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RESUMO

Este trabal ho tem por objetivo sinular nunericanente o
processo de secagem da gelatina. Na construcdo do nodelo de
secagem em batelada do leito fixo recheado com particulas
cilindricas de gelatina foram realizados bal ancos de massa, de
quanti dade de novinento e de energia no leito e nas suas
particulas. Na sinmulacdo, os nodelos de secagem do leito e das

particulas cilindricas sdo acopl ados.

As equacdes resultantes da nodelagem de secagem do
leito estdo escritas em fungcdo da altura do leito e do tenpo. A
vari dvel altura do leito foi discretizada obtendo desta fornma um
sistema de equacbes diferenciais ordinarias que foram resol vidas
pel o método de Gear. Para a solucdo das equacbes resultantes da
nodel agem das particulas, utilizou-se a técnica de elenentos de
contorno, que apresentou el evada precisdo, inclusive nos casos em
gue apareceram elevados gradientes de umidade no interior da

gel ati na.
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Durante a fase inicial de secagem o necanisnp que
controla a secagem é a difusdo do vapor da agua formado na
superficie da gelatina até o seio do gas. Apdés o térm no desta
fase sdo dois o0s necanisnbs que influenciam na secagem O
primeiro é a difusdo da agua no interior do gel até a superficie
onde ocorre a evaporacao e o segundo é a difusdo do vapor da agua

até o seio do gas.

A gelatina wutilizada nos experinmentos de secagem
apresentava geonetria cilindrica com as seguintes dinensdes

médi as: di anetro 0,3 cme altura 5,0 cm

A boa performance dessa nodel agem foi constatada pela
concordanci a dos resultados experinentais disponiveis de secagem
em condi ¢cdes variaveis de alinentacdo do ar com os obtidos

nuneri canent e.

XIl
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ABSTRACT

This work has the objective of obtaining a nunerical
sinmulation of the process of gelatin drying. The sinulation was
conducted by coupling the drying of the bed with the drying of
its cylindrical particles. Mss, nonentum and energy bal ances
were applied for the whole bed and its particles, obtaining thus,
the drying nodel of a fixed bed packed with cylindrical particles

of gelatin subject to a batch drying.

The resulting differential equations of this nodel were
witten in function of bed depth and tinme. The variable bed depth
was discretized producing a system of ordinary differential
equations that was solved by the nmethod of Gear. The solution of
the particle equations was obtained wth the boundary elenents
met hod, which has shown high precision even in the cases where

hi gh gradients of hum dity appear inside the gelatin.
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During the initial drying phase the nechanism that
controls drying is the diffusion of water vapour, forned on the
surface of the gelatin, up to the main stream After the end of
this phase there are two nechani sns which influence drying. The
first is the diffusion of water inside the gel up to its surface
where evaparation occurs, and the second is the diffusion of

wat er vapour up to the main stream

The gelatin wused in the drying experinents had
cylindrical geonmetry wth the follow ngs average dinensions:

di aneter 0,3 cmand height 5 0 cm

The good performance of the devel oped nunerical nodel

was evidenced by good agreenent with the experinentals results

avai l able on drying at different conditions of air feed.
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- I ntroducéo

A tecnologia do processo de producdo de gelatina
teve inicio por volta de 1920 e atualnmente €& unmm
t ecnol ogi a dom nada. Entre as varias etapas do processo de
producdo, uma das nmais criticas é a de secagem do
filamento da gelatina, devido ao elevado consunpo de
energia e das suas caracteristicas especificas de secagem
gue a distingue de outros nateriais. Merecem destaque: a
tendéncia da gelatina se liquefazer durante a etapa
inicial de secagem a formacdo de uma crosta seca na
superficie do filme de gelatina, o conportanmento de
contracdo de volune da gelatina durante o processo de
secagem e o fato da gelatina ndo poder ser subnetida a
tenperaturas elevadas, visto que isto pode ocasionar
perdas de al gumas das suas propriedades.

A maior parte das publicacfes existentes sobre
secagem de gelatina analisam o conportanento da particula
durante o processo de secagem

O presente trabalho, sinula nunericanmente o
processo acopl ado de secagem da particula coma secagem do
| eito de gel atina.

Para a resolucdo do nodelo de secagem da
particula utilizou-se a técnica de elenentos de contorno
em virtude de suas vantagens conputacionais para a

nodel agem em quest ao.



No capitulo 2, deste trabal ho sdo dados enfoques
aos seguintes toépicos: gelatina e suas propriedades,
secagem caracteristicas da secagem da gelatina e um
introducdo a técnica de el enentos de contorno. No capitulo
segui nte é apresentado de fornma resum da os equi panentos e
nmet odol ogi as utilizadas nos experinentos de secagem

No capitulo que trata a abordagem nunerica,
apresenta-se a netodologia e a fornmulacdo da técnica de
el enentos de contorno para a solucdo da equacdo da difuséo
em coordenadas cilindricas unidinensional que aparece na
nodel agem da particula cilindrica de gel ati na.

No capitulo 5, sao apresentados os nodelos de
secagem da particula e do leito de gelatina, assim conp
todas as consideracdes para a fornulacdo dos nodelos. No
capitul o seguinte sdo apresentados os procedi nentos para a
resol ucdo dos nodel os de secagem Na resolucdo do nodel o
de secagem da particula utiliza-se a técnica de el enentos
de contorno obtendo-se uma equacao algébrica. Para a
resolucdo do nodel o de secagem do leito, discretiza-se a
altura do leito obtendo-se, desta forma, um sistema de
equacdes diferenciais ordinarias resolvidas pel o método de
Gear.

No capitulo 7, alguns paranetros necessarios a
solucdo do nopdelo de secagem sao estinmados através da
mnimzacdo do erro quadratico entre os resultados do

nodel o e experi nent al



Cs resultados da sinulacdo nunérica da secagem
da particula e do leito wutilizando-se dos paréanetros
oti m zados, constamno capitulo 8 nas fornmas graficas e de
tabel as. As condi ¢cbes de alinmentacdo do ar enpregado nos
dois ensaios de secagem bem conb os resultados
experinentais da wumdade nédia do leito tanbém séo
apr esent ados neste capitul o.

No capitulo 9, sao apresentadas as concl usfes
deste trabal ho.

No ultino capitul o, apresentam se sugestdes para

i nvestigacdes futuras.



Il - Revisédo Bibliogréafica

2.1 Gelatina

Gelatina é unma substancia orgéanica nitrogenada,
resultante da hidrdlise parcial do col ageno. O col ageno é
uma proteina fibrosa, abundante no reino aninmal, que
conpreende a nmior parte das proteinas encontradas nos
ossos, tecidos adiposos, pele e couro. O colageno é
guebrado através de uma sucessdo de clivagens hidroliticas,
e passa através dos estagi os de gelatina e cola, proteoses,
pept ones, pol i peptideos e finalnente produz unidades
i ndi vi duai s de am noaci dos.

Esta série de nudancas na degradacdo da proteina
pode ser conparada coma que ocorre na hidrélise do am do a
dextri nas, poli ssacarideos e finalnmente unidades de
gl i cose.

Cel ati na e col a sao m st uras conpl exas,
resultantes da hidrélise do colageno e a nmior diferenga
entre estes materiais ndo sado suas propri edades, mas o grau
de pureza da mstura. A conposicdo dos am noacidos
resultante da hidrélise total é praticanente a nesna para o
col ageno e a col a.

Varios sao os fatores que influenciam no processo
de fabricacdo da gelatina, dentre os quais se destacam pH
t enper at ur a, mat éri a- pri ma, tipo de processanento e

al teracdes bi ol 6gi cas e bioquim cas (OTHVER, 1966).



2.1.1 Propriedades fisicas e quimcas da gel atina

a) Sol ubilidade

Nas apl i cacoes conmerciais (alinenticia,
fotografica e farmacéutica) a gelatina € usada conp
solucdo. A gelatina é praticanente insoldvel no alcool,
acetona, tetra cloreto de carbono, éter, benzeno, éter de
petréleo e na maioria de solventes organi cos apol ares. Ms
€ soluvel em agua, &cido acético, e solucdes aquosas de
alcoois polidroxi tais cono: glicerol, sorbitol e manitol.
A vi scosi dade das sol ucbes aquosas de gel ati na aunenta com
0 aunmento de concentracdo e dimnui com a tenperatura

(OTHVER, 1966).

b) Estabili dade

A gelatina seca armazenada em recipientes
herneti canente fechados a tenperatura anbiente conserva-se

durante nuitos anos . Contudo ela pode ser deconposta a
tenperatura superiores a 100°C. Para sua conpl eta conbust o

sdo necessarias tenperaturas superiores a 500°C. Sol ucdes
aquosas ou gel de gelatinas sdo nuito suscetiveis a acdo de
bactérias. A estabilidade é funcdo do pH e eletrdlitos e
dimnui com o aunento da tenperatura devido a hidrélise

(OTHVER, 1966).



c) Contracdo de vol une

A propriedade de contragcdo de volune depende
princi palmente do nunero de |igacgOes cruzadas e da
constante de interacdo do polinmero e solvente. Na gelatina
acredita-se que as ligacbGes cruzadas envolvem miltiplas
interacbes entre as cadeias fibrosas e isto reduz a
contracdo de volume. A estabilidade destas |igacdes
dependem do pH, tenperatura, tenpo e dos eletrdlitos

(OTHVER, 1966).

d) Rigidez

A muis inportante propriedade fisica para
determ nar o valor conercial da gelatina € a rigidez do gel
sob as condi ¢cdes padronizadas. O valor conercial cresce
com o aunento da rigidez. Um aparelho utilizado para a
nedi da de rigidez da gelatina é o gelonetro de Bloom (O T,
Bloom 1929, U S. Patent 1 540 979). O gelonetro, em
sintese, determina a massa necessaria para fazer que um
enbolo de ponta chata e 0.5 in de dianetro abaixe a
superficie da gelatina de 4 mm Esta quanti dade de nassa é
denom nada de “gramas Blooni ou sinplesnente “Bloonf. A
gelatina deve ser preparada de forma padronizada. Nas
gelatinas conerciais o Bloom varia numa faixa de

aproxi mada entre 80 a 320 g.



Os seguintes fatores afetam o “Bloonf de uma
gelatina (excluindo aqui todos os problemas relacionados
com a técnica de nedi da):

a) teor de um dade: verificou-se que a rigidez de gelatina
€ aproxi madanente igual ao quadrado de concentracdo de
proteinas no gel emteste.

b) pH : para qualquer tipo de gelatina o “Blooni decresce
para pH < 5 e cresce para pH > 9. Dentro desta faixa a
histéria de producdo de gelatina vai definir de que
maneira o “Bloont é alterado. Conercialnmente o teste é
feito sem nenhuma correcdo de pH, ou seja, com uma
anostra “in natura”. A maioria das gel atinas conerciais

tempH na faixa entre 4,5 e 7 (WARD, 1977).

e) Vi scosi dade

A viscosidade e segunda mai s i nportante
propriedade fisica da gelatina para fins conerciais.
Ceral nente, em condi ¢cOes de igual dade de outros paranetros,

gel ati nas de mai or vi scosi dade obt ém mai ores pregos.

A viscosidade dinanmica da anostra ( h ) é

expressa emmlipoises e cinematica ( n ) emcentistokes. A

viscosidade da gelatina <cresce com o0 aunento da

concentracdo de gelatina (WARD, 1977).



2.1.2 Conposicédo quinica da gelatina

Gel atina ndo é uma sinples substancia quimca. Os
constituintes principais sao noléculas polipeptidicas
grandes e conplexas com a nesnma conposi ¢cdo do col ageno,
abrangendo uma anpla distribuicdo de peso nolecular. A
mai or parte das gelatinas conmerciais contém espécies com
peso nol ecul ar desde 15.000 até 250.000, com a nédia entre
50. 000 e 70. 000.

A gelatina, conp seu precursor col ageno, contém
cerca de 51% de carbono, 26% de hidrogénio e 25% de
oxi géni o. Pequenas quantidades de enxofre e fosforo tem
sido encontrado na gelatina, contudo ndo se pode afirmar
gue estes elenentos facam parte da nolécula ou estéao

presentes na forma de inpureza (OTHVER, 1966).

2.1.3 Processo de fabricacdo da gel atina

O objetivo do processo de producdo da gelatina é
converter matérias contendo col ageno de diferentes graus de
i nsol ubi | i dade em gel ati na sol ivel e com boas propriedades
fisico-quimcas, tais conp: claridade, viscosidade e
rigidez (WARD, 1977).

Para a fabricacdo da gelatina sao utilizados
os carnais (tecidos que ligama pele aninmal a carcaca) e os

couros crus de grandes ani mai s.



O processo de producdo se desenvol ve basicanente
emtrés etapas

a)- Preparacdo da matéria-prima: as peles usadas para a

obtencdo de gelatina s&o, em geral, as inperfeitas e
impréprias para a fabricacdo de couros. Os o0ssos e peles
sofrem em geral, um pré-tratamento, para a facilitar a

preparacdo da gel atina. Usual nente sdo aqueci dos com cal e
dgua, a cerca de 70°C, durante umcurto interval o de tenpo.

Quando se usam tenperaturas nmais elevadas, e tenpos de
aqueci nentos mais |longos, a gelatina hidrolisa-se e perde
al gumas de suas propriedades gelificantes. Posteriornente a
gelatina ¢é subnmetida a um tratanento acido para a
di ssolucdo das matérias mnerais. O nmaterial insolavel
efluente do tratamento &cido, constituido de matéria
organi ca que contém o col 4&geno é subnetido a um tratanmento
com cal em tanques, cujo objetivos sao de intunescer o
material, renmover e elimnar as proteinas sol Uveis (nucina,
e al bumina). Quando a nol hagem esta conpleta, o material é
| avado e tem seu pH ajustado para otim zar a hidratacdo do
col ageno.

b)- Conversdo do col ageno purificado em gelatina: nesta

etapa ocorre a extracao do col ageno que é realizada em um
tanque através do contato do nmaterial com &gua quente em
nmeio de pH control ado. U série de extracdes sao

necessarias, iniciando-se com tenperatura inferiores na

fai xa entre 40-50°C. Aunenta-se gradual nente a tenperatura



com o decorrer do conjunto de extracdes, e a Uultim

extracdo ocorre a tenperatura de ebulicéo.

c)- Refino e colocacdo da gelatina na forma de um sélido

seco: a solucdo de gelatina deve ser subnetida a um

tratamento de clarificacdo e ou filtracdo para elimnar as
gorduras e as particulas insoluveis em suspensdao. O
processo de branqueanento, usual nente realizado com
peroxido de hidrogénio, ¢€é seguido das operacbes de
filtracdo e centrifugacdo. Dependendo da cl aridade que se
deseja, subsequentes passos de purificacdo podem ser
utilizados. Estes dependem da quali dade da natéria prim
dos produtos quimcos utilizados, e das condic¢des gerais
dos equi panent os.

Sdo utilizados evaporadores miltiplo efeito para
a renocdo da agua no licor de gelatina. Posteriornente a
solucdo de gelatina passa por una extrusora, onde é
transfornmada em gel através de resfriamento. A gelatina
extrusada apresenta-se na forma de filanmentos cilindricos e
€ subnetida a um processo de secagem para que al cancar a
um dade desejada. O filanentos secos podem entédo ser
noidos a p6é para aplicacdes posteriores (OTHVER, 1966;

SHREVE & BRI NK, 1980).

2.1. 4 Secagem da gel ati na

A concentracdo da gelatina por neios térmcos é

usual mente realizada na indiustria em duas etapas: a
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prinmeira através de evaporadores miltiplo efeito, e a
segunda através de secadores do tipo esteira, onde a
gelatina encontra-se na forma de gel. Apenas a titulo de
conparacdo sinplificada apresenta-se na tabela 2.1 o

consuno de energia nestas duas etapas:

Tabela 2.1 - Consunb de energia para a concentracado da
gelatina através de neios térmcos ( Base:

Kg vapor / Kg agua evapor ada).

Evaporador sinples efeito | 110-120 %
Evaporador triplo efeito 30-40 %
Secador esteira 240- 350 %

Através destes dados pode-se concluir que a
concentracéo da gel ati na deve ser ef et uada
pr ef erenci al nente por nmei 0s t érmi cos através de
evaporadores, os limtes para isto estdo estabel eci dos pel a
transportabilidade do |licor concentrado por neio de bonbas
(ou outro equipanmento). Para facilitar o transporte da
solucdo da gelatina torna-se necessario dimnuir a
Vi scosi dade.

