ms|
iy ® % 3Imjs
[=]
=
-\.E 6_ a
on
"
s 4} |
=
on
Rlin]
2% |
-

D 1 1 1

0 30 60 90 120 150 180 210 240
Tempo [min]

Figura 5.5. Cinética de secagem nas velocidades 1, 2 e 3 m/s na temperatura 45 °C sem

ultrassom e com pré-tratamento.
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Figura 5.6. Cinética de secagem nas velocidades 1, 2 e 3 m/s na temperatura 45 °C com

ultrassom e com pré-tratamento.
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Figura 5.7. Cinética de secagem nas velocidades 1, 2 e 3 m/s na temperatura 60 °C sem

ultrassom e com pré-tratamento.
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Figura 5.8. Cinética de secagem nas velocidades 1, 2 e 3 m/s na temperatura 60 °C com

ultrassom e com pré-tratamento.

Percebemos, a partir das Figuras 5.1 a 5.8, que a taxa de secagem aumenta com 0
aumento da velocidade do ar. Isto ja era esperado, pois com 0 aumento da velocidade, uma
menor resisténcia externa, localizada na camada limite, é imposta. A diminuicdo dessa
resisténcia afeta diretamente na resisténcia total, pois ha uma associacdo de resisténcias em
série, interna e externa.

Podemos notar também que, com o aumento da temperatura, 0 tempo de secagem
diminui. Tanto a difusividade quanto o coeficiente de transferéncia de massa sdo dependentes
da temperatura. A funcdo da difusividade em uma matriz sélida pode ser aproximada pela
Equacéo de Arrhenius, Equacdo 5.1. A dependéncia do coeficiente de transferéncia de massa
com a temperatura reside nas propriedades fisicas do ar, que sdo necessarias para a correlacao
de predicdo deste coeficiente.

D =D,.exp (— Q/RT) (5.1)

Onde D ¢ a difusividade na temperatura desejada [m?/s], Do € a difusividade em uma
temperatura de referéncia [m?/s] e Q é a energia de ativacéo [J/mol].
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A utilizacdo da assisténcia do ultrassom durante a secagem afeta diretamente o tempo
de processo, cerca de 32% no experimento na velocidade 1 m/s a 45°C e cerca de 41% na
velocidade 5 m/s, ambos sem pré-tratamento. Ja na temperatura de 60 °C, a aplicacdo de
ultrassom ndo afetou o tempo de secagem na velocidade 5 m/s, mas na velocidade 1 m/s o
tempo diminuiu cerca de 30%. Podemos concluir que a utilizagdo do ultrassom possui maior
influéncia a baixas velocidades do ar, isto é evidenciado pelo fato de que, em altas velocidades,

as vibracdes geradas pelo ultrassom séo dispersas na corrente de ar, diminuindo sua eficiéncia.

A etapa de pré-tratamento afeta a matriz sélida, pois as vibragdes produzidas pelo
ultrassom fazem com que microfissuras se formem, criando caminhos preferenciais para a
passagem de agua, afetando assim, a difusividade da agua na matriz. Devido a alteracdo da
matriz, o conteldo de umidade de equilibrio é alterado, pois mais dgua pode ser retirada do
solido e de maneira mais rapida. Esta mudanga do conteddo de umidade de equilibrio é
evidenciada pelo aumento do valor do contetdo de umidade em base seca.

Nos experimentos sem pré-tratamento, o conte(do de umidade inicial foi, em média,
5.67+0.01 [kg agua/ kg sélido seco]; ja nos experimentos com pré-tratamento, o conteddo de
umidade inicial foi, em média, 8.09+0.95 [kg agua/ kg sélido seco]. Os valores em massa inicial
e final foram aproximadamente os mesmos em todos os experimentos. Os valores de massa
seca, ap0s 24 horas, foram de aproximadamente 4+0.16 gramas nas amostras sem pré-

tratamento e 2.77+0.28 gramas nas amostras com pre-tratamento.

Percebemos que a aplicacdo do ultrassom faz com que a influéncia da velocidade
diminua consideravelmente. Este fato pode ser explicado pelo aumento no valor da
difusividade. Ja que a difusividade rege o transporte, qualquer alteracdo desta resisténcia altera

0 processo de secagem.

