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Resumo

O efeito do encolhimento na difusdo de umidade durante o processo de secagem é
considerado. O méodo de volumes finitos é explorado para resolver o problema de
encolhimento e transporte de umidade simultaneos, em corpos esferoidais prolatos. Equactes
adimensionais para difusdo e encolhimento volumar e superficial sGo dadas, e solucdes
numéricas, para o caso bidimensional, com vérios coeficiente de encolhimento sGo mostradas.
A andlise dos resultados evidencia que a taxa de secagem € maior, quando ocorre
encolhimento, em comparagdo a obtida quando ndo se considera este efeito, e que esta mesma
taxa cresce proporcionalmente ao aumento do coeficiente de encol himento.
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1. INTRODUCAO

A dinémica do movimento de umidade em um material biologico € de muito interesse
prético, particularmente os processos de secagem e umidificacdo. Para descrever a
transferéncia de umidade dentro do material e explanar os efeitos de certos parametros na sua
cinética de secagem, é necess&rio que o transporte de umidade dentro de uma particula
individual do material, seja muito bem representada por um modelo matemético. Varios
parémetros afetam a cinética de secagem de produtos biolégicos, tais como: mecanismo de
transporte de calor e umidade dentro do solido; coeficiente de difusdo variavel, transferéncia
de calor e massa simulténeas; condi¢Ges ambientais externas na vizinhanca da particula,
encolhimento, entre outros. Assim, inserindo-se a0 maximo estes efeito dentro dos modelos
mateméticos, torna-se possivel descrever com grande realismo o fendémeno fisico, e aumentar
consideravelmente a confiabilidade dos resultados obtidos. Encolhimento de materiais solidos
durante a secagem € um fendmeno fisico observavel, que ocorre simultaneamente com a
difusdo de umidade, principalmente em produtos biol 6gicos alto teor de umidade inicial como
€ 0 caso de frutas e vegetais. Assim sendo, o encolhimento pode ter um significante efeito na
difusividade de massa, e consequentemente na taxa de remocédo de umidade. Considerar-se o
volume do corpo, fixo durante a secagem, tem gerado erros maiores entre os dados
experimentais e tedricos, em comparacdo com 0s observados ao considerar-se este efeito na
cinética de secagem. Vae sdientar que materiais deformaveis, por exemplo madeira, o
encolhimento € pequeno, geralmente menor que 15%, (Puiggali & Quintard, 1992).



Considerar os feitos de encolhimento nos model os de secagem € bastante complicado em
virtude da falta de informagdes na literatura sobre os coeficientes de encolhimento, assim
como de relacBes mateméticas entre a difusividade de massa, encolhimento e densidade da
matéria seca. Apesar deste inconveniente, varios trabalhos incluem o efeito de encolhimento
volumar no estudo do processo de secagem, fornecendo interpretacGes tedricas sobre o
mesmo, (Misra & Young, 1980 e Sokhansanj & Patil, 1996). Contudo, ao conhecimento dos
autores, relativamente pequena pesquisa tem sido dada na literatura sobre estudos do
fendmeno de encolhimento em problemas bidimensionais (Fusco et al., 1991; Jomaa &
Puiggali, 1991), e tridimensional (Rovedo et al., 1995).

O estudo do fendmeno de encolhimento é de fundamental importancia para melhor
elucidar o fenbmeno de secagem, fornecer subsidios para realizar-se secagem 6tima sob o
ponto de vista energético, e prevenir trincas no interior do sdlido, durante o processo. O
objetivo deste trabalho € examinar o efeito do encolhimento no fendmeno de difuséo de
solidos esferoidais prolatos. O modelo matemético utilizando o método de volumes finitos
apresentado por Lima et a. (1997), Lima & Nebra (1997), Lima & Nebra (1999), Lima
(1999) e Lima & Nebra (2000) seré aplicado para estudo dos solidos com diferentes formas,
gue variam desde esfera até cilindro, inclusive elipsdides de revolucdo. Estes autores
obtiveram solugdes numéricas para estas geometrias, considerando coeficiente de difusdo
constante e negligenciando o encolhimento do material. Aqui é apresentado relacdes
mateméticas de encolhimento que foi incorporada ao modelo original, considerando que o
volume do corpo varia linearmente com a diferenca entre o teor de umidade médio inicial do
solido e o0 seu teor de umidade médio em qual quer instante do processo.