A viscosidade decresce com o0 aunento de
tenperatura e concentracdo da agua. Todavia, isto nao pode
ser tecnicanente explorado, devido ao fato do licor de
gelatina ser um flui do ternosensivel

A anadlise de secagem da gelatina em sua forma

sé6lida, indica que poderiam ainda ser consideradas outras
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duas alternativas para produzir gelatina seca: a secagem em
“spray” e a secagem por rolos aquecidos. A secagem em
“spray” é econom canente mmis favoravel, todavia produz uma
gelatina com caracteristicas indesejaveis, cono  por
exenpl o: uma significativa degradacdo da gelatina; o poé
produzi do apresenta densidade aparente nmuito baixa,
produzi ndo grandes volunes para transporte e a éarea
especifica da gelatina € muito grande o que é probl emati co,
pois conb para a naioria das aplicacdes a gelatina em po
deve ser novanente rehidratada e a grande area superfici al
provoca uma adsorsdo irregular da éagua e a formacdo de
mui t os gréanul os insol Uveis mesno a quente.

A secagem por rol os aqueci dos causa significativa
degradacdo da gel atina, devido ao aqueci nento excessivo da

gelatina em contato com a superficie do tanmbor (WARD,

1977) .

2.2 Secagem

Conpr eende-se conb secagem a renocdo de um dade
de um determ nado material, através de sua exposicdo a um
fluxo de gas. A umi dade é a quanti dade de &agua presente no
material. A renocdo de um dade por neios necanicos, por
exenpl o centrifugacdo, bem conb a evaporacdo de um | iqui do
de wuma solucdo através do aunento de tenperatura da
sol ucdo, tecnicanente ndo sao consi deradas conb processo de

secagem

12



Nos est udos de processos de secagem

7z

constant ement e surgem al guns ternos, portanto é conveniente

defini -1 os:

Un dade base seca: é a unm dade contida no solido ou

sol ugdo, usual nente descrita em ternps massi cos, através
da seguinte expressdo: massa de agua por massa de soOlido
seco, sendo representada por X

Unr dade base Um da: é a quanti dade de uni dade do nmateria

conb a porcentagem de peso do sélido amido, na forma de:
massa de agua por nmassa de so6lido um do.

Ur dade de equilibrio: a um dade presente no sélido ou

solucdo exerce uma pressao parcial, cuja intensidade
depende da natureza da unidade, natureza do soOlido e
tenperatura. Se o sélido é exposto ao escoanmento continuo
de um gas com pressédo de vapor fixa, o s6lido dimnui sua
um dade devido a evaporacao ou aunenta sua umi dade até
gue a pressao parcial do sOlido se iguale a pressao de
vapor do gas. Nesta condicdo o soOlido e gas estdo em
equilibrio e a um dade contida no s6lido € denom nada de

um dade de equilibrio (Xe).

Uri dade livre: é a um dade em excesso a un dade de

equilibrio, portanto pode ser obtida fazendo a diferenca
entre a wumdade inicial do sé6lido e a wunidade de
equilibrio "X - X,). Sonente a umidade livre pode ser
evaporada; a um dade livre do solido depende da presséo

de vapor do gas.
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- Umidade ndo ligada : é a um dade contida no sélido que

em equilibrio como gas exerce uma pressao de vapor i gual
a do liquido puro na nesma tenperatura.

- Umidade Ligada : é a um dade contida no sélido que em

equilibrio como gas exerce una pressdo de vapor superior

a do liquido puro na nesma tenperatura.

As relacOes entre esses tipos de um dade sé&o
nostradas graficanente na figura (2.1) para um sOlido com
um dade X exposto a um gas com um dade rel ativa A ( TREYBAL,

1980) .

o T P SOOI N
= Unm dade néo
o Li gada
)
= b d
.2 N
=
L
a
)
3 S
% Uni dade de ) )
equilibrio Uni dade Livre
0,0
0,0 Xe X

Uni dade do sélido [ kg de agua / kg de solido seco]

Figura 2.1 - Tipos de um dade ( TREYBAL, 1980)
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2.2.1 Secagem de col oi des nol ecul ares

As substéancias conp borracha sintética, pectina,
gut a-percha, gelatina, albumna, nylon, perlon, buna,
pol ystyrol e poliuretano apresentam um conportanento nuito
caracteristico durante a secagem Nestas substancias a
um dade ndo esta fixada apenas por forcas fisicas (Van der
Waal ), mas tanbém por outras forcas que podem ser agrupadas
sob a denom nacdo de necani snos fisico-quimcos, dentre os
guai s se destacam
a) Hidratacao: as nol éculas de solvente sao fixadas ao
soluto coma formacao do cal or de hidratacédo e alteracéo
do vol une.

b) Ligacdes Osmdticas: o solvente é retido para reduzir a
pressao osndtica da solucdo concentrada no soluto, até
al cancar o equilibrio como neio externo.

c) Ligagcbes Estruturais: o solvente é encapsul ado pel a rede

de macronol écul as.

A secagem destes materiais é nornal nente
aconpanhada por uma contracdo de volume, ao passar do
estado viscoso (''LYOSOL'') da solucdo com el evado teor de
um dade para o estado visco-elastico (''LYOGEL'') com bai xo
t eor de um dade. A redugéo de  volune equi val e
aproxi madamente ao volunme do solvente evaporado (até

um dades rel ati vanent e bai xas) .
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Estas substancias caracterizamse (até baixas
um dades) pel a i nexi sténcia de por 0s gasosos. A
novi nentacdo da umidade no interior do solido ocorre
excl usivanente pela difusdo do liquido até a superficie,

onde ocorre a evaporacao (KRI SCHER & KAST, 1980).

2.2.2- Taxa de secagem

Para a determi nacdo experinmental da taxa de
secagem utiliza-se o seguinte procedi nento: uma quanti dade
determi nada da anpbstra de nmaterial ¢é colocada em um
recipiente isolado term canente suspenso em uma bal ancga,
com ar escoando continuanmente através deste recipiente. Em
interval os de tenpos tomam se nedi das de peso da anobstra
com estes valores pode-se calcular a taxa de secagem

através da segui nte expresséo:

m dX (2.1)

onde:

N - nassa de agua que evapora por unidade de area e
uni dade de tenpo ;

X - um dade base seca

t - tenpo ;

m - massa de solido seco

A - area de transferéncia de nassa.

As formas das curvas de secagem di ferem de acordo

com a natureza dos soOlidos e das condi ¢cdes de secagem Na
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figura 2.2 é apresentada na forma gréafica a taxa de secagem
encontrada com nmmior frequéncia. Se a umdade inicial é
bastante el evada, a superficie poderda estar coberta com um
fino filme de liquido (um dade ndo |igada). Quando este
material é exposto a um fluxo de ar seco, a evaporacao
ocorre na superficie cono se fosse a evaporacdo do | iquido
puro. A taxa de secagem durante esta etapa pode ser escrita
em ternos de um coeficiente de transferéncia de massa do
gas (ky) e uma diferenca de uni dade , neste caso, do gas na
superficie liquida (Ysaa) € no seio do gas (Y), conforne a

equacao

N = ky(Ysat(Ts) - Yar)- (2.2)

0,40

Toxo de secagem [ 1000 x kg agua / m™2 . 5

E Xe
D,UU T ‘ “ ‘
000 Xe 0,10 0,20 0,30 040

X [Kg agua / Kg solido seco]

Figura 2.2 - Curva tipica da taxa de secagem condi ¢cdes

constantes de secagem ( TREYBAL, 1980)
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O coeficiente ky pernmanece constante se a
vel oci dade do gas e a area de transferéncia de nassa nao se
nodi fi cam durante o processo de secagem

O termb Ysix € a unidade de saturacdo da
superficie liquida na tenperatura do so6lido (Ts). Durante a
evaporacdo, o |iquido absorve calor latente e a superficie
I iquida atinge e pernanece em equilibrio térmco, pois o
fluxo de calor da superficie para as vizinhancas e desta
para a superficie é exatamente igual a taxa de absorc¢édo de
cal or e permanece constante entre os pontos B e C, desde
gue as condi ¢cdes de secagem permanecam i nal t er adas.

No inicio da etapa de secagem o sé6lido e a
superficie liquida sdo usual mente resfriadas até atingir a
tenperatura de saturacdo. A taxa de secagem aunenta
enquanto a tenperatura dimnui durante o intervalo de
secagem AB, conp nostra a figura 2.2. Alternativanente, a
tenperatura de equilibrio pode ser nenor que o valor
inicial, dando origem a curva A B, enquanto o0 ajuste
inicial ocorre cono nostra a figura 2.2.

Quando a wumidade do sélido alcanca o valor
X.(um dade critica), o filne de um dade na superficie fo
reduzido pela evaporacdo pronovida pelo processo de
secagem dando origem a regibes secas na superficie de
evaporacdo. Estas regi des aunentam a nedi da que 0 processo
de secagem prossegue. Isto origina o prineiro periodo de

reducdo da taxa de secagem denom nado periodo de
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superficie insaturada de secagem conp representado pel os
pontos CD da figura 2.2.

Finalnente o filnme Iliquido sobre a superficie
desaparece conpletanente e a unmdade nédia do sélido
corresponde ao ponto D. Para que o processo de secagem
prossiga é necessari o que ocorra a mgracao de uni dade para
as zonas de secagem Durante esta etapa, o novinmento de
um dade no interior do sélido é o fenbneno que controla o
processo de secagem s necani snos de novi nento de um dade
no interior do so6lido dependem da natureza do so6lido, dos
gradientes de concentracdo e tenperatura no interior do
sol i do.

A taxa de secagem dim nui com maior velocidade
gue a etapa anterior, originando o segundo periodo de
reducdo da taxa de secagem O segnento de curva DE da
figura 2.2 descreve este conportanento. No ponto E o sdélido
alcanca o equilibrio, a um dade do so6lido é a um dade de
equilibrio e o processo de secagem € i nterronpido.

Durante o segundo periodo de queda da taxa de
secagem a evaporacdo nem senpre ocorre na superficie do
s6lido. No caso de materiais porosos a evaporacao ocorre no
interior dos poros comdifusdo do vapor.

A forma da curva de secagem representada pela
figura 2.2 é genérico, pois existemmateriais emque al guma
das et apas apresentadas podem estar ausentes, ou ainda, uma

Uni ca etapa representar o processo total de secagem
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Na auséncia de dados experinmentais detal hados
sobre a secagem frequentenente suple-se unma variacao
| i near nas etapas onde ocorrem a reducdo da taxa de secagem
(N e da umdade do material (X). Neste caso, pode-se
interligar os pontos C e E da figura 2.2, através de um
segnento de reta passando por estes dois pontos e a taxa de
secagem é representada pel a equacéo,

(x - %) (2.3
N = Ky (YealT5) - Yar) - %)

2.2.3 Mecani snos de novinmento da unidade no interior do

solido

a) Difusédo do |iquido

A di fusdo da um dade é resultante do gradi ente de
concentracdo do liquido no centro do sdOlido, onde a
concentracdo € alta e na superficie onde a concentracédo é
bai xa. Este nmétodo de transporte é |limtado para os casos
em que a fase sOlida €é formada a partir de solucbes
aquosas, conb nos casos: da cola e da gelatina e em certos
casos em que a um dade |igada esta sendo seca, conb no caso
de secagem das ultimas parcelas de unm dade de argila,
farinha, tecidos, papéis e nadeira.

Durante o periodo de taxa de secagem constante, a

concentracdo da um dade na superficie é reduzida porém no
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centro do soOlido permanece alta. Mteriais que apresentam
alta difusividade permtem o novinmento da um dade para a
superficie mais rapi danente que a vaporizacdo e desta forma
a taxa de secagem per nanece constante.

Quando aparecem regi 6es secas ha superficie do
sélido inicia-se o prineiro periodo de queda da taxa de
secagem A nmedida que a secagem prossegue o necani sno de
difusdo no interior do so6lido controla o processo de
secagem Se esta etapa da secagem é nuito réapida, o periodo
da superficie insaturada pode nem aparecer. Neste caso, O
periodo de difusdo no interior do soOlido inicia-se |ogo

apos o térm no da taxa de secagem constante

b) Capil ari dade

A unmi dade |igada em solidos granulares e porosos
tais cono argila, areia, pignentos de tintas, entre outros,
nove-se através do fenbneno de capilaridade e intersticios
dos soélidos, evolvendo necanisnmo de tensdo superficial. A
i nt ensi dade da capi | ari dade depende dos pequenos
reservatorios de umidade no sélido durante a secagem da
superficie. Nestas condi ¢cdes, inicialnmente a um dade nove-
se rapidanente para a superficie devido a capilaridade,
mantendo a superficie Umida e portanto a taxa de secagem
per manece constante.

A 4gua ¢é deslocada pelo ar que entra no soélido

atraveés das poucas aberturas e frestas. A um dade da
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superficie é eventualnente retirada dos espacos entre o0s
granulos e a superficie, a area nolhada da superficie
di m nui, dando origem ao periodo de secagem da superficie
i nsaturada. Quando os reservatorios das canadas inferiores
encontram se eventualnente secos, a superficie |[|iquida
recua dentro dos intersticios. Portanto a evaporacdo ocorre
no interior do sdélido na superficie fornada pela interface
entre o liquido contido nos intersticios e o gas. Esta
superficie de evaporacdo recua gradativanente devido a
reducdo da profundidade do |Iliquido nos intersticios,
resul tando no segundo periodo de queda de taxa de secagem
Durante este periodo a difusdao de vapor no interior do

sOlido ocorre a partir da superficie de evaporacéao.

c) Difuséo do vapor

Se o calor é fornecido a uma superficie do sélido
enquanto o processo de secagem ocorre em outra regi do, a
um dade pode evaporar abaixo da superficie do sélido e
difundir-se para o exterior. A umdade de particulas de
sOlidos granulares na qual extraiu-se a principal parte
desta umi dade através do escoanmento do |iquido devido a
capi | ari dade, esta tanbém pode ser evaporada em regi 6es no

interior do soélido.
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d) Presséao:

Subst ancias que sofrem alteracbes de volune das
canmadas exteriores do sélido durante o processo de secagem

podem inpelir a um dade para a superficie (TREYBAL, 1980).

2.2.4 ddassificacao de Materiais de acordo com o processo

de secagem

Gs materiais podem ser classificados em duas
classes principais de acordo com o0 seu conportanmento
durante o processo de secagem A prineira classe é
constituida, por solidos granulares ou cristalinos emque a
um dade esta presente nos intersticios entre as particul as
ou superficie e o novinmento da um dade para esta cl asse de
materiais ocorre conp resultado das forcgas capil ares.

O periodo de taxa constante al onga-se até teores
bai xos de umi dade. Enbora o periodo de taxa decrescente
di vi da-se em duas partes, € conum assumir a variacao |inear
entre a taxa de secagem e o teor de um dade do sdlido,
geral nente inorgani co. O sélido é pouco afetado pela
presenca do liquido e ndo sofre acdao do processo de
secagem Por isso, as condicOes de secagem podem ser
escol hidas na base da conodi dade e vantagem econbni ca, com
pequena preocupacdo a respeito dos efeitos das condi ¢cbes da
secagem sobre as propriedades dos produtos secos. No caso

dos hidratos, as condi ¢coes de secagem af etam o produto pel a
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alteracao do hidrato que se obtém nmms, fora isto, o0s
materiais ndo sdo alterados pelas condi¢cbes de secagem
sobre uma anpla faixa de tenperatura e um dade. Exenpl os de
materiais que pertencem a esta classe sdo o didéxido de
titani o, catalisadores, sulfato de zinco nonohidratado e
fosfatos de sddi o. Nestas substanci as, os teores de uni dade
no equilibrio sdo usual mente nuito proxi no de zero.

A maioria dos sélidos organicos ou é anorfa, ou
fibrosa ou gelatinosa e constituem a segunda principal
classe de materiais. Estes, retém a um dade cono parte
integral da estrutura do solido, ou entdo retémna no
interior de fibras ou de poros del gados internos. Nestas
substancias, o novinmento da umidade é lento e presune-se
gue ocorre pela difusdo do liquido através da estrutura do
s6lido. Por isso, as curvas de secagem das substancias
nostram periodos de taxa constante nuito curtos, que
term nam em val ores el evados do teor critico de umn dade.
Pel as nesmas razbes, o prineiro periodo de taxa decrescente
€ nuito reduzido, e a maior parte do processo de secagem é
control ada pela difusdo do |iquido, isto &, a velocidade de
secagem € control ada pela vel oci dade de difusdo do | iquido
através do solido. A maior parte da secagem ocorre no
segundo periodo de taxa decrescente. Os teores de um dade
no equilibrio sdo em geral elevados, o que indica ser
significativa a quanti dade de agua que é retida intinmnente
na estrutura do so6lido, ou em poros tao del gados que a sua

pressdo de vapor € significativanente reduzida. Emvirtude
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de a agua presente fazer parte da estrutura do sdélido,
estes sao afetados pela renocao da um dade. As canmdas
superficiais tendem a secar mais rapidanmente que as do
interior. Quando a taxa de secagem for nuito elevada, é
possivel que se estabel ecam diferencas tao grandes no teor
de um dade no interior da anpbstra que podem causar
rachaduras ou enpenanento. Em outros casos, € possivel que
se forme um revestinento relativanmente inperneavel de
mat eri al parcial nente seco, que inibe o prosseguinento da
secagem no interior e pode acentuar a desigualdade de
teores de um dade na anpbstra, com o consequente real ce da

tendéncia de o sélido deteriorar-se. As condic¢cdes de

real i zagéo da secagem desta classe de materiais séo
criticas e devem ser escolhidas tendo em vista,
prinordialmente, os efeitos que podem ter sobre a

gqual i dade do produto, a economa do processo ou a
conodi dade da operacdo sao fatores subordi nados. Exenpl os
desse tipo de material incluem os ovos, o0s detergentes, as
colas, o extrato de café soluvel, cereais, am do, sangue

animal e extrato de soja (FOUST & QUTRCS, 1982).