O tempo de secagem também é afetado pela utilizacdo da etapa de pré-tratamento. A
diminuigdo no tempo de processo foi cerca de 29% na condicdo de 1 m/s, 60 °C com assisténcia
de ultrassom. O ganho no tempo de processo comparando a condicao de 1 m/s, 60 °C, assistido
por ultrassom e com pré-tratamento e a condi¢do de 1 m/s, 60 °C, sem ultrassom e sem pré-
tratamento € cerca de 45%, um valor bem expressivo. A utilizacdo de ultrassom em processos
de secagem se mostra uma técnica bem promissora, avaliando o tempo da secagem destas

condigdes operacionais.
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Os parametros ajustados pelas regressdes ndo-lineares, tanto do modelo algébrico
quanto diferencial, nas velocidades 1, 2, 3 e 5 m/s, em 45 °C sem ultrassom e com ultrassom,

ambos sem pré-tratamento, estdo expostos nas Tabelas 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4, respectivamente.

Tabela 5.1. Pardmetros do modelo algébrico ajustados nas condi¢es 1, 2, 3 e 5 m/s, 45 °C,
sem ultrassom e sem pré-tratamento.

1mis 2mls 3mls 5m/s
Difusividade [m?/s] 4.36e-10 5.65e-10 6.74e-10 7.19e-10
Contetdo de Umidade Critica 10.75 10.52 10.42 9.97
[K8:gua/K8slido seco)
R? 0.99 0.99 0.99 0.99

Tabela 5.2. Parametros do modelo diferencial ajustados nas condigdes 1, 2, 3 e 5 m/s, 45 °C,

sem ultrassom e sem pré-tratamento.

1mils 2mils 3m/s 5mis
Difusividade [m?/s] 4.34e-6 2.24e-8 1.71e-8 7.38e-9
Coeficiente de Transferéncia 2.69e-6 4.23e-6 5.58e-6 9.11e-6
de Massa [m/s]
Biot de Massa 8.2%-4 2.52e-1 4.34e-1 1.65
R? 0.99 0.99 0.99 0.99

Tabela 5.3. Pardmetros do modelo algébrico ajustados nas condi¢bes 1, 2, 3 e 5 m/s, 45 °C,
com ultrassom e sem pré-tratamento.

1m/s 2 m/s 3m/s 5m/s
Difusividade [m?/s] 7.21e-10 8.92e-10 9.2%-10 1.09e-9
Contetdo de Umidade Critica 10.86 10.83 10.45 10.25
[K8:gua/KEslido seco)
R? 0.99 0.99 0.99 0.99
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Tabela 5.4. Parametros do modelo diferencial ajustados nas condicGes 1, 2, 3 e 5 m/s, 45 °C,

com ultrassom e sem pré-tratamento.

1mls 2mls 3m/s 5mis
Difusividade [m?/s] 6.35e-6 1.32e-5 2.94e-8 1.61e-8
Coeficiente de Transferéncia 4.39%-6 5.46e-6 7.29e-6 1.09e-5
de Massa [m/s]
Biot de Massa 9.22e-4 5.49e-4 3.32e-1 9.08e-1
R? 0.99 0.99 0.99 0.99

Os parametros ajustados para a temperatura fixada em 60 °C sdo mostrados nas Tabelas

5.5, 5.6, 5.7 e 5.8, respectivamente.

Tabela 5.5. Pardmetros do modelo algébrico ajustados nas condi¢es 1, 2, 3 e 5 m/s, 60 °C,
sem ultrassom e sem pré-tratamento.

1mils 2mils 3mls 5m/s
Difusividade [m?/s] 7.49e-10 9.41e-10 1.23e-9 1.41e-9
Contetdo de Umidade Critica 10.88 10.74 10.63 10.28
[Kg:gua/KEsolido seco)
R? 0.99 0.99 0.99 0.99
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Tabela 5.6. Parametros do modelo diferencial ajustados nas condicdes 1, 2, 3 e 5 m/s, 60 °C,

sem ultrassom e sem pré—tratamento.