2. MODELAGEM MATEMATICA

Tendo por base informacfes prévias de trabalhos experimentais e tedricos sobre
encolhimento de produtos bioldgicos, assm como do modelo utilizado, as seguintes
consideragdes foram assumidas:

 Dilatacéo devido a elevacdo de temperatura do solido durante a secagem é desprezivel;

e 0 encolhimento eastico devido a contragcbes no encolhimento livre exercida pelas
células adjacentes é negligenciada. Assim, as acles de forcas puramente mecanicas
intercelulares sdo despreziveis;

0 encolhimento pléastico é desprezivel;

» 0 encolhimento durante a secagem, devido a perda de umidade varia linearmente com
o teor de umidade médio do sdlido;

* O produto € assumido ser homogéneo;

» O processo de difusdo na particulaindividual ocorre sob taxa decrescente, e portanto o
encolhimento ocorre abaixo do ponto de saturagéo;

* O teor de umidade é considerado axi-simétrico em torno do eixo z e constante e
uniforme no inicio do processo;

» As propriedades termofisicas foram assumidas serem independente da posicdo no
interior do produto e do seu teor de umidade;

» o fendmeno ocorre sob condicdo convectiva na superficie,

» 0 material é composto unicamente de agua na fase liquida e matéria solida.

Com as hipbteses dadas acima, a equacdo de difusdo de massa em coordenadas
esferoidais prolato (n e &) (Figura 1), assumindo simetria com respeito ao eixo X, tem a
forma:
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Como esta equacdo diferencial parcial é de segunda ordem, na posicdo e de primeira
ordem no tempo, a sua solucdo requer no minimo duas condicdes de contorno. As condices
de contorno sdo:
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Nas equagoes (1) e (2), M, D, hy, indicam o teor de umidade, o coeficiente de difuséo e o
coeficiente de transferéncia de massa, respectivamente. O parametro L=(L,*-L,%)"? indica o

comprimento focal do elipsoide, sendo L, e L1 mostrados na Figura 2. As grandezasn e § séo
as coordenadas esferoidais angulares e radias, respectivamente.
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Figura 1. Sistema de coordenadas esferoidal prolato
Considerando por defini¢cdo as seguintes variaveis adimensionais:
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substituindo na equacéo (1), e discretizando o resultado obtido, considerando uma formulacéo
implicitae aprética B (Patankar, 1980 e Maliska, 1995 ) obtém-se a seguinte equacao:

AML =AML +A, M, +A M}, +AMG +AZM @)

Maiores detalhes do sistema de coordenadas esferoidal prolato, da formulacdo numérica,
dos métodos de solucdo do conjunto de equacdes gerado e o critério de convergéncia séo
encontrados nas referéncias Lima et a. (1997), Lima & Nebra (1997), Lima & Nebra (1999),
Lima (1999) e Lima & Nebra (2000). Na equacdo (3), S, V, Fo e Bi, representam a érea, 0
volume do solido e os nimeros de Fourier e Biot de transferéncia, respectivamente.

Neste modelo, o encolhimento volumar existe, e entdo o volume do corpo é mudado a
cadaintervalo de tempo. Norma mente € assumido que o material se contrai linearmente com
o teor de umidade. No caso de materiais bioldgicos, o encolhimento pode ser anisotrépico,
modificando a estrutura. Baseando-se nos trabalhos de Keey (1992), Queiroz (1994), Queiroz



& Nebra (1996) e Sokhansanj & Patil (1996), os autores propdem uma equagao para a
determinacéo do volume do corpo em qualquer tempo. A seguinte relacéo para encolhimento
volumétrico abaixo do ponto de saturacao, foi assumida:

(V)t =V, (El + Ezm) ®)

Para a determinagéo do volume em um certo intervalo de tempo, considere a Figura 1.
Como assumido, considerou-se que ataxa de variacdo de L, relaciona-se ataxa de variagdo de
L., de tal forma que a relagdo L,/L;, permanece constante durante todo o0 processo. Assim, 0
coeficiente angular da reta rr na Figura 2 é constante em cada instante de tempo. Isto é
TgO=(L,/L1)=cte.