2.3 Paranmetros do processo de secagem

As propriedades fisicas do ar, agua e gelatina na
fase sélida, necessarias para a solucdo do nodelo de

secagem dest e trabal ho sdo apresentadas neste topico.
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a) Coeficiente de D fuséo

GEHRVAN & KAST (1979), nos seus experinentos de
secagem determ naram o coeficiente de difusdo da agua no

gel, para a concentracdo de gelatina préxino de zero a
tenperatura de 20°C, o valor obtido foi

D=25x 107 nt/ h . (2. 4)

b) Condutivi dade térm ca da gel atina

GEHRVAN & KAST (1980), nos seus experinentos de
secagem consideraram que o valor do coeficiente de
transferéncia de cal or por conducdo na gelatina é igual ao

da 4gua na fase liquida. Neste caso para a tenperatura de

20°C tem se,

K=2160 J/ m°K h . (2.5)

c) Capaci dade calorifica da gelatina

SKURATOV & SHKI TOV (1946) , realizaram una série

de experinentos e determ naram a capaci dade calorifica da
gelatina fotografica a tenperatura de 20°C, e encontram a
segui nte correl agéo:

C_:pg = C_:ps + Xc_:p| , (2 6)
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onde:

Crg - Cal or especifico da gelatina umda [J/ kg gelatina
seca °K];

Ces -~ Calor especifico da gelatina seca [J/kg gelatina
seca °K];

Cy - Calor especifico da agua na fase liquida [J/kg

agua °K];
X - Um dade da gelatina [Kg dgua / Kg gel ati na seca].
e
Chs = 1192 [ 3/ kg gelatina seca °K] ;
Ch = 4000 [ J/ kg agua °K ] ;

d) Capaci dade calorifica do ar

Cs val ores das capaci dades calorificas a presséo

constante (Cwa) e a volume constante (Ca) do ar, na

tenperatura de 300°K sao:

Crar 29220,0 J / kgmol °K , (2.7)

Cuar 20890,0 J / kgnol °K . (2.8)

e) Cal or de Desorcao

Devido a auséncia de informacdes a respeito do

cal or de desorcdo do sistenmm agua-gel atina, considerou-se
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para o valor deste parénetro o nesnmo valor do calor de

vapori zacdo da agua. Neste caso tem se,
DH, = Dh, +(Cp, - Cp)T , (2.9)
onde:

DH, Cal or de desorcdo do sistemm agua-gel ati na
( 3/ kg °K);

Dh, Energi a de vaporizacdo da agua na tenperatura 0°C

Cp, Capacidade calorifica a pressao constante do vapor
da agua na tenperatura 300°K;

Cn Capacidade calorifica a pressdo constante da agua

na fase liquida na tenperatura de 300°K

T  Tenperatura [°K ];

e
Dh, = 2,162x10° J / kg ;
Co = 4000,0 J/ kg °K :
Co, - 2000,0 J/ kg °K .

f) Umi dade critica

Krischer & Kast (1978) determ naram o seguinte
val or para a unidade critica da gel atina:

X.=1, 80 [ kg de agua / kg sélido seco ]. (2.10)
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g) Um dade de equilibrio

GREGG & SING (1967), determ naram a isoterma de
desorcdo wutilizando o nodelo BRUNAUER, EMVETT & TELLER
(BET) equagcdo 2.11, para o0 sistena A4gua-gelatina a

tenperatura de 20°C e encontraram os segui ntes resultados:

X 1 cC-1 (2.11)

= + X,
X(1-3%  X,C X,C

nx

onde:
Xe - Umdade da gelatina [ kg éagua por kg sél i do
seco] ;
x - Umi dade relativa do ar [ kgnol &agua no ar / kgnol

agua saturada ];

e
X = 0,095;
C = 31, 93.
h) Coeficiente de Transferéncia de Missa e de
Cal or

TREYBAL (1980), apresentou a seguinte correl agcédo
para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor
convectivo, para o escoanento do gas através de um leito

fi xo recheado com particul as:

— .- 2/ 3
Eprm: O

h, = JHC_IpFGgTFg : (2.12)
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Onde o fator de Colburn para transferéncia de

calor J, é definido através da seguinte correl agdo:

206 & G *°
Jy = — + : 2.13
"7 e Emos )
onde:
h, - Coeficiente de transferéncia de cal or

convectivo [ J/ nf °K h ];
Cpr - Capaci dade calorifica a pressao constante
do gas [ J/ Kg °K ];

Fl uxo massico do gas [ Kg de ar seco / nf h ];

®

- Viscosidade do gas [ kg / mh ];

e
Ke - Condutividade térmica dogas [ J/ m°K h ];

Por osi dade do | eito;

D
1

de - Dianetro da esfera com a nesna area da particula

[ m].

Para o leito fixo recheado com particulas
cilindricas assune-se wusualnente a igualdade entre os
fatores de Col burn para a transferéncia de calor, Jy e de
massa, Jp, (BIRD & OUTRCS, 1960). Logo, pode-se calcular o
coeficiente de transferéncia de nmassa através da seguinte
equacao:

J .G
K, :;@,3 , (2.13)
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onde:

K, - Coeficiente de transferéncia de massa [ kg agua
/ nf h DY ];

G - Fluxo massico do gas [ Kg de ar seco / nf h ];

Sc - Numero de Schinmt do ar.

i) Um dade de saturacdo do ar

A um dade de saturacdo do ar pode ser cal cul ada

através da equacao,

_ R(M
Yo = 5 (2.14)

ar

BROOKER, BAKKER- ARKEMA & HALL (1974) determ naram

a seguinte correlacdo para o calculo da pressédo do vapor da

agua:
: Vel + V)T + v )T + v, )T + v u
R,(T) — V8 expg(( 5 4) 3) 2) 10, ( 2 15)
e (Ve' VfDT) a
onde:

P, Pressdo do vapor da agua [ Pascal ];

P Pressao do ar [ Pascal ];
T Tenperatura [ °K ];

Vi Const ant es.

Cs valores das constantes (v;) para o calculo da

pressao de vapor da agua sao apresentadas na tabela 2. 2.
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Tabela 2.2 - Constantes para o calculo da pressao de vapor

da &gua.

Const ant es Val or es
Vi -0, 27405525836142 x 10°
Vo 0, 97541293739211 x 10?7
V3 -0, 14624400445250
Vg 0, 12557531896232 x 103
Vs -0, 48501710326334 x 10’
Ve 0, 43490289777732 x 10!
V7 0, 39381071412760 x 102
Vg 0, 22105857005904 x 10°

2.4 El enentos de contorno

2.4.1 Introducéo

Em geral, os problemas da engenharia e da fisica
sdo fornul ados matemati camente através de um sistenma de
equacdes diferenciais ou integrais.

Para sol ucionar esses problenmas, as técnicas de
contorno wusam fornulacdes integrais ou representacoes
integrais de al guma de suas variaveis. Essas representacdes
satisfazem a priori os sistenmas de equacdes diferenciais
gue descrevem o0s problemas e contém distribuicfes

incognitas, que sdo determ nadas para que as variaveis
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presentes nas representacbdes satisfacam as condic¢cdes de
contorno (SILVA, 1988).

Quando as repr esent acoes integrais cont ém
di stribuicbes auxiliares, a fornmulacdo €é denomi nada
indireta; se as distribuicdes sé&o relacionadas com as
variaveis do problema, a formulacdo €é chanada direta
( BREBBI A, 1978).

As repr esent agcoes integrais usadas nas
formul agbes indiretas sdo obtidas através dos potenciais de
camadas sinples e duplas (KELLOG 1954). As expressoes
desses potenciais envolvem respectivanente, uma solucéo
fundamental do operador diferencial do problema e a
derivada dessa sol ucdo segundo a direcao do vetor nornal

As fornulacbes diretas sédo obtidas por neio de
uma relacdo de reciprocidade entre o estado real
incognito, e um estado auxiliar, escol hido para conduzir a
representacdo integral que envolva quantidades diretanente
rel aci onadas com a do problema que se deseja solucionar
(CRUZE, 1968).

Frequent ement e, em el enentos de cont or no,
escol he-se conb estado auxiliar o proveniente da solucéo
fundanmental do operador adjunto associado ao problema em
analise (TREVES, 1975). Substituindo esta solucdo na
relacdo inicial obtémse uma representacdo integral da
solucdo em pontos do doninio de definicdo do problenma. Em
segui da, esta representacdo é |evada ao contorno, através

da aplicacdo da terceira identidade de Geen, Betti ou
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teoremas simlares (SILVA, 1988 ; BREBBIA, TELLES & WROBEL,
1984) .

A fornul acdo do nétodo de el ementos de contorno,
envolve o calculo de integrais singulares e nao-singul ares.
A integracdo analitica sonmente é possivel para os el enentos
e solucbes fundanentais mis sinples. Em geral, as
i nt egracdes sao realizadas nunericanente.

As integrais nao-singulares sao geralnente
cal cul adas através de regras de integracdo convencionais. A
escol ha do nétodo para o calculo das integrais singulares
depende do tipo de singul ari dade envol vido (SILVA, 1988).

Neste trabal ho a técnica de el ementos de contorno
€ utilizada para a solucdo da equacdo da difusdo em
coordenadas cilindricas unidinensional (fungdo do raio).
Para a construcdo da fornulacédo integral foi wutilizado o

mét odo direto.

2.4.2 Investigacbes anteriores

Nesta secdo, nencionamse apenas o0s trabal hos
di retanmente rel aci onados com 0s pr ocedi nent os e
net odol ogi as da técnica de el enentos de contorno utilizados
na solucdo da equacdo da difusdao em coordenadas
cilindricas.

No estudo da equacdo da difusdo em coordenadas
cilindricas unidinmensional (funcdo do raio) BREBBI A, TELLES

& WROBEL (1984) enpregaram a formulacdo de elenentos de



contorno em coordenadas cartesianas bidinmensionais. Para a
aplicacao desta fornul acdo apenas um quarto do dominio foi
consi derado devido a condicao de sinetria. O contorno desta
regi 8o foi discretizado utilizando-se el enentos |ineares.

Gs nesnps autores apresentaram a formul acdo e a
net odol ogia para a solucdao do problema axisinétrico da
equacao da di fusao em coor denadas cilindricas
bi di mensionais (funcdo do raio e da altura) utilizando a
técnica de elenentos de contorno no nesnpb sistema de
coordenadas do probl ema original

CHUANG &  SZEKELY  (1972) desenvol veram a
formul acdo e a netodol ogia para a solucdo dos problenmas de
fusdo e solidificacdo (fronteira mbvel) para o sistema de
coordenadas cilindricas unidinensional utilizando a técnica
de elenmentos de contorno no nesno sistema de coordenadas

do probl ema ori gi nal
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11 - MATERI AlS E METODCS

Neste capitul o, sdao apresentados de fornm
resum da os equi panentos e as netodol ogi as enpregados nos
ensai os de secagem cujos resultados foram utilizados neste
trabal ho para avaliar a performance do nodelo e para a

estimacao de al guns par anetr os.

a) Gelatina

A gel atina utilizada f oi forneci da e
caracterizada pela LEINER DO BRASIL (NEITZEL', 1987). A
coleta da gelatina na fébrica para os ensaios de secagem
ocorreu logo apés a saida da extrusora onde a gelatina
encontrava-se na forma de filanentos cilindricos, isto é,
antes da entrada da prineira camara de secagem do secador

esteira.

b) Secador Bat el ada

O secador utilizado apresentava geonetria
cilindrica, comas seguintes dinmensdes: dianetro = 21,5 cm
e altura = 21,5 cm

Para evitar perdas de calor o secador era
revestido por uma camada de isopor. O fundo do secador é
constituido por uma grade para possibilitar o escoanento do

ar, conforme representado na figura 3.1.
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Termopar

Z,=21.5cm

Termopar

@) Ar Seco

i Atmosfera

FIGURA 3.1 - Secador batel ada

c) Ensai os de secagem

s ensaios de secagem foram conduzidos da
seguinte forma: os filanentos cilindricos de gelatina com
tenperaturas e um dades conhecidas eram depositadas no
interior do secador bat el ada. Ar com propriedades
conhecidas era injetado continuanmente e em interval os de
tenpo tonmava-se nedi das de peso da anpbstra e tenperatura de

saida do ar.
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O perfil de tenperatura utilizado na alinentacao
do ar visava sinmular o conportanento das camaras de secagem
do secador esteira, utilizados na indastria LEINER DO
BRASI L. As condi ¢bes de alinentagcdo do ar s&o distintas em
cada camara de secagem desta fornma as propriedades do ar
(tenperatura, concentracéao, fluxo nolar e um dade)
injetados no secador batelada permaneciam inalteradas
durante um determ nado interval o de tenpo visando sinular a
secagem da gelatina em uma determ nada camara do secador
esteira. Apdés decorrido o tenpo de exposicdo do gel em uma
determ nada canara de secagem as condi ¢cdes de alinentacéao
do ar no secador batel ada eram alteradas visando sinular a
passagem da gelatina para uma nova camara de secagem Gs
resul tados dos ensaios de secagem foram reportados por

Nei t zel 2 (1987).

38



| V - ABORDAGEM NUVERI CA

Neste capitulo, em prineiro lugar encontra-se a
solucdo fundanental do operador adjunto ao operador da
di fusdo, em coordenadas cilindricas unidinensional. Em
segui da estabelece-se uma fornulacdo integral para o
probl ema da di fusdo, com base na técnica de reciprocidade.
No item 4.4 descreve-se o0 tratamento numérico adotado para
a solucao do nodel o de difusdo cilindrica unidinensional
com indicacdo dos esquemas de nmarcha no tenpo e das
t écni cas enpregadas para o calculo das integrais presentes

na formul acao.

4.1 Prelimnares

A técnica de elenentos de contorno consiste
prineiro na transformacdo da equacdo diferencial que
descreve o0 conportamento do processo em uma determ nada
regi do (donminio) em unma equacao integral que relaciona
sonente val ores das variaveis do problema no contorno. Em
segui da, usa-se o0s procedinentos de interpolacdo de
el ementos finitos e uma técnica de residuos ponderados para
obter a solucdo nunérica da citada equacdo integral. Se
val ores de incégnitas em pontos internos forem requeridos,
estes podem ser calculados posteriornente através dos

val ores das vari a&vei s no cont orno.
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Ao se levar as variaveis para o contorno do
donini o do problemn, a sua dinensdo que antes era (n) passa
ser (n-1). Em particular, para o problema em anélise, em
vi sta das consi deracdes feitas, na nodel agem nmat emati ca sua
di nrensdo era, n=2. Ao se adotar a fornulacdo integral de
contorno, n passou a ser 1 (un) e aproveitando a sinetria
radial, a dinensdo do problenma passou a ser zero, Ou seja,
o contorno ficou reduzido a um ani co ponto.

No processo de secagem de gelatina verifica-se
gue sob determ nadas condi ¢cbes de alinentacdo do ar, podem
aparecer gradientes acentuados de um dade no interior do
gel. Para solucdo nunérica deste tipo de problema o nétodo
de elenentos de contorno nostrou-se nmais eficiente do que
os netodos de dominio (BREBBI A, TELLES & WROBEL, 1984).

De fato, quando se utiliza wuma técnica de
el enentos finitos para a solucdo de equacdes diferenciais
parciais em funcdo do tenpo e do espaco, geral nente apenas
o espaco ¢é discretizado utilizando-se funcdes de
i nterpolacdo de Lagrange ou Hermte e isto conduz a um
sistema de equacbes diferenciais ordinarias em funcédo do
tenpo, onde o nunero de equacdes a serem resolvidas, no
caso, €é igual ao nunero de pontos nodais resultantes da
di screti zagcdo do doni ni o espaci al .