1mls 2mls 3m/s 5mis
Difusividade [m?/s] 9.56e-7 9.56e-7 4.25e-6 2.37e-8
Coeficiente de Transferéncia 4.65e-6 5.94e-6 7.86e-6 1.36e-5
de Massa [m/s]
Biot de Massa 6.49e-3 8.29e-3 2.47e-3 7.64e-1
R? 0.99 0.99 0.99 0.99

Tabela 5.7. Pardmetros do modelo algébrico ajustados nas condi¢fes 1, 2, 3 e 5 m/s, 60 °C,
com ultrassom e sem pre-tratamento.

1mls 2mils 3mls 5m/s
Difusividade [m?/s] 1.11e-9 1.08e-9 1.31e-9 1.3%-9
Contetudo de Umidade Critica 10.98 10.87 10.47 10.33
[K8:gua/K8slido seco)
R? 0.99 0.99 0.99 0.99

Tabela 5.8. Parametros do modelo diferencial ajustados nas condicdes 1, 2, 3 e 5 m/s, 60 °C,
com ultrassom e sem pré-tratamento.

1mls 2mls 3m/s 5mis
Difusividade [m?/s] 1.05e-5 1.19e-5 4.53e-8 2.69e-8
Coeficiente de Transferéncia 6.76e-6 6.64e-6 1.02e-5 1.27e-5
de Massa [m/s]
Biot de Massa 8.57e-4 7.36e-4 3.0le-1 6.31e-1
R? 0.99 0.99 0.99 0.99

Analogamente as Tabelas 5.1 a 5.8, apresentam-se 0s parametros ajustados para 0s dois

modelos nas velocidades 1, 2 e 3 m/s, nas temperaturas 45 e 60 °C com 0s experimentos que
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possuem uma etapa de pré-tratamento com ultrassom durante 10 min a uma poténcia de 160 W
e 21 kHz nas Tabelas 5.9 a 5.16.

Tabela 5.9. Pardmetros do modelo algébrico ajustados nas condigdes 1, 2 e 3 m/s, 45 °C, sem
ultrassom e com pré-tratamento.

1mils 2mils 3m/s
Difusividade [m?/s] 4.43e-10 5.89e-10 6.54e-10
Contetudo de Umidade Critica 14.48 14.69 14.64
[K8:sgua/K8slido seco)
R? 0.99 0.99 0.99

Tabela 5.10. Parametros do modelo diferencial ajustados nas condicdes 1, 2 e 3 m/s, 45 °C,
sem ultrassom e com pré-tratamento.

1m/s 2mls 3mls
Difusividade [m?/s] 4.31e-6 2.02e-8 1.04e-8
Coeficiente de Transferéncia 2.76e-6 4.49e-6 6.29e-6
de Massa [m/s]
Biot de Massa 8.53e-4 2.98e-1 8.12e-1
R? 0.99 0.99 0.99

Tabela 5.11. Parametros do modelo algébrico ajustados nas condicdes 1, 2 e 3 m/s, 45 °C,
com ultrassom e com pré-tratamento.

1mis 2mls 3m/s
Difusividade [m?/s] 7.46e-10 9.55e-10 1.06e-9
Contetdo de Umidade Critica 18.86 15.01 12.32
[Kg:gua/KEsolido seco)
R? 0.99 0.99 0.99
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Tabela 5.12. Parametros do modelo diferencial ajustados nas condicdes 1, 2 e 3 m/s, 45 °C,
com ultrassom e com pré-tratamento.

1m/s 2mls 3mils
Difusividade [m?/s] 1.19e-5 1.33e-5 5.68e-8
Coeficiente de Transferéncia 4.33e-6 5.79-6 7.55e-6
de Massa [m/s]
Biot de Massa 4.79%-4 5.7%-4 1.77e-1
R? 0.99 0.99 0.99

Tabela 5.13. Parametros do modelo algébrico ajustados nas condicdes 1, 2 e 3 m/s, 60 °C,
sem ultrassom e com pré-tratamento.