Desde que, ent=0, M = M_ e(V), = V., tem-se por substituico direta na equacio 5:
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ou ainda, naforma adimensional:
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com B = (M, -M,)B,. Assim, conhecendo-se o valor do parametro [, determina-se 0 novo

volume do corpo em qualquer instante do processo. Contudo, devido ao realismo fisico, o seu
valor deve ser positivo e finito. Assim, pode-se mostrar que o intervalo de validade dos

coeficientes de encolhimento B,e B seréo:

o 1 0 _

0S82<§m5 e 0<sp<1 (8)

onde aigualdade € vélida para a condicéo de ndo-existéncia de encol himento.
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Figura 2. Encolhimento de um solido esferoidal prolato durante o processo de difusao



Por outro lado, conhecendo-se o volume de um €lipsbide, (Provenza, 1989):

4 2
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e darelagéo:
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pode-se determinar as dimensdes do corpo em qualquer instante.

O encolhimento de uma particula quando esta sendo secada, também causa uma
contracdo da area superficia do corpo, e portanto da area exposta a energia que esta
produzindo o fenébmeno. No caso de esferdide prolato L,>L 1, sua érea superficial é dada por,
(Pdlya & Szego, 1945):
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Desta forma a érea superficia pode ser obtida em qualquer instante do processo, e a
reducdo da area é determinada.

(11)
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3. RESULTADOSE DISCUSSOES

Um programa computacional foi implementado para simular a transferéncia de umidade e
encolhimento simultaneas, durante a secagem de solidos esferoidais prolatos. Como aplicacdo
foi selecionado trés solidos com razdes de aspecto Lo/L;=1.1, 1.5 e 5.0, Bi infinito e com o
coeficiente de encolhimento variando de 0.0 até 0.6.

De acordo com a Figura 2, o encolhimento esta direcionado sobre a reta rr,
proporcionando um encolhimento unidimensional. Contudo, diferentes deformagbes séo
geradas nas direcdes y e z, dando ao fenbmeno um cardter bidimensional. A Figura 3
apresenta a forma do materia durante a secagem, em va&ios numeros de Fourier,
considerando-se o coeficiente de encolhimento fixo e igual a 0.3. como pode ser observado, 0
encolhimento no eixo z € maior que no eixo y. Este comportamento esta em concordancia
com os resultados numeéricos apresentados por Lima & Nebra (1997), onde afirmam que na
regido préximade L,, o material seca com maior velocidade, a medida que araz&o de aspecto
Lo/L; cresce. Assim, tal como foi assumido, a contracdo do material contrabalancea
exatamente a perda de umidade.

A Figura 4 apresenta o teor de umidade com fungdo do nimero de Fourier, E =0.0; 0.3 e

0.6. E evidente a significante influéncia do encolhimento na taxa de remoco de umidade.
Observa-se que o crescimento do coeficiente de encolhimento reduz o nimero de Fourier.
Este mesmo efeito é ilustrado nas Figuras 5a e 5b, onde apresenta-se a distribui¢do do teor de

umidade no interior do sdlido, para Fo=0.1098, com E =0.0 (sem encolhimento) e E =0.3.

Do ponto de vista prético, 0 aumento no coeficiente de encolhimento adimensional B

pode ser obtido: aumentando o teor de umidade inicial do material; decrescendo o teor de
umidade de equilibrio do material, que geramente, para a maioria deles, ocorre devido a uma



elevacdo da temperatura e/ou um decréscimo da umidade relativa do ar de secagem, e
finamente, aumentando o coeficiente de encolhimento rea do produto Ez. Geralmente

produtos biolégicos com teores de umidade elevados (>70%), tais como frutas e vegetais,
apresentam coeficientes de encol himento maiores.