Por sua vez, quando se utiliza uma técnica de
diferencas finitas para a solucdo de equacdo diferenciais
parciais em funcdo do tenpo e do espaco, una nalha de

pontos é estabelecida em toda a regido de interesse e as
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derivadas sao aproxi nadas através de diferencas finitas que
sdo comunente obtidas através do uso da expansao da série
de Taylor. O nunero de equacbes resultantes a serem
resol vidas na técnica de diferencas finitas, tanbém é igual
ao nunero de pontos nodais da mal ha de discretizacdo.

Portanto, o nunero de equacfes resultantes tanto
da aplicacdo do método de elenentos finitos conmb de
di ferencas finitas dependem fortenente do grau de refino da
mal ha de di scretizacao.

Nos probl emas em que ha gradientes el evados nas
variaveis incégnitas uma das nmaneiras de captar essas
vari acbes € justamente com o refino da mal ha o que aunenta
muito a di mrensdo dos sistemas discretizados.

Desta forma, neste trabalho optou-se por um
método de contorno principal mente por sua capaci dade em
al cancar el evada preci sdao nesnb nos casos em que existem
gradi entes acentuados e por fornecerem diretamente as
incognitas prinmtivas e suas derivadas com precisfes de
mesma ordem no caso concentracdo e fluxo. Tal qualidade
deste neétodo deve-se ao fato de se trabalhar com uma
representacdo analoga a uma de residuo ponderado, que usa
cono estado auxiliar (funcdes de ponderacdo) uma solucéo
fundamental do operador adjunto ao operador do proéprio
probl ema que se deseja resolver. Conp conseqiéncia disso,
nas aplicacdes, as di nensdes dos sistenmas discretizados que
resultam da técnica de elenentos de contorno sdo nenores

gue as resultantes da aplicacdo dos nmétodos de dominio nas
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a precisdo € mantida e em geral aunmentada (BREBBIA, TELLES

& WROBEL, 1984), (SILVA, 1988).

4.2 Solugcdo Fundanent al em coordenadas cilindricas

uni di nensi onal .

Consi dere a equacao da difusao:

N%-k%zo em W (doni ni o). (4.1)

O operador adjunto ao operador de difuséao, é:

L*(.):Nz(.)+k%:0emW(dom’nio). (4.2)
Agora considere a resposta G de um sistemn

descrito por L° em que seja aplicado uma fonte pontual
atuando no ponto g pertencente ao dominio e no tenpo tr,
isto é, G satisfaz a equacao:

NZG+k11T]—tG:c(g h dig,t) ; (4.3)

onde:
d- é a distribuicdo de Dirac ;
ge h - sao pontos de W ;
t 3 teg .
A funcdo G solucdo da equacao diferencial 4.3 é

denoni nada de sol ugdo fundamental do operador L°(.).
No sistema de coordenadas cartesianas, a citada

sol ucao fundanental fica sendo (BREBBIA, TELLES & WROBEL,

1984) :
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1 e - wW U

G = expé 1o
(4pkt - - 1)7  SAKte - DT

(4.4)

onde:
w - é a distancia do ponto g ao ponto h;
d - é a dinmensao espacial do probl ema
Entre as propriedades dessa solucdo fundanental

destaca-se a seguinte:

IgQTC) UXte o GX hte ot) dW, = UXxtg) , (4.5)
€ W

gue sera enpregada mai s adi ante.

A partir da equacdo 4.4, fazendo d=2, obtémse:

Gx ht,tg) = 4p1ktexpg4gfg : (4.6)
onde:

t =te -t ;

g° &y

he,y) ;

W= (x - x)?+(y - y)? .
A equacdo 4.6 é denom nada sol ucao fundanental do
operador adjunto da equacdo da difusao bidinmensional em

coordenadas cartesi anas.
Escrevendo as coordenadas dos pontos g e h em

coordenas cilindricas, temse:

X =rcosa ; (4.7)
y =rsena , (4.8)
X = xcosb ; (4.9)
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y = xsenb . (4.10)
Substitui ndo as equagbes 4.7-4.10 na equacao 4.6,
resulta:

r2 - x + xxcos(a - b)|
Akt :

&
1 =
Gxr,batgt)= apkt expé (4.11)

[4

| ntegrando a equacdo 4.11 em relacdo a vari avel

a no intervalo de 0 a 2p, vem

\ 2p
Gxr,te,t) = QGxr,abtgt) da =
0

) (4.12)
1 ox & 12 - X OX P ex gxcos(a - bo da
p kt P a5, TPET A e

A variavel b foi retirada do argunento da funcéao

G que aparece no prineiro terno da equacao 4.12, visto que
o resultado desta integral independe do valor da citada
vari avel .

Mas, segundo ABRAMOW TZ & STEGUN (1965):

(5 p(+x z cos(g)dq , (4.13)

'Oll—\

onde:
lo(z) € a fungdo de Bessel nodificada de ordem zero.

Levando a equacdo 4.13 em 4.12, obtém se:

1 - X0 grxg
Gxr,te, t) = poey expg 4kt 4 ngtE : (4.14)

A derivada da funcdo G em relacdo a variavel r,

fica sendo:

G 1 & &
g B te ) = 57 expg 4kt gktﬂ 2ktd€ (4.15)



onde:
l.(z) € a funcdo de Bessel nodificada de prineira
or dem
A equagdo 4.14 é denonminada de solucgéo
fundanmental para o operador adjunto da equacdo da difuséao

em coordenadas cilindricas unidinmensional (CHUANG 1972).

4.3 Formulacdo integral para o problena de di fuséao

uni di mensi onal em coordenadas cilindricas.

Escrevendo a equacao 4.1 em coordenadas
cilindricas unidinensional, tense:

L) = F(rurx -u =0. (4.16)

Seja L° o operador adjunto do operador L em 4.16

e v uma funcéao tal que:

L(v) =

* 5(rv) fv, =0 (4.17)
r rly t : .

Mul tiplicando a equacdo 4.16 por v e a equacao

4.17 por u e subtraindo uma da outra, obtémse:

vLU) - ul'v) = vg F(rm)r-l%g-ug F(“”L +VtE' (4.18)
Mas,

F[ vﬁurx - drvrx] = F[ V“LH)- uﬁvr” r (4.19)
e

(Vu +vu) = (), . (4. 20)
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Ent &0 substituindo as equacdes 4.19-4.20 em 4. 18,

vem

vL) - uL (v)= F—h(rur)-lﬂrvr” .- (uv), =0 . (4.21)

| ntegrando a equac¢do 4.21 sobre um circulo de

raio Re no intervalo de tenpo to a tg, obtémse

N\ g N Rg

O O

Pl ] e <o a22)

Rearranjando e sinplificando os ternbps da equacéo
4.22, chega-se a:

N\
kO
t

tF\Ré N N R N\ tp
()Oé[vﬁL”)- uﬁvrn g drdt = ()O()t(uvhrdtdr . (4.23)
Integrando em relacdo a r o termbo do |[|ado
esquerdo da equacdo 4.23 e emrelacdo at o terno do | ado

direito, vem

kO h(rur)- u(rvr” dt =(5Fhuv) ioordr (4.24)

Na equacdo 4.24, escolhe-se v conpb sendo a

sol ucdo fundanental G(x,r,tgt) isto é,

v = dxr tet) (4.25)
faz-se:

u=uyr,t) ; (4. 26)
e denom na- se:

fu _
ﬁ——me, (4.27)
sendo:

r - 0 ponto de cal cul o;

46



X - 0 ponto de aplicacdo da fonte;
te - o tenpo final
t, - o instante inicial.

Isto permte escrever a equacao 4.24 na seguinte

f or na:

N\ A G N
kO™ @XRILD R - URYD (¢ Ri, Uy R
o =R (4.28)

A R

= O [urv GxRte D) rar

0

te

As integrais contidas na equacdo 4.28 apresentam
singul ari dades devido a natureza da funcdo G e de sua
derivada, conforme € possivel notar nas equagbes 4.14 e
4.15.

Para investigar a singularidade da integral do

lado direito da equacdo 4.28 no instante de tenpo t=tg
subtrai - se una pequena quanti dade arbitraria e no tenpo tr e

toma-se o limte quando e tende a zero. Enpregando a

propri edade da solucdo fundanent al representada pela
equacao 4.5 na equacdo 4.28 e rearranjando o0s ternos,
obt ém se

N\

te G
0ot + kRO URD 77 (x Rtpt) dt =
to
N tg
kRO q(Rt) Gx Rtg t) dt + (4.29)
to

A\ R
O ur.ty dxr. tety) rar
0

A equacédo 4.29 é valida para qual quer ponto x do

doninio e é a fornulacdo integral para o problem em
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guestdo. Para se obter a equacdo integral no contorno,
| eva-se o ponto x para o contorno (x=R). Quando o ponto de
col ocacdo pertence ao contorno, verifica-se que a funcéo
G qr apresenta singul ari dade forte quando x aproxi ma-se do

contorno, produzindo o seguinte resultado (BREBBIA WROBEL,

1981):
1 N G
2URE) + kRO URD 2 (R Rtpt) dt =
to
N\ te
kRO qRt) R Rtp, t) dt + (4. 30)
to

A\ R
O ur.ty) drr, te, ty) rar
0

A nmudanca do valor do coeficiente que aparece
mul tiplicando o termb u(R tg) na equacdo 4.30 emrelacdo a
4.29, refere-se a contribuicdo da singularidade no cal cul o
da integral no contorno que aparece no |ado esquerdo da
equacgéao, quando x aproxima-se de R (contorno). A
contribuicdo da singularidade no <calculo da prineira
integral do lado direito é nula. A integral de dominio do
| ado direito da equacdo 4.30 ndo apresenta singul ari dade.

A equacdo 4.30 é a formulacdo de contorno obtida
a partir da fornulacdo integral do problema de difuséao
cilindrica unidi nensional apresentada na equacao 4. 29.

A partir das equacgdes 4.29 e 4.30 pode-se

escrever a segui nte equagao:
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N\

Ot t) + kRO YR 1)

0

1G

" (x Rte,t) dt =

N\ te
kRO q(Rt) dx Rtg, t) dt + (4.31)
to

N\

R
O ur.ty dxr, tety) rar
0

onde:

quando x T G suave, no caso x=R

1
¥ = 5
oy =1, quando x I W .
A equacdo 4.31 é a formulacdo integral da técnica
de elenmentos de contorno, para o problema de difuséo
cilindrica unidinmensional, independentenente se o0 ponto X

pertence ao doninio ou ao contorno.

4.4 Representacdo nunerica da fornul acdo integral.

Para solucdo nunerica da equacdo 4.31, adotou-se
o0 esquenma de marcha passo a passo no tenpo emvirtude deste
esquena usar nenor capaci dade de armazenanento das
variaveis de calculo, uma vez que se arnazena sonente 0s
val ores das variaveis dependentes no instante anterior.
Al ém disso, conp utilizou-se passo constante no tenpo, as
integrai s sdo avaliadas una Unica vez.

No procedinmento de nmarcha passo a passo, cada
passo de tenpo é tratado conb um novo problema. Portanto no
final de cada passo, valores da variavel u s&o cal cul ados

em um nuanero suficiente de pontos internos para serem
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usados conb pseudo valores iniciais para o proéxi nb passo de
avanco no tenpo.

As vari aveis presentes na equacao 4.31, u(Rt) e
g(R t), foram aproximadas por neio de fungdes de
i nterpol acdo |lineares no tenpo, ou seja:
URt) = UR te )f1lt) + UR te)f,(t) ; (4.32)
aRt) = a(Rte. )f1lt) + R tf ) ; (4.33)
para tp ; £t <t ;

onde:

(tF't) (t 'tF-l)

f) =~ L= e h=te -t

Substituindo as equacbes 4.32 e 4.33 em 4.31 e
alterando o limte inferior de integragcdo de ty para te;
resulta:

c(>9t(xt)+L(Rt)kRO fAt) — ( Rt t) dt +

te g

UR te.9) kRO f4(t) ﬂ ( RtF’t) dt =
AR te) kR(\) Ffz(t) Ax Rte t) dt + (4.34)

AR te o) kR(\) Ffl(t) Adx Rtg, t) dt +

trg
\ R

O ur, te o) G(Xr’tF’tF-l) rdr
0

Def i ne-se agor a,

Gl

te
kRC) f,.Gx Rtg t)dt ; (4. 35)
teog

Q,
I

te
kRC) f,4x Rte t) dt (4. 36)
teog
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te
H! = kRC) flﬂ—G(x Rtpt) dt ; (4.37)
t

F-1 ﬂr
N\ tp G
H? = kRQ fz-%F(x Rtet) dt . (4. 38)
t

Substituindo as equacOes 4.35-4.38 em 4. 34,

obt ém se

oUx te) + HUR tE) + HURte) =

2 2 <R (4. 39)
GqRtg) + Gg(Rte.y) + Oo ur, te.y) G(X r’tF’tF-l) rdr

A variéavel u(r,t) no domnio foi aproxinmda
utilizando funcdes de interpolacdo quadréaticas no raio. O
niunero de elenentos E, é igual a 5, conforne representado
na figura 4. 1.

M ra s g s ls rs s Mo 1) M

r=0 \ \ \ \ \ \ \ \ \ 1 =R
ul,F-l uZ,F-l u3,F-1 u4,F-1 US,F-I UG,F-I u7,F-1 uS,F-l u9,F-1 ulO,F-l ull,F-l

— P ————rhr¢——rr¢—P¢——
e=1 e=2 e=3 e=4 e=5

FIGURA 4.1 - Discretizacdo do raio

Assim pode-se escrever a seguinte equacéao:

ur,te.) = éi_[ﬂﬁth_D + MU, p) + W?inF_J : (4. 40)
e=1
onde:
i =2(e-1)+1 ;
o= 2EFf 1
r, =(i - )Dr ;
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U pp = Uri, te g ;

€. .r .. +r. r2u
h(le)(f) - j(r)(e) pitlli+2 ( i +1 |+2) F o+
e DI Di D| U
& 2 U
. Sror. Mo, +1. r= u
h(ze)(r) — J(r)(e) g i+2 ( i +2 l) - G-
& D Di 41 Diiig
& 2 U
. St ro+r. re
Wor) = j(rf® et - LT P
éDi +2 Di .2 D, +2 0

10 ser <r, our >r;,,;

: (e) —
r = |
) i1 ser;, £r £7r1,,, ;
My - T
D = ;
lisea = T
My - .
Di +1 = ’
Fiva - T

D .. = fixz-lina
2 M - T

Substitui ndo a equacédo 4.40 em 4. 39, obténm se:

UXte) + HU(Rty) + HUWRte.,) =

GYRte) + GaRtey) + (4. 41)
3 u
OE A R ng,F-l lfl
a O [h(le)’ h(ze), h(e,e)] G(X f,tF,tF_l) 8l g qardr
es1 é u
&i+2F-10
Def i ni ndo:
. N
OE A R gJI,F-l lfl
B=aA O [, 1, 0] dxr, te te,) @l e ardr, (4. 42)
e O e g
&) +2F-10
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e substituindo a equacdo 4.41 em 4.40, vem

C(>9U(X tF) + Hlu(RtF-l) + HZU(RtF) =

qu(RtF-l) + qu(RtF) + B (4.43)

A equacdo 4.43 €é a representacdo nunérica da
equacdo 4.31 usando a técnica de elenmentos de contorno,
onde foram usadas funcdes de interpolacdo I|ineares no
t enpo, funcdes quadréaticas no donminio e o esquena de marcha
no tenpo é passo a passo. OCs valores dos coeficientes da
equacdo 4.42 sao funcdo do ponto de aplicagédo (Xx).

As funcbes de Bessel nodificada de ordem zero
(lo) e de prinmeira ordem (l;) que aparecem nas equacdes

4.35-4.38 e 4.42, foram cal cul adas através das seguintes

expressdes (ABRAMOW TZ & STEGUN, 1965):

a) Para x £ 3,75, temse:

00 = Q az? (4. 44)
i =0
06
1(x) = x@ bz? (4.45)
i =0
b) Para x > 3,75, temse:
exp(x) & -
1 dx) = Aa’z ; (4.46)
\/; i =0
exp(x) & i
| (x) = N ab/z . (4.47)
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As integrais no contorno que aparecem nas
equacdes 4.35-4.38, para x!'R, podem ser avaliadas
nunmeri cament e utilizando-se f 6rmul as Gaussi anas de
quadratura nunérica. A integral no dominio definida pela
equacao 4.41, independente do ponto de aplicacao x, pode
ser cal cul ada nuneri canmente.

Contudo, quando x=R e t se aproxima de tg , as
integrais no contorno apresentam singul ari dades e preci sam
de tratanento especial. Para isto o intervalo de integracéao
foi dividido em duas partes de acordo com a definicdo das
funcbes de Bessel 1o(x) e 1i1(x), confornme apresentadas
pel as equacdes 4.44-4.47.