1mis 2mils 3m/s
Difusividade [m?/s] 7.24e-10 9.27e-10 1.14e-9
Contetdo de Umidade Critica 17.51 17.93 16.76
[kg:gua/KEsolido seco)
R? 0.99 0.99 0.99

Tabela 5.14. Parametros do modelo diferencial ajustados nas condigdes 1, 2 e 3 m/s, 60 °C,
sem ultrassom e com pré-tratamento.

1mis 2mls 3mls
Difusividade [m?/s] 5.75e-6 4.49e-6 3.45e-8
Coeficiente de Transferéncia 4.45e-6 5.84e-6 8.98e-6
de Massa [m/s]
Biot de Massa 1.03e-3 1.73e-3 3.47e-1
R? 0.99 0.99 0.99
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Tabela 5.15. Pardametros do modelo algébrico ajustados nas condicdes 1, 2 e 3 m/s, 60 °C,
com ultrassom e com pré-tratamento.

1mis 2mls 3m/s
Difusividade [m?/s] 1.28e-9 1.29%-9 1.31e-9
Contetido de Umidade Critica 13.03 16.28 15.42
|K8:gua/K8sslido seco)
R? 0.99 0.99 0.99

Tabela 5.16. Parametros do modelo diferencial ajustados nas condicgdes 1, 2 e 3 m/s, 60 °C,
com ultrassom e com pré-tratamento.

1mls 2mls 3mls
Difusividade [m?/s] 2.34e-5 1.51e-5 2.15e-7
Coeficiente de Transferéncia 7.72e-6 7.92e-6 8.64e-6
de Massa [m/s]
Biot de Massa 4.39%-4 6.99%-4 5.37e-2
R? 0.99 0.99 0.99

Observamos, a partir das Tabelas 5.1 a 5.16, que os dois modelos representam bem
todos os experimentos realizados. Pdde-se ver também que os valores ajustados do contetdo de
umidade critico foram levemente diferentes, confirmando o carater empirico deste parametro.
Com o aumento da velocidade do ar, um menor contetdo de umidade critico é observado. Isto
faz bastante sentido quando lembramos que o contetdo de umidade critico € o contetdo de
umidade que separa os periodos 1 e 2 da secagem, pois quanto maior for a transferéncia de
massa por conveccao mais se pode extrair a agua presente na matriz sélida, pois a dgua na
superficie seria retirada como um ‘flash’ de vaporizag¢ao, arrastando a agua interna nas regides
proximas a superficie por uma diferenca de pressao de vapor. Assim, o valor do contetido de

umidade médio se torna menor e o periodo de taxa decrescente se inicia.

Para uma andlise inicial, o modelo algébrico é de grande valia porque prediz o
comportamento da secagem de maneira rapida e confiavel, mas para uma analise mais detalhada

da influéncia das variaveis do processo este modelo ndo € o mais adequado. Para um
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entendimento mais detalhado do processo, 0 modelo diferencial € mais recomendado, pois
podem-se obter mais informacgdes acerca das resisténcias interna e externa, bem como a

influéncia de cada uma no transporte.

T&o importante quanto a estimativa das resisténcias, interna e externa, é a avaliacdo da
influéncia de cada uma no fenbmeno. Devido a isto, 0 nimero de Biot de Massa foi calculado.
Observamos que o valor deste nimero adimensional aumenta com o aumento da velocidade,

confirmando a menor influéncia da camada limite externa.

Notamos que com o aumento da velocidade, a difusividade aumenta, mas na velocidade
5 m/s ela diminui. Isto pode ser explicado pelo fato de que, em altas velocidades, uma maior
taxa de secagem na superficie é obtida, fazendo com que as células na superficie percam muita
agua rapidamente, deformando-se. Esta deformacdo diminui o espago entre as células,

aumentando a resisténcia ao transporte nestas regides.

O coeficiente de transferéncia de massa aumenta com o incremento da velocidade. A
explicacdo deste aumento esta relacionada a camada limite externa, quanto maior a velocidade

do escoamento, maior o numero de Reynolds, diminuindo assim, a espessura da camada limite.