Convém ressdltar que a dependéncia entre a umidade relativa e a temperatura do ar
com o teor de umidade de equilibrio de um particular produto, se da através da isoterma de
sorcao deste produto.
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Figura 3. Variagdes dimensionais de um solido esferoidal prolato com raz&o de aspecto

L,/L,;=1.5, B=0.3 e Bi infinito, durante a secagem.
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Figura 4. Efeito do coeficiente de encolhimento na cinética de secagem de um esferGide com
razéo de aspecto L,/L;=1.5 e Bi infinito

A Figura 6 ilustra o efeito das dimensBes do corpo na cinética de secagem de elipsdides
de revolucéo com razdes de aspecto L,/L;=1.1, 1.5 e 5.0. Observa-se que corpos com razéo de



aspecto menor secam mais rapido, tendo em vista que estes possuem um volume menor e uma
relacéo arealvolume maior.

O fato da relac8o arealvolume afetar as taxas de transferéncia, tanto de massa quanto de
caor, tem levado pesquisadores a definir o nUmero de Biot, tendo como comprimento
caracteristico o inverso desta relacdo (Sokhansanj, 1987). Desta forma, se a relagdo
arealvolume do corpo se modifica (devido, por exemplos, a encolhimento ou dilatacéo),
consequentemente havera uma modificagdo no nimero de Biot, que por suavez originara uma
mudanca nas taxas de transferéncia, modificando as cinéticas de difusdo de calor e/ou massa
do material.
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Figura 5. Distribuicdo do teor de umidade no interior de um esferide prolato com razéo de
aspecto L,/L;=1.5 e Bi infinito para3 =0.0 (4a) e 3 =0.3 (4b), em Fo=0.1098

Na Figura 7a é apresentado a contracdo da érea do corpo como funcdo do nimero de
Fourier, durante o fendmeno de difusdo, para trés valores do coeficiente de encolhimento. A
Figura 7b ilustra a contrag@o volumeétrica do corpo para as mesmas condicdes. Nas curvas, é
evidente que o comportamento do encolhimento em ambos 0s casos sdo muito similares as
cléssicas curvas de secagem. Enquanto o volume do solido variou 0, 30 e 60 %,
respectivamente, sua area se contraiu 0, 21 e 46 %, respectivamente.

Do exposto, convém da maior atencdo ao estudo quantitativo das variaches de area
superficial e volume durante o processo de desidratacdo, especiamente em condi¢des mais
complexas, como por exemplo, deformagdes multi-direcionais e condi¢des ndo-isotérmicas
simulténeas. Deformagdes multi-direcionais ocorrem por exemplo, na secagem para obtencéo
de uva-passa, onde no final da secagem o produto apresenta-se com uma textura totalmente
enrugada, ao contrario do que o modelo agui considerado assume.

Nesta formulacéo, considera-se que todo o volume de &gua evaporada do sblido € igual
a diminuicdo de volume que o solido sofre, durante o processo de secagem. Contudo, vale
ressaltar que para a maioria dos produtos biol dgicos e, particularmente para os estagios finais
de secagem, estarelacdo de linearidade ndo é verdadeira. Geralmente nestes casos, a variagao
de volume do solido € menor que o volume da &gua removida (Suzuki et al., 1976).
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Figura 7. Cinética de encolhimento superficial (6a) e volumar (6b)de um elipsoide de

revolucdo com razdo de aspecto L,/L1=1.5, Bi infinito para E =0.0,0.3e0.6.

Como um comentario final, nenhum resultado analitico ou experimental foi comparado
com os dados numéricos. Contudo, os resultados obtidos sdo gerais, independentes do tipo de
material e suas propriedades fisica, térmica, quimica ou mecanica, e podem ser utilizados em

qualquer corpo com geometria esferoidal.

O redismo fisico dos resultados evidencia a correta metodologia usada, e a
aplicabilidade da solugdo numérica para descrever o problema aqui considerado. Apesar de,
neste estudo, como aplicacdo, € dada maior énfase a corpos com razdo de aspecto L,/L;=1.5,
0 modelo pode ser extendido para qualquer geometria que varie desde esfera (L,/L,=1.0) até
cilindro (L2/L; - o), inclusive elipsdides de revolucdo (1.0<L/L;<w), podendo também ser
usado para solucionar problemas de transferéncia de calor e dilatacdo/contracéo de solidos.
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