Quando x=R e o argunmento (x) das funcbes de
Bessel é inferior a 3,75 durante o interval o de integracao,
as integrais no contorno que aparecem nas equacdes 4. 35-
4.38 podem ser cal cul adas numericanente, utilizando-se as
equacOes 4.44 e 4.45 para o cél cul o das fungBes de Bessel,
uma vez que a singularidade estd fora do intervalo de
i ntegracdo. A singularidade ocorre quando t se aproxinma do
instante tg, neste caso o argunento da funcdo de Besse
cresce infinitanmente.

Quando x=R e o argunmento (x) das funcbes de
Bessel € superior a 3,75 durante o intervalo de
i nt egracéo, as referidas integrais nencionadas no
paragrafo anterior podem ser cal culadas com o auxilio das

equacdes 4.46 e 4.47 que permitem o cél culo das funcbes de



Bessel, contudo verifica-se que neste caso estas integrais
apresentam singularidade e entdao, € conveniente avaliar
estas integrais analiticanente se possivel ou utilizar
técnicas especiais de integracdo que considerem a
si ngul ari dade.

Em funcdo disso, o intervalo de integracdo das
equacdes 4. 35-4.38, quando x=R foi dividido em duas partes,

de acordo com o val or do argunento das fun¢gdes de Bessel

Seja (x) o argunmento das funcdes de Bessel nas
equacdes 4.14 e 4.15 quando x=R e r=R Assim pode-se

escrever:

X = — . (4.48)

Seja ainda t, o valor da variavel t quando o
argunment o x das funcdes de Bessel for igual a 3,75. Fazendo

x = 3,75 na equacéado 4.48, resulta:

t = Jf: 4.49

m = o75k (4.49)
Def i ni ndo:

tm: t[:_1+tm ) (4 50)

temse que t, € o valor da variavel t quando o argunento
das funcbes de Bessel é igual a 3, 75.
As integrais no contorno, x=R definidas pelas

equacdes 4.35-4.38 serao desnenbradas em duas parcelas em
funcdo do valor do argunento das funcOes de Bessel, da

seguinte fornma
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G =¢+aG ; (4.51)

R=F+E& ; (4.52)
H' = H! + H} (4.53)
HY = H + H . (4.54)

G termrbs G , G , H e H? referemse aos

valores das integrais do contorno para x=R no intervalo

onde o argunento (x) das funcbBes de Bessel é inferior a
3,75. Partindo das equacdes 4.35-4.38 e 4.50 pode-se

escrever que:

N\t
G =krQ  f,dx Rtgt)dt ; (4. 55)
tro1
N\t
& =kRQ  fGxRtgt)dt ; (4. 56)
tro1
tm
HL :kRC) fl%;(x Rtpt) dt ; (4.57)
trg
A™ ﬂG

H = kRO  f,— (x Rtgt)dt . (4.58)

trg

qr

Comp: t = tet e te £t <tg, entdo, para t=te¢
temse que t =0 e para t=tg; temse que t = h.

Portanto O £t £ h. Logo se ty,>h (t, € o valor da
variavel t quando x=3,75), significa que o argunento (Xx)
das funcdes de Bessel nodificada durante todo o intervalo

de integracdo € superior a 3,75. Neste caso :

tm =0 ; (4.59)
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G =0 ; (4. 60)

H2 =0 . (4.63)
G ternrbs G , G , Hy e H: referemse aos

valores das integrais do contorno para x=R no intervalo

onde o argunento (x) da funcdo de Bessel € superior a 3, 75.

Parti ndo das equacbes 4.35-4.38 e 4.50 pode-se escrever:

te
th
N\t
& =kRQ  fAxRtgt)dt ; (4. 65)
th
te
Hy = kR(\) flg—rG(x Rtpt)dt ; (4. 66)
th
te
H2 = kRC) fz%;(x Rtpt)dt . (4.67)
th

Levando em consi deracédo as equacdes 4.14 e 4.15 e

fazendo: r=R e x=R (contorno), obtém se:

1 & RO xR C

C = e PPt 59%kis (4. 68)
G_ R = Rzi?gaesz_i Iaesz_iﬂ (4. 69)
o (k)2 TPkt 58 ety Okt '

Nas equacbes 4.64-4.67 o argunento (x) das

funcdes de Bessel é superior a 3,75, neste caso lqox) e
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| 1(x) podem ser calculadas a partir das equacgbOes 4.46 e
4.47, respectivanente.
Substituindo a equacdo 4.46 em 4.68 e as equacles

4.46 e 4.47 em 4.61, obtém se respectivanente:

1 & @5ky.,
i =0
1G 1 g 5K 0
T e a (b - ai)g?gt . (4.71)

Substituindo a equacdo 4.70 em 4.64 e 4.65 e
i nt egrando-se analiticanente, chega-se aos seguintes

resul t ados:

1ai£c31/2 o’ eé,Sk(j t 32

S — - . 0 .

G = h & .a_'oa'ngrai+3/2’ (4.72)
8 . .

2 — — . - m - 1

S = &5 aa'ngrai+1/2 G (4.73)

i =0

Por sua vez, substituindo a equacédo 4.71 em 4. 66

e 4.67 e integrando-se analiticanente tem se:

]
R 2 Zoko tirl2
1 - - . ! - m : 4.74
H2 2I,(2K)1/2 ia:.1 (bl a'I )8 RZ gi +1 / 2 ) ( )
3 i .
R & g@s5ko ti-Y?2
2 = " g )2t _om - HL 4.7
H2 ZZk)l/Z ia:.1 (bl a‘l )8 RZ 17 | -1 / 2 H2 ( 5)

Para a solucdo da fornulacdo integral 4.43 da

equacdo da difusdo cilindrica unidinmensional (funcdo do
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rai o), basta coloca-la me x=R e em conjunto com a condi ¢ao
de contorno, resolver este sistema de duas equacgbes. Todos
os coeficientes que aparecem na equacao 4.43 foram
defini dos neste item

Contudo, quando a condicdo de contorno for
definida através de uma equacédo inplicita na forna:
agq(Rt) = byRt) +c ; (4.76)
onde: a, b e ¢ sao constantes, pode-se substituir a equacéao
4.76 em 4.43, resultando em uma Unica equacao linear no

cont or no.
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V - MODELAGEM NMATENMATI CA

5.1 Prelimnares

Neste trabal ho a secagem da gelatina é dividido
em duas fases. Durante a prineira fase devido ao alto teor
de um dade no solido, o processo de secagem € control ado
pela resisténcia a transferéncia de nmassa do vapor da &gua
formado na superficie do s6lido até o seio do gas. Durante
esta etapa a secagem ocorre conb se o material estivesse
coberto com uma pelicula de agua, portanto o gradiente de
concentracdo no interior da particula é nulo.

A segunda fase de secagem inicia-se quando a
um dade da gelatina atinge o valor da umdade critica.
Durante esta etapa o processo € controlado pela difusdo da
agua no interior do gel. Conb a evaporacdo ocorre sonente
na superficie da gelatina, conforme discutido no item
2.2.2, para determinar a quantidade de &agua que evaporou
durante um determinado intervalo de tenpo é necessario o
conhecimento do valor da wumidade na superficie da
particul a. Nesta fase sdo dois 0s necanisnpbs que
i nfluenciam a secagem da gelatina. O prineiro é a difuséao
da agua no interior do gel até a superficie onde ocorre a
evaporacdo e o segundo € a difusdo do vapor da agua até o

sei 0 do gas.
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As di nensbGes nmédi as das particulas cilindricas de
gelatina utilizadas nos ensai os de secagem sdo: dianetro,
d =3,00 m e altura, Z= 5,00 cm conforne ilustrado na

figura 5. 1.

d=3,0 nm <>
Z=5,00 cmr

FIGURA 5.1 - Cilindro de gelatina

5.2 Mbdel agem de secagem da particula cilindrica de

gel ati na.

Para a formul acdo nmatemati ca do nodel o de secagem
da particul a, consi der ou- se gue o] ar circula
uni di reci onal nent e na di recao paral el a a di recao
transversal do filanento de gel atina e adi ci onal nent e:

- face a falta de informacdo, o coeficiente de difusédo da
agua dentro do gel é constante;

- a umdade de equilibrio é funcdo apenas da um dade
relativa do gas e do material (gelatina) usado;

- a forca notriz para o processo de difusdo da &agua no
interior do gel €& proveniente exclusivanente do gradiente
de concentracdo da agua no gel;

- a transferéncia de calor por conducdo predom na sobre
o processo de transferéncia de energia devido a nmigracéo

da agua no interior da particula;
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- 0 volune da particul a permanece constante;

- a evaporacao da agua ocorre sonente na superficie
da gel atina, confornme discutido em2.2.1

- a evaporacdo ocorre sonmente na area lateral, pois esta é
apr oxi madanmente cerca de 30 vezes nmior que a superficie
t ransver sal

- 0 calor de desorcdo do sistena agua-gelatina é igual ao

cal or de vaporizacao da agua.

Desta forma pode ser obtido o seguinte conjunto
de equacoes:

a)- Bal anco de massa na particula cilindrica de gel atina.

. (5. 1)

Tu _1. 91 &,Mug

it r 9 gD'ﬂrz

- Condi ¢&o Inicial:

u(o,r) = X . (5.2)
- Condi ¢cdo de contorno:

Tu _ Y

'ﬂr(t’R)_ D : (5.3)

b) - Bal anco de energia na particula cilindrica de gelatina.

M 19 & T ;4
ft r Tt 8°fre (5.4)
- Condicédo Inicial:

To(0,1r) = Tpo - (5.5)
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- Condi ¢cdo de contorno:

ﬂTp _ hc (Tar - Tp) Yp
(LR = a S DH (5.6)

Na equacdo 5.6, Y, representa a taxa secagem da

p

particula de gelatina por area de evaporacao ( kg éagua /
nt h), cuja a origem desta expressdo é discutida no item
2.2.2 e adota-se a seguinte expressao:
. B - x,)
(Xc - Xe)

Para a conversao das uni dades da um dade do ar de

Y, = Kk, (Yeal(Ty(t, R) - Ya ) (5.7)

(kgnmol agua / kgnmol ar umido) para (kg agua / kg ar seco),

usa-se a equacao:

— Y

Y o

Nas equacbes 5.1-5.8, temse:

D - Coeficiente de difusdo massica ( nf/ h);

he - Coeficiente de transferéncia de cal or
convectivo ( J / nf°K h);

k, - Coeficiente de transferéncia de massa ( kg agua /
DY nf h);

My, - Peso nolecular do ar ( kg / kgnol );

M, - Peso nolecular da agua ( kg / kgmol );

r - Eixo do sistema de coordenadas cilindricas ( m);

R - Raio da particula ( m);

t - tempo ( h);

Tar - Tenperatura do ar ( °K);
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Te - Tenperatura da particula ( °K);

u - Um dade da particula ( kg agua / kg gel atina seca );

Xe Um dade de equilibrio (kg dgua / kg gel atina seca );

Xe Um dade critica (kg agua / kg gelatina seca ), cuja
expressao € definida pela equacédo 2.9;

Y - Um dade do ar ( kgnmol agua / kgnol ar damido );

V2 - Um dade do ar ( kg agua / kg ar seco );

Y. - Umdade de saturacdo do ar (kg de agua / kg do ar
seco) ;

a - Difusividade térmica ( nf/ h);

DH, - Calor de desorgédo ( J / Kg agua );

r - Densidade da gelatina seca ( kg / m ).

Cs termbs X, , Xe ng e DH; sao cal cul ados

através de expressfes definidas pelas seguintes equacles

2.10, 2.11, 2.14 e 2.9, respectivamte.

5.3 Model agem da secagem da gelatina no interior do

| eito.

Para a descricao matematica do fenbneno de
secagem do leito considera-se que o0 ar seco circula
unidirecional mente através do leito fixo fornmado pelos
filamentos cilindricos de gelatina depositados no interior

do secador, e toma-se conp referéncias t r abal hos



real i zados por MEDEI ROS & MASSARANI (1982), NEI TZEL? (1987)

e

NEI TZEL® (1987).

Consi deracbes para a obtencédo do nodel o:
o ar conporta-se conb gas ideal, nas condicbes de
nodel agem
escoanento do ar € enpistonado (“Plug-flow’) e
suas propriedades variam apenas na direcdo de escoanento
do gas;
0 processo € adiabatico, pois o secador utilizado nos
ensai os de secagem esta isol ado term canente;
a capacidade calorifica da gelatina é funcdo apenas do
teor de um dade presente no fil ne;
0S processos convectivos predom nam sobre os difusivos
nos fendnenos de transferéncia de massa e de calor na
di recdo de escoanento do gas;
o leito é fornado por canmmdas dos filanentos cilindricos
de gel ati na;

o volune do leito é constante;

Com bases nestas consi deracdes pode ser obtido o

segui nte conjunto de equacdes:

a)- Bal anco de quanti dade de novi mento no gas.

F F9F & 1C C 1T, Ta TC

T REF #f1C RO, Rl i (5.9
it C 1z Co 9z M, 1z M, 9z

b) - Bal anco de massa no gas.

qC Y TF

- = - = 1
it M, e 1z (5. 10)
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c)- Bal anco de massa do conponente agua no gas.

w Y (1-Y) F 1F
Tt  Me C = C1z (5.11)
d)- Bal anco de energia no gas.
1T, 1 & h.a o
= — DH, - T - T, )% -
1t C,yCee ° e (9 “)ﬂ
1 0T 6 (5.12)
& Mar -0
CvarC SFCPar ﬂz + RgTar ﬂz o

e)- Balanco de energia na gel ati na.
1T, 1 ab.a 0

9 _ —7 & (ar - Tg) -~ YDH,+ (5.13)
ﬂt ra (Cps + XCp|) e /]
f)- Bal anco de massa na gel ati na.
> _ Y
oo (5.14)

O ternb y € a funcdo que representa a taxa de
secagem por uni dade de volune do leito ( kg agua evaporada/
hora x netro cubico) , sendo definida de maneira distinta
de acordo com o necani snb que controla a taxa de secagem
conforme discutido nos itens 2.2.2 e 5.1. Em funcado disto
pode-se definir a seguinte expressdo para a taxa de secagem
de acordo com as etapas de secagem

- Durante a prineira fase do processo de secagem
Y =k, aYsal(Ty) - Y) . (5. 15)
- Durante a segunda fase de secagem

(wt. B - x.)
(Xc - Xe)

Y = k,aYsul(T,t, B) - Y) (5. 16)
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Nas equacOes 5.9-5.16, tem se:

a -Area de transferéncia por unidade de volume do leito
( nf/ni);

C - Concentracdo do gas ( kgnol ar / nt );

Cear - Cal or especifico a pressdo constante [ molar ]
( 3/ kgmol °K);

o Calor especifico a pressao constante da agua na
fase liquida [ massico ] ( J / kg °K);

Cps -Calor especifico a pressdo constante da gelatina
seca [ massico ] ( J/ kg °K);

Cvar -Calor especifico a volune constante do ar ( J/

kgnmol °K);
F  -Velocidade nolar ( kgmol ar / nf h);
h. -coeficiente de transferéncia de calor convectivo

(J/ nfh°K);

k, -Coeficiente de transferéncia de massa (kg agua /
DY nf h);

M, -Peso Ml ecular do ar ( kg / kgmol );

M, -Peso Ml ecular da agua ( kg / kgmol );

t -tempo ( h);

Tar - Tenperatura do ar ( °K);

Tg -Tenperatura da gelatina ( °K);

Tp  -Tenperatura da particula de gelatina ( °K);

- Um dade da particula (kg agua / kg gel atina seca);

-Um dade critica (kg agua / kg gel ati na seca);
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X, -Unmidade de equilibrio (kg agua / kg gel atina seca);

Y - Um dade do ar (kgmol agua / kgnol ar am do);

Y - Um dade do ar (kgmol agua / kgnmol ar seco);

Y., Umdade de saturacao do ar (kgnol agua / kgnol ar
seco) ;

z - Ei xo ordenando paral el o ao escoanento do ar ( m);

e - Por osi dade do Leito;

r, -Densidade aparente ( kg / ni );
DH, -Calor de desorcao da gelatina ( J/ kg gelatina seca );

y - Taxa de secagem por unidade de volunme do leito

(kg agua / m h).
Os termbs X. , Xe , Ysau € DH s&do calcul ados
através de expressfes definidas pelas seguintes equacfes

2.10, 2.11, 2.14 e 2.9, respectivanente.