A influéncia da temperatura é mais acentuada nas condi¢des de secagem sem ultrassom,
pois os valores da difusividade s&o bem menores, fazendo com que qualquer alteracdo nas
condicdes operacionais seja representativa. A influéncia da temperatura no coeficiente de
transferéncia de massa € bem menor. A diferenca entre os valores ajustados da difusividade na
velocidade 2 m/s, sem ultrassom e sem pré-tratamento nas duas temperaturas foi de 42 vezes,
ja a diferenca entre os valores do coeficiente de transferéncia de massa foi de 1.4 vezes. Esta
diferenca dos parametros na velocidade 3 m/s foi de 248 vezes na difusividade e de 1.4 vezes
no coeficiente de transferéncia de massa. Percebemos que estas diferencas sdo mais acentuadas

em velocidades maiores devido ao aumento da influéncia da resisténcia interna.

A aplicacdo do ultrassom durante a secagem é mais influente em baixas velocidades,
pois as vibracbes geradas chegam com maior intensidade na matriz solida, alterando-a. Esta
alteracdo faz com que a difusividade aumente. Isto é evidenciado pelo aumento em duas ordens
de grandeza na difusividade nos experimentos com 1 e 2 m/s na temperatura de 60 °C sem pré-
tratamento. O coeficiente de transferéncia de massa sofre pequenas alteragdes, pois as vibragdes

geradas pelo ultrassom praticamente ndo afetam a camada limite.

A utilizacdo da etapa de pré-tratamento com ultrassom afetou a difusividade de maneira

consideravel, pois caminhos preferenciais devem ter se formado, fazendo com que, o valor da
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difusividade aumentasse. Isto é evidenciado também pela diminui¢éo do tempo de secagem. A
diferenca entre os valores ajustados da difusividade ndo foi tdo expressiva porque o contetdo
de umidade de equilibrio é bem diferente, como foi apresentado anteriormente. Esta diferenca

afeta diretamente no ajuste dos parametros.

Os valores das difusividades obtidos por Fernandes et al. (2015) para as mesmas
condicdes de secagem foram diferentes, cerca de 24% maiores nos experimentos sem ultrassom
e cerca de 20% maiores nos experimentos com ultrassom. Esta diferenca esta relacionada ao
ajuste do conteudo de umidade critico. Neste trabalho o conteido de umidade critico foi
ajustado simultaneamente com a difusividade aparente. Geralmente assume-se que o contetido

de umidade critico é o contetudo de umidade inicial do experimento.

Para verificar o comportamento da difusividade estimada em relacdo a Equacdo de
Arrhenius, ajustou-se a Energia de Ativacdo [kJ/mol] a partir das difusividades nas velocidades
1, 2, 3 e 5 m/s e nas temperaturas 45 e 60 °C. A Tabela 5.17 mostra os valores ajustados da

Energia de Ativacao.

Tabela 5.17. Energias de Ativacao ajustadas.

Energia de Ativacao Energia de Ativacao

Modelo Algébrico Modelo Diferencial

Sem ultrassom e sem pré-tratamento
Com ultrassom e sem pré-tratamento
Sem ultrassom e com pré-tratamento

Com ultrassom e com pré-tratamento

34.09+4.11 kJ/mol

17.71+6.43 kJ/mol

22.01+3.14 kJ/mol

15.67+9.82 kJ/mol

152.99+128.28 kJ/mol

21.34+2.63 kJ/mol

101.18+160.24 kJ/mol

31.15+35.36 kJ/mol

A energia de ativacdo ndo pOde ser predita de maneira mais exata porque O0S
experimentos foram realizados apenas em duas temperaturas. Observou-se que a energia de
ativagcdo possui valores menores quando se utiliza o ultrassom no processo, isto pode ser
explicado pelo fato de que a difusividade aumenta com a aplicacdo do ultrassom, diminuindo a
influéncia da temperatura neste parametro. Podemos notar que os valores das energias de
ativacdo sdo maiores no modelo diferencial, isso ocorre porque as variagdes nas difusividades

ajustadas neste modelo sdo maiores, cerca de duas ordens de grandeza. Os grandes desvios
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encontrados no modelo diferencial nas condi¢Ges sem aplicagcdo de ultrassom durante o
processo sao explicados pela diminuic¢do da difusividade em altas velocidades, pois as regioes
superficiais secam mais rapidamente e fazem com que estas regides se deformem, aumentando
a resisténcia. Devido a isto, os valores das difusividades variam bastante, diminuindo a
representatividade da difusividade pela Equacao de Arrhenius. Heniquez et al. (2014) estimou
uma Energia de Ativacao de 60.98+7.73 kJ/mol para a secagem em tambor de cascas de maca-
verde (Granny Smith) na faixa de temperatura 110 e 140 °C.