Condi ¢bes iniciais :

cC = G (5.17)
Y = Yo (5. 18)
LE R P (5.19)
F = Fo (5.20)
T = T (5.21)
X = X (5.22)
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Condi ¢cbes de Alinentacdo do ar ( z = 0)

c =G (5.23)
Y = Yo (5.24)
Ta = Tap (5. 25)
F = Fo (5. 26)

Pode-se observar através da equacdo 5.16 que para
a determ nacdo da taxa de secagem durante a segunda fase,
sdo necessarios conhecer a um dade u(Rt) e a tenperatura
T,(t,R) da particula cilindrica de gelatina na superficie
(r=R). Desta forma o0 sistema de equagbes 5.1-5.8
(particula) e 5.9-5.26 (leito) deve ser resol vi do

si mul t aneanent e.
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VI - RESOLUCAO DOS MODELGCS

6.1 Resolucdo do nodel o de secagem da particul a de gel atina

Para investigar o perfil de tenperatura e de
um dade no interior do gel, inicialnente a equacao da
di fusdo que descreve os fendnenos de transferéncia de nassa
e calor foi resolvida isoladanente utilizando a técnica de
el ementos de contorno, isto €, no problema de transferéncia
de massa descrito pela -equacdo 5.1 <considerou-se a
particula isotérmca e no problema de transferéncia de
cal or descrito pela equacdao 5.4 considerou-se conob nulo o
gradiente de concentracdo de wumdade no interior da
particul a.

Através dos resultados obtidos da solucédo destas
duas equacgodes, verificou-se que quando a particula
cilindrica é subnmetida a um gradiente de tenperatura de
20°C o equilibrio térmco € rapidanmente est abel eci do
(cerca de 0,02 horas) quando comparado com o fendéneno de
transferéncia de nmassa (cerca de 1,60 horas). Estes
resul tados podem ser explicados face a diferenca da ordem
de grandeza entre os coeficientes de difusdo nassica e
térmca da gelatina. O coeficiente de difusdo térmica é
cerca de 1000 vezes superior ao coeficiente de difuséo
massica. Portanto a energia nmigra numa velocidade nuito
superior a um dade. Em funcado disto, neste trabal ho assune-

se conb nulo o gradiente de tenperatura no interior da
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particula, isto é, a tenperatura da particula de gelatina é
funcdo sonente do tenpo, notivo pelo qual neste item usa-se
sonente a fornulacdo integral da equacdo 5.1 referente ao
fenbmeno de transferéncia de nmmssa, que € a equacao da
di fusdo cuja abordagem nunérica foi realizada no capitulo
| V deste trabal ho.

Para a resolucdo nunmérica da equacdo da difuséao,
consi derou-se que a um dade do ar (Ya) € a tenperatura da
particula de gelatina (T, permanecem constantes a cada
passo de avanco de tenpo. Com base nestas consideracdes,
pode- se escrever a seguinte equacdo a partir da condi cdo de

contorno equacao 5. 3:

q=b(X-X) ; (6.1)

onde b é una constante cal cul ada por:

_ ky (?sat(Tp) - ?)
b = ' D (Xc - Xe) : (6.2)

Substituindo a equacdo 6.2 em 4.43, obtém se:

oulx te) + Hu(Rte ;) + (H? + bG%) u(Rt,) =

) , (6. 3)
Gq(RtF-l) + bG Xe + B

Quando x=R, temse que c¢(x)=1/2, portanto a

equacao 6.3 fica sendo:

L
G2 + bGP + Eg uRte) = G'a(Rtes) + bG°X, + (6.4)

B- HulRtr,) .
bt ém se, desta forma, uma Unica equacdo |inear

cuja incégnita é o valor da unmdade na superficie da
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gelatina u(Rt) e que ap6s sua solucdo pernmite calcular o
gradi ente de um dade na superficie da gelatina a partir da
equacao 6. 1.

Val ores da um dade no interior da particula séao

necessari os para calcular a integral de doninio B, usada no
proxi mo passo de avanco no tenpo. Quando x T W (doninio),

temse que c(x)=1, que substituindo na equacdo 6.3,

f or nece:

U(XtF) = qu(RtF-l) + bG°X, + B
(6.5)
- Hlu(RtF-l) - (H2 + bGZ) U(RtF)

A equacdo 6.5 permite o calculo dos valores da
um dade no interior da gelatina, desde que os valores da
um dade e do fluxo no contorno (r = R) sejam conheci dos.

O valor do passo de avanco no tenpo quando se
utiliza a técnica de elenentos de contorno deve ser
sel eci onado adequadanente. Val ores de passo nuito pequenos
podem ocasi onar problemas de instabilidade numérica, em
funcdo dos resultados do calculo das integrais que se
tornam nuito pequenos. Gandes valores do passo ndo sao
capazes de captar adequadanente as alteracbes dos val ores
das vari avei s incognitas.

A selecdo do passo de avangco no tenpo a ser
enpregado na teécnica de elenentos de contorno foi feita,
baseando- se em consi deracdes fisicas da secagem Para isto,

tonou-se a unmidade nédia da particula cilindrica de

gel ati na que pode ser deternm nada de duas fornas:
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a)- através de um bal anco de nassa, temse:

évari acao de pesou éuanti dade de aguau
- G§=é .
e

€ . U U
@ da particula | gue evaporou 0

isto é;
du Drg
a TTLQ(Rt)' (6.6)

Substituindo a equacdo 4.33 em 6.6 e integrando

emrelacdo a t, no intervalo de tenpo tg;1 a tg, temse:

_ _ Us N\ tp Us N\ tp
) = We) + = ARE DO dt + TEdARENO T, dt . (6.7)

b)- através da definicdo de val or nédi o:

(\)Fi(r,tF)rdr
ute) = 0\ , (6.8)

R
rdr
0

Nas equacOes 6.6-6.8 tem se:

D - Coeficiente de difusdo do sistema agua-gel atina
(nt/h);

m - Massa da particula de gelatina seca (kg);

t - Tenmpo (h);

g(Rt) - Gadiente de concentragdo da agua na superficie

da gel atina (kg agua/ kg gel atina seca m;
r - Eixo radi al do si stenmn de coor denas

cilindricas (m;

R - Raio da particula (m;
t - Tenpo (h);
L_(tp) - Umi dade nédia da particula no instante de tenpo

tr (kg agua/ kg gel ati na seca);
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uWt..,) - Unmidade nedia da particula no instante de tenpo
te1 (kg agua/ kg gel ati na seca);

re - Densi dade da gel ati na seca (kg/n?).

O val or do passo de avanco no tenpo h adotado na
técnica de el enmentos de contorno, influencia no céalculo da
um dade média da particula definida através das equacles
6.6 e 6.8. Em funcédo di sso, adotou-se para passo de avanco
no tenpo, h=0.02 horas, pois para este valor de h as
equacdes 6.6 e 6.8 fornecemresultados nuito senel hant es.

Quando as condicbes de alinentacdo do ar sao
al teradas bruscanente, as propriedades do ar e da gelatina
no interior do leito também se nodificam sensivel nente
durante um determnado intervalo de tenpo. Portanto, a
consi deracdo da tenperatura da gelatina e da um dade do ar
per manecerem constantes durante o intervalo de tenpo h néao
€ apropriada. Em vista disto, quando h& alteracdes nas
condi ¢bes de alinmentagcdo do ar um determ nado instante de
tenpo (t,), adotou-se a seguinte estratégia: inicialnente
resol ve-se a equacao da difusao utilizando o nesno val or do
passo de avanco no tenpo (h). Em seguida o conjunto de
equacdes da nodel agem do leito sao resolvidas utilizando o
passo de avanco no tenpo hg.

Onde:
hy - é intervalo de tenpo em que se deseja a sol ucéo
das equacdes diferenciais ordinarias do leito, que

foi escol hido cono sendo, hy = 0.0001 hor as.

74



Cs valores da unmidade no interior da particula
sao i nterpol ados no tenpo e com os novos val ores da um dade
do ar e da tenperatura da gelatina o nodel o de secagem da
particula € novanente resolvido. Este procedinmento ¢é
repetido até que o instante de tenpo (t) al cance o val or de
(ta + h), pois decorrido o intervalo de tenpo h apés o
nmomento da nudanca das condicbes de alinmentacdo do ar
utilizado na secagem verifica-se que a tenperatura da
gelatina e a um dade do ar se alteram nenos
significativamente em relagdo ao tenmpo. A partir dai,
assune-se que estas vari avei s permanecem constantes durante
o intervalo de avanco de tenpo h enpregado na técnica de

el enent os de cont or no.

6.2 Resolucdo do nodelo de secagem da gelatina no leito

fixo

O conjunto de equacdes diferenciais 5.9-5.14
foram discretizadas na variavel z (altura do leito), por
nmeio de diferencas finitas para tras, transformando o
conjunto de seis equacdes diferenciais parciais em um
sistema de (6 n) equacbes diferenciais ordinarias, onde n é
o nunero de <células de discretizacdo. No caso em
particular, wutilizou-se n=7, conf or ne i lustrado na

figura 6. 1.
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>entrada do ar
z=L... i =7

L i=6

. i=5
Leito de
gelatina [

. i=3

i =4

L i=2

z=0.... i=1

saida do ar

FIGURA 6.1 - Discretizagcdo do leito de gelatina.

As condi ¢cbes de alinmentacdo do ar utilizado nos
ensai os de secagem eram alteradas sonmente apés decorridos
| ongos interval os de tenpo, visando simnular as condi ¢bes de
secagem da gel atina dentro das camaras do secador esteira.
Portanto as condi ¢des de contorno do ar (z=0) podem ser
escritas na seguinte form

para i =1, temse

Ol%:o : (6.9)
%—?‘):o; (6.10)
O%:o; (6.11)
dg’;‘”’ =0 . (6.12)

Para a determ nacdo das equacOes que se referem

as variaveis do leito de gelatina (tenperatura e uni dade)
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na entrada do secador (z=0), basta fazer i=1 e substituir

nas equacdes 6.17e 6.18

O sistema de equacdes discretizadas, para i=2,n,

fica sendo :

o _ R[R-FR. ®FG -G
dt C Dz ¥ &5_5 Dz )
(6.13)
%Cl (Tari } Tari-l) R}]Tari (CI . Cl-l) .
M Dz M, Dz ’
dc Y, (F-F..)
dt ~ Me Dz ’ (6.14)
a, v, L-v) RF-F.
a " Me ¢ ¢ o2 (6.13)
Tor, _ ¥ DH ha (T T )
dt ~ eCp G 0 €Ge G Ve il
(6. 16)
I:i CPar (Tari ar; 1.) %Tari (FI - I:I 1) .
Cuar G Dz GG Dz ’
dTgi _ 1 a#ﬁ o
dt . (C_:Ps + XC—:PI) ge (arI - Tgi) - Y, DHsf.Zf ; (6.17)
axi _ Y 6.18
dt Cor, (6.18)
onde:
Y = ky aYsa(T) - Yar) | XX ; (6.19)
oo o R x) (6.20)
Y = kya(Ysat(Ts) - Yar) (XC ] Xe) ) X<Xc .

O sistema de equacdes diferenciais ordinarias

6.9-6.18 e a equacdo da taxa de secagem foram resol vidas
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através do nmétodo Cear com passo variavel e Jacobiano
cal cul ado nunericanente. Este nmétodo é estavel nmesnb quando
os autovalores associados as equacdes diferenciais
apresentam ordem de grandezas bastante distintas. A
subrotina | VPAG pertencente a biblioteca IMSL foi utilizada
para a resolucédo deste problema. O valor inicial de passo
no tenpo, h,, utilizado no nétodo de Gear foi de:

hgy = 0.00001 horas.

A forma de solucdo enpregada para solucdo do
nodel o depende da fase de secagem

a)- Prineira fase de secagem

Durante a prineira fase de secagem verifica-se a
i nexi sténcia de gradientes de um dade no interior da
particula. O térmno desta fase ocorre quando X. > X
conforme discutido no item 2.2.2. O conjunto de equacdes
6.9-6.18 e a equacdo 6.19 que define a taxa de secagem
durante esta etapa sao resolvidos através do netodo de
Gear .

b) - Segunda fase de secagem

Durante esta fase, verifica-se a fornmacdo de
gradientes de concentragdo de wumdade no interior da
particula. A equacdo 6.20 é quem define a taxa de secagem
durante esta etapa e teminicio quando X < X.. Contudo para
determinar a taxa de secagem nesta fase (equacao 6.20) é

necesséari o conhecer a unidade na superficie da particula

cilindrica u(Rt). Portanto o nodelo de secagem da
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particula deve ser resolvido simultaneanente com o nodel o
de secagemdo |eito.

Assim o0 sistema de equacbes 6.9-6.18 e 6.20
(nmodel agem do leito) é resolvido utilizando o nétodo de
Gear, simultaneanente com a equacdo da difusdo 5.1
(rmodel agem do filanento cilindrico de gelatina) que é

resol vida por neio da técnica de el ementos de contorno.
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VI - ESTI MACAO DOS PARAMETRCS

O procedi nento de estinacdo de paranetros tem por
finalidade ajustar os paranetros de mnmmior influéncia na
resol ucdo do nodel o matemati co do processo de secagem . As
formas das funcbes para o calculo dos coeficientes de
transferéncia de massa (ky) e de calor convectivo (hy) e
tanbém a exatidao dos valores numéricos dos paranetros
envol vidos nestas duas funcbes é vital para o sucesso da
si mul acdo ( MEDEI ROS & MASSARANI, 1982). Desta forma, estes
dois coeficientes foram encontrados via processo de
otim zacdo. Al ém destes coeficientes, face a auséncia de
informagbes o coeficiente de difusdo mhssica da agua na
gelatina, teve seu valor determnado através deste mesno
pr ocedi nent o.

Portanto os paranetros:

q, =k, - Coeficiente de transferéncia de nassa;

g, =h. - Coeficiente de transferéncia de cal or convectivo;
q;=D - Coeficiente de difuséo massica,;

ti veram seus val ores estinmados através da m nim zacdo de um
erro global quadratico (eq. 7.1), definido conb: a soma dos
guadrados das diferencas entre os val ores experinentais da
um dade nmédia do leito e tenperatura de saida do ar e os

obti dos pela resolucdo do nodelo utilizando o conjunto de
val ores q( g1, 02, G3) mul ti plicado por seus pesos

correspondent es.
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n &xP

E(g) = a WX[YExp(ti) - Xt Q] 2+ WT[TExp(ti) - Tsar(ti, O ?, (7.

i=1

K9

n exp

ti
TExp

Tsar

funcédo erro ;

nunero de dados experinentais nos ensai 0s
secagen

tenpo do ensaio i;

t enperatura de saida do ar experinmental
tenperatura de saida do ar obtida através
resol ugao do nodelo utilizando o conjunto
par anetros g.

um dade médi a experinmental do leito

um dade nédia do leito cal cul ada através

resol ugao do nodelo utilizando o conjunto

par anmetros q;

1)

de

da
de

da
de

peso da funcdo erro referente a variavel

um dade nédia do |eito;

peso da funcdo erro referente a variavel

tenperatura de saida do leito

A variavel X que aparece na equacdo 7.1 é
cal cul ada através de seu val or neédi o:
_ 1 2t
X=EOX(z)dz, (7.2)
0

sendo a integral calculada através da regra de Sinpson

conposta, ou seja:
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~

L H e 51 R
O x@dz = Z&X(0) + X(L) + 4@ Xzz) +2@ Xzy)V ; (7.3)
0 38 i=1 j=2 B
onde:
— L .
2n - 1°
zi=ih
L - altura do leito;
n - nanmero de células de discretizacdo da altura do

| eito.

Os valores dos pesos da funcdo erro foram
atribuidos para refletir a maior inportancia atribuida a
umi dade nédia do leito em relacdo a tenperatura do ar
efluente. Para w, tonmou-se o valor wunitario e para w
foram atribuidos valores na faixa entre 0O e 0.001. Nesta
fai xa, 0s resultados dos paréanetros encontrados a partir da
m ni m zacdo da funcdo erro quadratico (equacao 7.1) nédo se
alteram significativanmente. Quando se utiliza valores para
wr superiores a 0.001, verifica-se que os resultados da
um dade média do leito obtidos pelo nodel os ndo conseguem
aconpanhar o formato da curva de secagem experi nental

Para mnimzar a equacdo 7.1 utilizou-se a
subrotina UMCGF da biblioteca IMSL. Esta subrotina se
baseia numa versdo do algoritnop do gradiente conjugado na
forma descrita por Powell (1977).

OCs valores dos coeficientes de transferéncia de

massa (k,), de transferéncia de calor convectivo (h;) e de
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di fusdo massica (D), obtidos sao apresentados no item8.1
do préxino capitulo e cujos valores foram utilizados na

si mul acdo nunerica dos ensai os de secagem
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VIl - RESULTADCS

Foram utili zadas duas bat eri as de testes

experi mentai s usando dados publicados por Neitzel?(1987).

8.1 Resultados da estinmcao de paranetros

Gs resultados dos valores dos par ametr os
estimados ( coeficientes: de transferéncia de massa(ky) e
de calor convectivo(h,) e de difusdo massica(D) ) para
anbos o0s ensai os de secagem sdo apresentados nas tabel as
8.1 e 8.2, cujos valores foram obtidos através da
m ni m zagcdo da funcdo erro quadréatico (equagcédo 7.1).

s val ores previ st os destes par anmetr os
apresentados nas tabelas 8.1 e 8.2, foram calculados a
partir da literatura utilizando-se das equagdes: 2.13, 2.12

e 2.4, respectivanente.

TABELA 8.1 - Valores dos paranetros estinmdos para o

ensai o de secagem 01.

Par amet r os Uni dades Equacéao Val or Val or
previsto est i mado

ky Kg /(nf h DY) 2.13 490, 7 57.9
he 3/ ( nth °K) 2.12 443700, 0 436800, 0
D ( nf/ h) 2.4 2,50x10°’ 2.60x10°’




TABELA 8.2 - Valores dos paranetros estinmdos para o]

ensai o de secagem 02.

Par amet r os Uni dades Equacéao Val or Val or
previsto esti mado

Ky Kg /(n? h DY) 2.13 474,3 40, 7
he 3/ ( nth °K) 2.12 429500, 0 371900, 0
D ( nf/ h) 2.4 2,50x10°’ 8.50x10°’

8.2 Resultados do ensai o de secagem 01

As propriedades do leito, das particul as
cilindricas do recheio do Ileito e da condicdo de
alimentacdo do ar utilizadas no ensaio de secagem 01 séao

apresent adas nas tabelas 8.3, 8.4 e 8.5.

TABELA 8.3 - Propriedades do leito no ensaio Ol.

Por osi dade do leito = 0,72
Area de transferéncia = 380,0 nf/nt
Tenperat ura = 295,16 ke

Peso inici al 729,7 granmas

2,596 kg de agua [/ kg

Um dade inicia
soél i do seco

Altura do leito = 5,00 cm
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TABELA 8.4 -

Propri edades

das

particul as

de gel atina no ensaio 01.

cilindricas

D anetro do cilindro

Altura do cilindro

Densi dade da gel ati na seca =

3,00
50,0
392, 0

mm
mm

Kg / m?

TABELA 8.5 - Condi ¢do de alinentagcdo do ar no ensaio 01.
tenpo | Concentracédo |Fl uxo nol ar | Tenperatura | Um dade do
[mn.] do ar do ar do ar ar

[kgnol / m] | [ kgnol / [ K] [ kgnmol agual

nt h ] kgnol ar]
0,0 0, 03899 278, 4 298, 16 0, 005733
4,0 0, 03899 278, 4 298, 16 0, 005733
8,0 0, 03899 278, 4 298, 16 0, 005733
12,0 0, 03899 278, 4 298, 16 0, 005733
16, 0 0, 03899 278, 4 298, 16 0, 005733
18,0 0, 03899 278, 4 298, 16 0, 005733
20,0 0, 03899 278, 4 298, 16 0, 005733
24,0 0, 03899 278, 4 298, 16 0, 005733
28,0 0, 03899 278, 4 298, 16 0, 005733
32,0 0, 03899 278, 4 298, 16 0, 005733
36,0 0, 03885 277, 4 299, 25 0, 006082
40, 0 0, 03885 277, 4 299, 25 0, 006082
44,0 0, 03885 277, 4 299, 25 0, 006082
48, 0 0, 03885 277, 4 299, 25 0, 006082
52,0 0, 03885 277, 4 299, 25 0, 006082
56, 0 0, 03885 277, 4 299, 25 0, 006082
60, O 0, 03885 277, 4 299, 25 0, 006082

Gs nodel os de secagem do

(equacdes: 5. 1-5. 26)

f oram

resol vi dos

leito e da particula

si mul t aneanent e,

utilizando os valores das propriedades da particula e do

leito e as condicdes de alinentacdo do ar

apr esent adas.

anteri ornente

Os valores dos coeficientes de transferéncia de

massa e de cal or convectivo e de difusdao massica utilizados
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na simul acdo nunerica foram obtidos através do procedi nento
de estimacao de par amet r os, cuj os val ores est ao
apresent ados nas tabela 8. 1.

Os resultados desta sinulacdo sao apresentados
nos graficos 8.1 a 8.9 e nas tabelas 8.6 e 8.7.

Na tabela 8.6 sdo apresentados os valores da
um dade nmédi a obtidas por nei o dos ensai 0s experinmentais de
secagem (Neitzel? 1987) e através da presente sinulacio

numéri ca.

TABELA 8.6 - Conparagcdo entre a um dade medi a do

leito experinental e do nodel o no ensaio O1.

t enpo Um dade do Um dade do leito

[ mn. ] leito nodel o
experi nment al (base seca)
(base seca)

0,0 2, 560 2, 560
4,0 2, 346 2,442
8,0 2,223 2,289
12,0 2,103 2,137
16, 0 1,980 1,985
20,0 1,861 1, 837
24,0 1, 760 1,718
28,0 1, 658 1, 628
32,0 1, 540 1,551
36,0 1, 457 1,483
40,0 1,417 1,420
44,0 1, 392 1,361
48, 0 1,321 1, 308
52,0 1,284 1, 258
56, 0 1,211 1,212
60, O 1,137 1,168

Estes nesnbs resultados em fornma grafica sao

apresentados na figura 8. 1.
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Umidode media do leito (kg agua / kg solido seco)

1640 | -
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480 il
= u
1320 mm\mm
Tl
1160 i
1000 \ \ ] ] \ \ \ \ \
0 6 12 B 24 30 36 42 48 54 60
Terpo [ minutos )
B Experimental — Modelo
FIGURA 8.1 - Unmidade nédia do leito em funcdo do tenpo
de secagem no ensai o O1.
Na tabela 8.7 séo apresentados os valores da

tenperatura de saida do ar
experinentais de secagem

numéri ca.

obti das por
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TABELA 8.7 - Conparacao

ar experinent al

entre

a tenperatura de

saida do

e do nodel o no ensai o 01.

t enpo tenperatura de tenperatura de
[ mn ] |saida do ar [ K° ]|saida do ar [ K° ]

experi nment al nodel o
0,0 298, 16 298, 00
4,0 288, 00 294, 89
8,0 288, 00 294, 89
12,0 288, 00 294, 89
16, 0 288, 00 294, 89
20,0 288, 63 295, 04
24,0 289, 25 295, 69
28,0 289, 25 296, 24
32,0 289, 88 296, 49
36,0 289, 88 296, 68
40, 0 289, 88 297, 84
44,0 291,75 297, 97
48, 0 291,75 298, 07
52,0 291,75 298, 15
56, 0 291,75 298, 23
60, O 292, 38 298, 29

Estes nesnos

representados na figura 8. 2.

resultados em forma grafica estao

3000

2970 4

2940

Ternperatura de saida do ar [ K )

2880

2830 ‘ ‘ ‘

B Experimental

FI GURA 8.2 -

Tempo [ minutos ]

Tenperatura de saida do ar

de secagem no ensai o O1l.
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Na figura 8.3 estao apresentados graficanmente os

resul tados da sinulacdo nunérica referentes ao fluxo nolar

do ar para diferentes alturas do leito em fungcdo do tenpo

de secagem

279,50
N z=5,00 cm
dh z=4,17 cmr
z=3,33 cm
279,00 ;F z=2,50 crr
= z=1,67 cm
o i
<g z=0, 83 cm
—
= 27800 z=0,00 cm
=S
S 97800 -
e ]
277,50 I —
2170 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 6 12 B 24 30 36 47 48 o4 60
Tempo { minutos
FIGURA 8.3 - Fluxo Mlar do ar em funcdo do tenpo

secageme altura do leito no ensaio 01.
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Na figura 8.4 estao apresentados graficanmente os
resul tados da simulacdao nunérica referentes a concentracao
nolar do ar para diferentes alturas do leito em funcdo do

tenpo de secagem

0,0303
z=5,00 cm
I
z=4,17 cm
0,0392 — z=3,33 cm
N
<E ,(\ z=2,50 cm
= ~
% U,,Uﬁm B z=1, 67 cm
; | z=0, 83 cm
E ‘ﬁ
% 00390 z=0,00 cm
% il
[a]
0,0589
0,088 T T T T I I T T T
0 b 12 8 24 30 36 47 48 54 60

Tempo { minutos

FIGJRA 8.4 - Concentracdo do ar em funcdo do tenpo de

secageme altura do leito no ensaio 01.
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Na figura 8.5 estdo apresentados graficanmente os

resul tados da sinulacao

referentes a um dade do ar

par a

diferentes alturas do leito emfuncdo do tenpo de secagem

0,0095
k z=5,00 cm
. (,0090
B \_ z=4,17 cmw
S
g z=3,33 cm
5 oom 1
—
g ; z=2,50 cm
8 00075
- I
£
< z=1,67 cm
— 00070
%é 0,0065 — z=0, 83 cnm i J
2 [ . ]
= | ~— |
0,0060 |
z=0,00 cm
0,0035 T T T I I \ T T T
0 b 12 8 24 30 36 47 48 54 60
Tempo { minutos
FIGURA 8.5 - Um dade do ar em funcdo do tenpo de secagem

e altura do leito no ensaio 0O1.
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Na figura 8.6 estao apresentados graficanmente os

resul tados da sinulacéo referentes a tenperatura do ar para

diferentes alturas do leito emfuncdo do tenpo de secagem

Temperatura do or (K )

FIGJURA 8.6 - Tenperatura do

300

299

298

297

296

293

294

I I I | I I I I I
6 12 B 24 30 56 47 48 o4 60

Tempo { minutos

ar em funcdao do tenpo

secageme altura do leito no ensaio 01.
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Na figura 8.7 estao apresentados graficanmente os
resultados da sinmulacdo referentes a tenperatura da
gelatina para diferentes alturas do leito em fungcdo do

tenpo de secagem

299
298 —
297 4
T 295
3
o ] z=0,00 cm
é 705 2=0, 83 cn
é z=1, 67 cnm
& 004 z=2,50 cnm
z=3,33 cmr
z=4,67 cn
203 z=5,00 cmr
292 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 6 12 8 24 a0 26 47 48 54 B0

Tempo { minutos

FIGURA 8.7 - Tenperatura da gelatina emfuncdo do tenpo

de secageme altura do leito no ensaio Ol.
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Na figura 8.8 estao apresentados graficanmente os
resul tados da sinulacdo referentes a um dade da gelatina
para diferentes alturas do leito em funcdo do tenpo de

secagem

Umidade do leito ( kg ogua / kg solido seco )

Tempo [ minutos )

FIGURA 8.8 - Umi dade da gelatina emfuncdo do tenpo de

secageme altura do leito no ensaio 01.
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Na figura 8.9 estao apresentados graficanmente os
resul tados da simulacdo referentes ao perfil de um dade no
interior da particula cilindrica de gelatina na entrada do

secador ( z=0 cm).

tenpo crescente

Umidade ( kg ogua / kg solido seco |

Raio da particulo [ mm )

FIGURA 8.9 - Urnidade no interior da particula na

altura z = 0 cmno ensaio 01.
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8.3 Resul tados do ensai o de secagem 02

As propriedades do leito, das particul as
cilindricas do recheio do Ileito e da condicdo de
alinmentacdo do ar wutilizadas no ensaio de secagem sao

apresent adas nas tabelas 8.8, 8.9 e 8.10.

TABELA 8.8 - Propriedades do leito do ensaio 02.

Por osi dade do leito = 0,72

Area de transferéncia = 380,0 nf/nt

Tenper at ura 291,16 ke

Peso inici al 1005, 6 gramas

2,779 kg de &gua [/ kg

Um dade I nicia
soél i do seco

Altura do leito = 7,00 cm

TABELA 8.9 - Propriedades das particul as cilindricas

de gel atina no ensaio 02.

D ametro do cilindro = 3,00 mm
Altura do cilindro = 50,0 mm
Densi dade da gel ati na seca = 392.0 Kg / nt
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TABELA 8. 10 - Condi ¢ao de alinentacdo do ar no ensai o 02.
tenpo | Concentracédo | Fl uxo nol ar |[Tenperatura| Um dade do
[mn.] do ar do ar do ar ar

[ kgnol / n7] [ kgmol / [ K] [ kgmol éagual

nm h ] kgnol ar ]

0,0 0, 03966 257, 0 293, 16 0, 004232
4,0 0, 03966 257, 0 293, 16 0, 004232
8,0 0, 03966 257, 0 293, 16 0, 004232
12,0 0, 03966 257, 0 293, 16 0, 004232
16, 0 0, 03966 257, 0 293, 16 0, 004232
18,0 0, 03966 257, 0 293, 16 0, 004232
20,0 0, 03966 257, 0 293, 16 0, 004232
24,0 0, 03966 257, 0 293, 16 0, 004232
28,0 0, 03966 257, 0 293, 16 0, 004232
32,0 0, 03966 257, 0 293, 16 0, 004232
36,0 0, 03760 243, 6 309, 25 0, 017170
40, 0 0, 03707 240, 2 313, 63 0, 023470
44,0 0, 03775 244, 6 308, 00 0, 017580
48, 0 0, 03767 244, 1 308, 63 0, 018200
52,0 0, 03775 244, 6 308, 00 0, 017580
56, 0 0, 03744 242, 6 310, 50 0, 014210
60, 0 0, 03744 242, 6 310, 50 0, 014210
64, 0 0, 03671 237,9 316, 75 0, 014380
68, 0 0, 03656 236, 9 318, 00 0, 010620
72,0 0, 03656 236, 9 318, 00 0, 010620
76,0 0, 03656 236, 9 318, 00 0, 010620
80,0 0, 03656 236, 9 318, 00 0, 010620
84,0 0, 03656 236, 9 318, 00 0, 010620
88,0 0, 03656 236, 9 318, 00 0, 010620
92,0 0, 03656 236, 9 318, 00 0, 010620
96, 0 0, 03579 231, 9 324, 88 0, 008055
100, 0 0, 03551 230, 1 327, 38 0, 008469
104, 0 0, 03531 228, 8 329, 25 0, 009261
108, 0 0, 03531 228, 8 329, 25 0, 009261
112, 0 0, 03545 229, 7 328, 00 0, 006624
116, 0 0, 03545 229, 7 328, 00 0, 006624
120, 0 0, 03545 229, 7 328, 00 0, 006624
124, 0 0, 03478 225, 4 334, 25 0, 007583
128, 0 0, 03491 226, 2 333, 00 0, 007158
132, 0 0, 03491 226, 2 333, 00 0, 007158
136, 0 0, 03491 226, 2 333, 00 0, 007158
140, 0 0, 03491 226, 2 333, 00 0, 007158
144, 0 0, 03491 226, 2 333, 00 0, 007158
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Cs nodel os de secagem do leito e da particula
(equacdes: 5. 1-5. 26) foram resolvidos si mul t aneanent e,
utilizando os valores das propriedades da particula e do
leito e as condi¢cdes de alinentacdo do ar anteriornmente
apr esent adas.

Cs valores dos coeficientes de transferéncia de
massa e de cal or convectivo e de difusdo massica utilizados
na simul acdo nunerica foram obtidos através do procedi nento
de estimacao de par amet r os, cuj os val ores est ao
apresent ados nas tabel a 8. 2.

OGs resultados desta sinulacdo sao apresentados
nos graficos 8.10 a 8.18 e nas tabelas 8.11 e 8.12.

Na tabela 8.11 sao apresentados os valores da
um dade nédi a obtidas por nei o dos ensai 0s experinmentais de
secagem (Neitzel? 1987) e através da presente sinulacio

numéri ca.
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TABELA 8.11 - Conparacdo entre a umdade média do leito

experinmental e do nodel o no ensaio 02.

t enpo Um dade do Um dade do leito

[ mn. ] leito nodel o
experi nment al (base seca)
(base seca)

0,0 2,779 2,779
4,0 2,670 2,693
8,0 2,589 2,608
12,0 2,510 2,524
16,0 2,428 2,439
20,0 2, 350 2, 355
24,0 2,259 2,270
28,0 2,184 2,186
32,0 2,110 2,101
36,0 2,048 2,016
40,0 1,921 1,891
44,0 1,782 1, 750
48, 0 1, 652 1, 645
52,0 1, 549 1, 555
56, 0 1, 457 1,473
60, 0 1,361 1, 382
64, 0 1, 263 1, 296
68, 0 1,170 1,196
72,0 1,085 1, 097
76,0 1,001 1,008
80,0 0, 928 0, 928
84,0 0, 850 0, 855
88,0 0, 784 0, 789
92,0 0, 728 0, 728
96, 0 0, 661 0,673
100, 0 0, 609 0, 610
104, 0 0, 555 0, 552
108, 0 0, 493 0, 499
112, 0 0, 461 0, 453
116, 0 0, 418 0, 413
120, 0 0, 384 0, 376
124, 0 0, 343 0, 344
128, 0 0, 300 0, 310
132, 0 0, 279 0, 283
136, 0 0, 258 0, 258
140, 0 0, 243 0, 236
144, 0 0, 208 0, 216

Estes nesnbs resultados em forma gréafica sao

apresentados na figura 8. 10.
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Figura 8.10 - Um dade nmédia do leito emfuncdo do tenpo de

secagem no ensai o 02.