Na condicdo com ultrassom e sem pré-tratamento, a Equacéo de Arrhenius representa
bem a variacdo dos valores das difusividades ajustados. A diferenga entre o valor ajustado da
difusividade na condicdo 3 m/s e 45 °C e o valor predito pela Equacéo de Arrhenius baseada na
difusividade na condicdo 3 m/s e 60 °C foi de 6.79%.

As cinéticas de secagem das condi¢des 1, 2, 3 e 5 m/s, na temperatura 45 °C, sem
ultrassom e sem pré-tratamento estdo apresentadas nas Figuras 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12,

respectivamente.
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Figura 5.9. Cinética de secagem na condi¢do 1 m/s, 45 °C, sem ultrassom e sem pre-

tratamento.

MAGALHAES, M. L.



RESULTADOS E DISCUSSOES

10 . . .
~ — Modelo Diferencial
E sl — Centro do Solido |
g —  Modelo Algébrico
=
-\.E 6 L N
o
¥
g 4f 1
=
oh
]
2% |
=

D i i i

0 30 a0 90 120 150 180 210 240
Tempo [min]

Figura 5.10. Cinética de secagem na condi¢do 2 m/s, 45 °C, sem ultrassom e sem pre-

tratamento.
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Figura 5.11. Cinética de secagem na condi¢cdo 3 m/s, 45 °C, sem ultrassom e sem pré-

tratamento.
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Figura 5.12. Cinética de secagem na condi¢cdo 5 m/s, 45 °C, sem ultrassom e sem pre-

tratamento.

Nas cinéticas apresentadas acima, a curva do modelo diferencial equivale a solucédo
numeérica do contetdo de umidade médio do modelo difusivo-convectivo apresentado neste
trabalho, a curva do modelo algébrico representa a solucdo analitica da equacdo de Crank para
cubos e a curva do centro do solido representa o conteldo de umidade no centro do soélido,

obtido pela solu¢do numérica do modelo diferencial exposto acima.

Observamos nas Figuras 5.9 a 5.12 que o valor do contetdo de umidade no centro do
solido desvia-se consideravelmente no comeco do processo e ao longo do tempo se aproxima
dos valores médios. Este desvio é explicado pelo fato de que a difusdo governa a transferéncia
de massa, assim, um tempo maior é necessario para que se comece a alterar de maneira

significativa o contetdo de umidade no centro do sélido.

Os desvios entre o contetldo de umidade central e os valores médios sdo mais acentuados
quando aumentamos a velocidade, este fato também é explicado pela transferéncia externa,
pois, quanto maior a transferéncia, menor sera o conteudo de umidade nas regides mais externas
do material, fazendo com que o valor da umidade média caia bastante, mas o valor da umidade
central basicamente é o mesmo. Na velocidade 5 m/s a diferenca se agrava devido a deformacao

nas células mais externas.

Os perfis do conteudo de umidade dentro do sélido no tempo 60 minutos, na velocidade

3 m/s, nas condicdes 45 °C sem ultrassom e com ultrassom e nas condic¢des 60 °C sem ultrassom
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e com ultrassom, todos sem pré-tratamento estdo apresentados nas Figuras 5.13, 5.14, 5.15 e

5.16, respectivamente.
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Figura 5.13. Perfil do conteudo de umidade dentro do sélido na velocidade 3m/s, 45 °C, sem
ultrassom e sem pré-tratamento no tempo de 60 min.