Na tabela 8.12 sao apresentados os valores da
tenperatura de saida do ar obtidas por neio dos ensaios
experinentais de secagem e através da presente sinulacao

numéri ca.
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TABELA 8.12 - Conparacdo entre a tenperatura de saida do ar

experinmental e a do nodel o para o ensaio 02.

t enpo tenperatura de t enperatura de
[ mn ] |safda do ar [ K° ] |safda do ar [ K° ]

experi nment al nodel o
0,0 293, 16 293, 16
4,0 286, 75 290, 41
8,0 286, 75 290, 40
12,0 286, 75 290, 40
16, 0 286, 75 290, 40
20,0 286, 75 290, 40
24,0 286, 75 290, 40
28,0 286, 75 290, 40
32,0 286, 75 290, 40
36,0 291,75 290, 40
40, 0 294, 88 304, 29
44,0 294, 88 308, 60
48, 0 294, 88 304, 53
52,0 294, 88 305, 51
56, 0 294, 88 305, 17
60, O 298, 00 307, 26
64, 0 304, 25 307, 52
68, 0 306, 75 313,13
72,0 307, 38 314, 50
76, 0 310, 50 314, 88
80,0 311, 75 315, 18
84,0 311, 75 315, 43
88,0 311, 75 315, 66
92,0 311, 75 315, 87
96, 0 318, 00 316, 04
100, 0 319, 88 322,63
104, 0 319, 88 325, 31
108, 0 319, 88 327, 37
112, 0 319, 88 327,62
116, 0 319, 88 326, 54
120, 0 319, 88 326, 70
124, 0 329, 25 326, 84
128, 0 329, 25 333, 07
132, 0 329, 25 331, 99
136, 0 329, 25 322,11
140, 0 329, 25 332,21
144, 0 329, 25 332, 29

Gs resultados da tabela 8.12 estédo representados

na forma grafica na figura 8. 11.
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FI GURA 8.11 - Tenperatura de saida do ar em funcdo do tenpo

de secagem no ensai o 02.
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Na figura 8.12 estao apresentados graficanente os
resul tados da sinulacdo nunérica referentes ao fluxo nolar
do ar para diferentes alturas do leito em fungcdo do tenpo

de secagem

260

255

230

243 4

240 H

233 1

Fluxo molor do ar [ kgmal / m™2 hr ]

230

225

0 18 36 94 72 90 108 126 144

Tempo [ minutos ]

FIGURA 8.12 - Fluxo Mlar do ar emfuncdo do tenpo de

secageme altura do leito no ensaio 02.
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Na figura 8.13 estédo apresentados graficanente os
resul tados da simulacdo nunérica referentes a concentracao
nolar do ar para diferentes alturas do leito em funcdo do

tenpo de secagem

00400

00395
0,030

00385

00580

0,0575

0,0570

0,0363

Concentracao do or [ kgmol / m™3 )

00360
00355

00350

00345 I I I I T I I
0 8 6 54 77 90 108 126 144

Tempo [ minutos )

FI GURA 8.13 - Concentracdo do ar em funcdo do tenpo de

secageme altura do leito no ensaio 02.
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Na figura 8.14 estao apresentados graficanente os
resultados da sinulacdo referentes a um dade do ar para

diferentes alturas do leito emfuncdo do tenpo de secagem

0,0300
00270
0,0240
00210
00180
00150
00120
0,0090

0,0060 ff

0,0030 — \ \ \ \ \ I I |

Unidade do or ( kgmol agua / kgmol ar umido |

Tempa [ minutos |

FI GURA 8.14 - Unmi dade do ar em funcdo do tenpo de secagem

e altura do leito no ensaio 02.
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Na figura 8.15 estao apresentados graficanente os
resul tados da sinulacédo referentes a tenperatura do ar para

diferentes alturas do leito emfuncdo do tenpo de secagem

Temperotura do or (K )

W7 \ \ \ \ \
0 8 36 h4 77 90 108 126 144

Tempo [ minutos |

FIGURA 8.15 - Tenperatura do ar em funcdo do tenpo de

secageme altura do leito no ensaio 02.
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Na figura 8.16 estao apresentados graficanente os
resultados da sinmulacdo referentes a tenperatura da
gelatina para diferentes alturas do leito em fungcdo do

tenpo de secagem

339

330

325

305

Temperotura do leito [ K ]

300

290 Ao

285 \ \ \ \ \ \ \
0 18 26 54 72 PO 08 126 144

Tempo [ minutos |

FI GURA 8.16 - Tenperatura da gel atina emfuncdo do tenpo de

secageme altura do leito no ensaio 02.
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Na figura 8.17 estao apresentados graficanente os
resultados da sinulacdo referentes a um dade da gelatina
para diferentes alturas do leito em funcdo do tenpo de

secagem

2,800
2520

2,240

Urnidade do leito { kg ogua / kg de solido seco )

0,000 I \ \ \ \ \ \
0 8 36 h4 77 90 108 126 144

Tempo [ minutos |

FIGURA 8.17 - Umi dade da gelatina em funcdo do tenpo de

secageme altura do leito no ensaio 02.
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Na figura 8.18 estao apresentados graficanente os

resul tados da sinmulagédo referentes ao perfil
interior

secador ( z=0 cm).

de um dade no

da particula cilindrica de gelatina na entrada do
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FIGURA 8.18 - Unmidade no interior da particula na altura

Z = 0 cmno ensai o 02.
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8.4 Di scussao dos resul tados

Cs resul tados obtidos através da sinmul acdo quando
confrontados com os dados experinentais dos ensaios de
secagem 01 e 02 nostram uma boa concordancia para um dade
média do leito. Entretanto isto ndo foi verificado para a
tenperatura de saida do ar. Todavia, temse considerar que
os valores da tenperatura de saida do ar determ nados
experimental mente, conforme discutido por Neitzel® (1987),
apresent am possiveis erros experinentais em funcdo do “by
passing” do ar causado pela contracdo da gelatina;, este
fenbmeno foi verificado principal nente nas regi des proxi ma
a parede do secador

Qutro fator inportante a ser considerado nos
resultados da tenperatura da saida do ar estd no fato de
gue neste trabalho, face a auséncia de infornacdes,
adm tiu-se que o calor de desorcao do sistenma agua-gel ati na
€ igual ao calor de evaporacdo da agua, sendo sabido que
esta propriedade da gel ati na decresce com o aunento do teor
de um dade.

Qutro aspecto inportante a ser considerado no
nodel o estd no fato de considerar a condutivi dade térmca
da gelatina constante e igual ao valor da &agua na fase
I iquida. Através da solucdo da -equacdo da difuséao
utilizando este valor de condutividade térnica, oS
resul tados nostraramque o equilibrio térmico é rapi danente

estabelecido e portanto pode-se assumr conmb nulo oS
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gradientes de tenperatura no interior do gel. Contudo,
dados prelimnares da condutividade térm ca da gelatina em
funcdo da um dade determ nados por Sousa (1995), indicam
val ores nuito pequenos de condutivi dade para bai xo teores
de um dade no gel, favorecendo a formacdo de gradi entes de
tenperatura no interior do gel

Gs resultados obtidos relacionados com as
variaveis do ar e da gelatina por neio da simulacéo
nuneéri ca sdo consistentes qualitativamente com o fenbéneno
fisico.

A um dade do ar aunmenta na direcdao do seu
fluxo, isto é ao longo da altura do leito, pois a agua
evaporada acunula-se no ar a nedida que este escoa nho
interior do leito e isto pode ser observado nas figuras 8.5
e 8. 14.

A tenperatura do ar decresce na direcao do seu
fluxo (altura do leito), pois o ar fornece energia para
pronover a evaporacdo da agua na superficie do gel e isto
pode ser observado nas figuras 8.6 e 8. 15.

A tenperatura da gelatina decresce na direcao do
fluxo do ar (altura do leito), pois o ar que entra em
contato com a gelatina nas camadas mnmais inferiores
encontra-se a tenperaturas nais el evadas do que nas canadas
superiores e isto pode ser observado nas figuras 8.7 e
8. 16.

A um dade da gel atina aumenta na direcdo do fluxo

do ar (altura do leito), pois o ar que entra em contato nas
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camadas inferiores apresenta wumdade inferior ao das
camadas i nferiores, of erecendo  nenor resisténcia a
transferéncia de nassa e isto pode ser observado nas
figuras 8.8 e 8.17.

Dependendo das condi¢cdes de alinentacdo do ar
podem ocorrer el evados gradi entes de concentracdo da &gua
liquida no interior da gelatina, conforne verificou-se
através da sinmulacdo do ensai o de secagem 01, ilustrado na
figura 8.9.

A discrepéancia entre os valores do coeficiente
de difusédo determ nados pela estimcdo de paranmetros nos
ensaios 01 e 02, deve-se ao fato que no ensai o de secagem
02, a tenperatura de alinentacdo do ar € superior ao do
ensaio 01, pois o coeficiente de difusdao em geral € umm

funcdo crescente com a tenperatura.
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| X - CONCLUSCES

O nodel o de secagem apresentado neste trabal ho
nostrou-se eficiente para a descricdo do fenbneno de
secagem da gelatina. Contudo, deve-se ressaltar que a
gual i dade dos resultados da sinulacdo dependem da
confiabilidade dos valores das propriedades da gelatina
enpregados na sol ucédo do nodel o.

A confiabilidade dos val ores encontrados através
do procedinmento de estinmcao de paranmetros discutidos no
capitulo VIl (coeficientes: de transferéncia de calor
convectivo, de transferéncia de nmassa e de di fusdao massi ca)
depende do nodelo e dos paranetros utilizados na sua
sol ucdo. Portanto, se alguma das propriedades da gelatina
necessarias para a solucao do nodelo tiver seu valor
corrigido, em funcdo de una caracterizacdo mai s apropriada
através de nedidas experinentais ou literatura, torna-se
necessario repetir 0o procedinento de estinmacao de
par amet r os.

O nmétodo de elenentos de contorno quando
enpregado para a solucdao da equacdo da difuséo
uni di nensi onal que aparece na nodelagem da secagem da
particula de gelatina cilindrica, nostrou-se una técnica
eficiente para a solucdo deste problema e proporcionando
ai nda vantagens nungericas e conputacionais, entre as quais
destacam se: a precisao al cangcada inclusive na presenca de

el evados gradi entes de um dade no interior da gelatina, sem
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necessi dade do enprego de técnica de refino da mal ha ou
adapt abi | i dade; bai xo esforco conputacional em virtude
desta técnica reduzir a dinmensdo do problema, que para a
nodel agem em analise ficou reduzido a um Unico ponto em
vista da sinetria do problema e por ndo aunmentar o0 nunero
de equacdes diferenciais (por transformar o problem

di retanente para una equacdo al gébrica).

115



X - RECOVENDAGCOES E SUGESTCES

Com a realizacdo deste trabal ho de nodel agem e
simul acdo nado se buscou explorar todos os aspectos da
secagem da gelatina, confornme pode se observar nas
consideracbes e sinplificacbes realizadas na nodel agem
restando ai nda um grande canpo a ser explorado. Desta form
sugere-se alguns trabalhos que conplenentariam tanto
qgqual i tativamente cono guantitativanente a anal i se
f enomenol 6gi ca obj eto deste trabal ho:

- a construcdo de um nodelo que considere a contracao do
volune da gelatina durante o processo de secagem Para
isto € necessario a realizacdo de testes experinentais
para a determ nacdo da porosidade do leito e da area de
transferéncia emfuncdo da uni dade nédia do |eito;

- a caracterizacdo nmmis apropriada através de nedidas
experinentais das propriedades fisicas da gelatina
utilizada nos ensai os de secagem na quais destacam se:
o coeficiente de difusédo, o calor de desorcdo do sistena
agua-gel atina e as curvas de equilibrio;

- um estudo da condutividade térm ca da gelatina em funcéao
da um dade do gel e construcdo de um nodel o de secagem
gue considere a formacdo de gradi entes de tenperatura no
interior do gel, pois a intensidade destes gradientes

depende dos val ores da condutitividade térmca;
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- testar o nodelo apresentado na secagem industrial do
filme de gelatina no secador esteira, observando que
al gumas al teracdes devem ser realizadas, pois o fluxo de

ar neste equi panento é contracorrente.

117



Xl - REFERENCI AS Bl BLI OGRAFI CAS

Abramowitz, M ; Stegun |. A Handbook of Mathenatical

functions. New York, Dover, 1965.
Bird, Byron R ; Stewart, Warren E. ; Lighfoot, Edwin N

Transport Phenonena. , New York , WIley International

Edi tion, 1960.
Brooker, D. W; Bakker-Arkema, F. W; Hall, C. W Drying

Cereal s Gains, Wstport, The AVI Pub. Co. Inc., 1974.

Br ebbi a, C A A The boundary element nethod for

engei neers. London, Pentech Press, 1978.

Brebbia, C A ; Wobel, L. C A fornulation of the
boundary el enent nmethod for axisymretric transient heat
conduction. Int. J. Heat Mass Transfer 24:, 843-850,
1981.

Brebbia, C A ; Telles, J. C F. ; Wobel, L. C Boundary

El ement Techni ques. Berlim, Springer Verlag , 1984.

Chuang, Y. K ; Szekely, J. The use of G eens funcitons for
solving nelting of solidification problems in the
cilindrical coordi nate system Int. J. Heat Mass
Transfer 15:, 1171-1174, 1972.

Cr ank, J. The Mathematics of D ffusion. New York,

Cl arendon Oxford Press, 1975.

Cruze, T. A ; R zzo, F. J. A direct formulation and
nuneri cal sol ution of t he gener al transi ent
el astodynam c problem Int. J. Math. Anal. Appl. V.22,

244- 259, 1968.

118



Foust, Alan. S. & Qutros Principios de Operagdes Unitéarias.

Ri o de Janeiro, Editora Guanabara Dois, 1982.

Gehrmmann, V. D. ; Kast, W Drying of Gels, Proc. Int.
Synmp. Drying, 1st 1979, 239-246, Edited By Mijundar, A
S. , Sci. Press: Princeton, N J.

Gehrmmann, V. D. ; Kast, W Trocknung von Cel en am Bei spi el
dunner, ebener Celatineschichten. VD :391, 590-615,
1980.

Geg, S. J. ; Sing, K S W Adsorption, Surface Area and

Porosity. London, New York, Academ c Press, 1967.
| MSL, Math.lib, Version 2.00, 1991.

Kel | og, O D. Pot ent i al t heory. New  York, Donver

Publ i cati ons, 1954.

Krischer, O ; Kast, W Die wssenschaftlichen G undl agen

der Trocknungstechnik. Band | Dritte Auflage, Springer

Ver | ag, 1978.

Medeiros, J. L.; Mssarani, G Secagem de Bagaco de Cana -

|1.Sao0 Carlos, Anais do X ENEMP, 1982.

Neitzel!, 1. Secagem de gelatina. Relatério Interno, (DEQ

Univ. Est. de Maringéd, 1987).

Neitzel?, 1. Secagem de gelatina VOL.1. Relatorio Interno,

(DEQ Univ. Est. de Maringéd, 1987).

Neitzel® 1. Secagem de gelatina VOL.2. Relatorio Interno,

(DEQ Univ. Est. de Maringéd, 1987).

O hrer, Kirk Encyclopedia of Chemcal Techonol ogy. New

York, John Wley & Sons, v(10) 1967.

119



Powell, M J. D. Restart procedures for the conjugate
gradi ent method, Mathematical Programmi ng 12, 1977.

Ratti, C. ; Mjundar, A S Fixed-Bed batch drying of
shrinking particles wth tinme varying drying air
conditions. Drying Techonol ogy 11(6), 1311-1335, 1993.

Silva, L. H M Novas Formul acdées Integrais para probl enmas

de necéanica. Florianopdlis, 1988, ( Tese de Doutorado,

Uni ver si dade Federal de Santa Catarina).

Souza, L. H C D. Secagem de gelatina com condutivi dade

térmca variavel. Relatério Interno, (DEQ Univ. Est.

de Maringa, 1995).

Skuratov, S. M ; Shkitov, M S. Spcific heat of water
bound by high pol yneric subst ances. Physi cal
Chenmistry 53(7), 627-629, 1946.

Tijonov, A N ; Samarsky, A. A Equaciones de la fisica

Mat emati ca. Moscow, Editorial Mr, 1972.

Treybal, Robert E. Mss-transfer operations. New York,

MG aw H I, 1980.

ward, A G; Courts, A The Science and Techonol ogy of

Gel atin. London, Acadenic Press, 1977.

120