40 350

s B 3.25
3.00 —
[=]
— 30 S
£ 275 3
£ 4 g
s * 2502
E w
E 20 225 9
£ w
a 15 2‘°°_§n
g 175 o
O 10 =
150 2

05 125

00 I 1 1 1 1 1-00

00 05 10 15 20 25 30 35 40
Comprimento [mm]

Figura 5.14. Perfil do contetdo de umidade dentro do s6lido na velocidade 3m/s, 45 °C, com
ultrassom e sem pré-tratamento no tempo de 60 min.
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Figura 5.15. Perfil do contetdo de umidade dentro do sélido na velocidade 3m/s, 60 °C, sem
ultrassom e sem pré-tratamento no tempo de 60 min.
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Figura 5.16. Perfil do contetdo de umidade dentro do sélido na velocidade 3m/s, 60 °C, com
ultrassom e sem pré-tratamento no tempo de 60 min.

Observamos pelas Figuras 5.13 a 5.16 a influéncia da temperatura e da aplicacédo de
ultrassom no conteddo de umidade dentro do sélido. Esta avaliacdo so pode ser realizada por

modelos diferenciais, pois o contetdo de umidade € definido localmente em cada tempo.

Percebemos que, mesmo em geometrias simples e sélidos com pequenas dimensdes,

existem zonas Umidas centrais, principalmente no comeco da secagem. Quando o solido a ser
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seco tem geometria mais complexa, estas zonas sdo mais danosas ao produto, fazendo com que

microrganismos se proliferem, tornando o produto inadequado para consumo.

Devido a baixa difusividade da condicéo da Figura 5.13, gradientes mais expressivos sao
observados, fazendo com que zonas Umidas se facam presentes. Na avaliacdo dos valores
meédios, estas zonas ndo podem ser preditas. Ao avaliar o valor médio, o produto pode estar
dentro do especificado, mas algumas regides do sélido podem ndo estar nos padrdes,

diminuindo a qualidade e a seguranca do produto.

A utilizacdo do ultrassom faz com que o valor da difusividade aumente, diminuindo os
gradientes, ou seja, tornando o sélido mais homogéneo. Notamos que ao aumentarmos a
temperatura, o solido se torna mais seco consideravelmente, mostrando que, nestas simulacdes,

a temperatura influenciou mais do que o ultrassom nos gradientes internos.

6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1. Conclusoes

O modelo diferencial implementado neste trabalho mostrou-se uma boa alternativa para
0 estudo do processo de secagem, em especial para produtos bioldgicos, pois oferece o perfil
do contetido de umidade no interior do sélido ao longo do processo de secagem. Estes perfis
mostram as possiveis zonas Umidas, que afetam diretamente a qualidade e seguranca de

produtos bioldgicos devido a proliferacdo de microrganismos.

Ja que o modelo diferencial estima o coeficiente de transferéncia de massa externo,
variag0es operacionais na secagem convectiva podem ser simuladas no intuito de otimizar o
processo, reduzindo o tempo e 0s custos na obtencdo de dados experimentais, pois poucos
experimentos ja podem servir para que o modelo consiga predizer o conteddo de umidade médio
ao longo do processo. Este trabalho também avalia o nimero de Biot de Massa, fornecendo

assim, informac0es pertinentes da influéncia das resisténcias interna e externa.

A partir dos estudos de caso, percebeu-se que, a resisténcia interna, rege a secagem.
Concluiu-se que as variacfes na velocidade, temperatura, utilizagdo de ultrassom no processo
e utilizacdo de pré-tratamento influenciam diretamente no processo. Destas varidveis, a que

possui maior influéncia no tempo de processo é a utilizacao de ultrassom, tanto no decorrer da
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secagem quanto na etapa de pré-tratamento, pois ela altera a matriz solida, criando
microfissuras, diminuindo o tempo de processo consideravelmente. Observou-se que as

variaveis citadas ndo possuem grande influéncia no coeficiente de transferéncia de massa.

6.2. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, podemos destacar o desenvolvimento de malhas
ndo estruturadas para que o modelo possa oferecer solugbes melhores para geometrias
complexas. Incorporar os balancos de energia para que se possa obter os perfis de temperatura
ao longo da secagem e considerar a influéncia da temperatura na difusividade. Considerar a
reducdo e deformacdo do solido. Realizar mais experimentos em temperaturas diferentes para

se obter valores mais exatos da Energia de Ativagao.
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