GISELE TESSARI SANTOS

APLICACAO DA TERMODINAMICA DE PROCESSOS IRREVERSIVEIS A
ANALISE DE SECAGEM E DETERMINACAO DE PROPRIEDADES
TERMICAS DE MATERIAIS POROSOS, POR MEIO DE FUNCOES DE
BASE RADIAL

Tese apresentada a Universidade
Federal de Vigosa, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia Agricola,
para obtencdo do titulo de Doctor
Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS - BRASIL
2012



Ficha catalogréafica preparada pela Se¢éo de Catalogacéo e
Classificacdo da Biblioteca Central da UFV

T
Santos, Gisele Tessari, 1982-

S237a Aplicacdo de termodindmica de processos irreversiveis a

2012 analise de secagem e determinacdo de propriedades térmicas

de materiais porosos, por meio de funcGes de base radial /
Gisele Tessari Santos. — Vigosa, MG, 2012.
xix, 117f. :il. (algumas col.) ; 29cm.

Orientador: José Helvecio Martins.
Tese (doutorado) - Universidade Federal de Vigosa.
Inclui bibliografia.

1. Grdos - Secagem - Modelos matematicos.
2. Termodinamica. 3. Processos irreversiveis. |. Universidade
Federal de Vigosa. Il. Titulo.

CDD 22. ed. 631.586




GISELE TESSARI SANTOS

APLICACAO DA TERMODINAMICA DE PROCESSOS IRREVERSIVEIS A
ANALISE DE SECAGEM E DETERMINACAO DE PROPRIEDADES
TERMICAS DE MATERIAIS POROSOS, POR MEIO DE FUNCOES DE
BASE RADIAL

Tese apresentada a Universidade
Federal de Vigosa, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia Agricola,
para obtencao do titulo de Doctor

Scientiae.
APROVADA: 29 de fevereiro de 2012.
Mauri Fortes Wanyr Romero Ferreira
(Coorientador)
Savio Augusto Lopes da Silva Jadir Nogueira da Silva

José Helvecio Martins
(Orientador)



“... amente que se abre a uma nova idéia...
... jamais voltard ao seu tamanho original...”

Albert Einstein

il



AGRADECIMENTOS

Registro, aqui, meus agradecimentos as pessoas que me apoiaram neste

processo de aprendizado e contribuiram para a concretizagdo deste trabalho.

Agradeco ao meu orientador, Prof. Dr. Jos¢ Helvecio Martins, pela

oportunidade, confianga e orientacdo durante todo o curso.

Agradeco, especialmente, ao amigo, professor e orientador Dr. Mauri Fortes
pela enorme dedicagdo, pelo exemplo de pesquisa de qualidade e pelos ensinamentos

essenciais & minha formagao académica.

A minha familia, em especial aos meus queridos pais e ao meu querido irmao,
pelo incentivo, amor incondicional e por sempre estarem presentes e acreditarem em

mim.

Ao meu marido, André, sempre ao meu lado, pelo amor, carinho e incentivo

nos momentos mais dificeis.

Aos meus amigos e colegas de doutorado, em especial ao amigo e socio,

Rafael Amantéa, pela amizade e companheirismo em todos os momentos.

Aos amigos que fiz em Vigosa, que me acompanharam durante todo este

periodo e que estardo sempre ao meu lado.

Ao IETEC por confiar em meu trabalho e pelo apoio durante estes ultimos

anos.

A Consciente por me dar a oportunidade de vivenciar o lado pratico da

engenharia.

Aos professores do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade

Federal de Vicosa pelos conhecimentos transmitidos nas disciplinas cursadas.

Ao CNPq pela bolsa concedida, que foi fundamental para a realizagdo deste

trabalho.

il



SUMARIO

LISTADE FIGURAS .....ooooieeeveeiesesseeesveessesaessesssesseessesssnsses s s ssassnsensons viii
LISTA DE TABELAS ....oooooeeeeeeveseeseeeeesees s ssn s ssssn s as s ansnsenes Xi
LISTA DE SIMBOLOS ......oovvvieveeeenreeeeieeeesesssesssssessssssssssnsssesssssssssssnssnsssnnees xii
RESUMO ......oomviieeeseeseeseesssssessssssssssesssssssss s sss s sssssssns s sssssssnssnsssanees XV
ABSTRACT ..ot eeeeeeee e sesses s s s s s xviii
INTRODUGAO GERAL .....ooovevieeeeeeeeeesseesseessiessassesssssssessssssesssasssssssss s 1
CAPTTULO Lu.oooieieieieeetee sttt 3

APLICACAO DO METODO DE FUNCAO DE BASE RADIAL A
PROBLEMAS UNIDIMENSIONAIS DE DISPERSAO DE CONTAMINANTE

EM SOLO NAO SATURADO........coouiieieeeetete ettt essesse s 3
RESUMO ... 3
ABSTRACT e 4
1.1, INTRODUGAO ..ottt n st sn st 5
1.2, METODOLOGIA ... 7
1.2.1.  Modelo Fisico-Matematico de Transporte de Solutos em Solos ........... 7
1.2.2. Metodologia NUMETICA. ......cevuieriieiiieiieeiteiie et 11
1.2.2.1.  M¢étodo de Fungdes de Base Radial CI4ssico .........ccceeuveeeuvenneee. 11
1.2.2.2.  M¢étodo de Fungdes de Base Radial Modificado.......................... 14

1.2.3.  Problemas EXemplos........cccoeeriiiiiiiieiiieecieeeee et 15

1.3. RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....cooeveierereieieeieeeeeeesese e 17

v



1.3.1.  Infiltragdo de Agua em Solo ndo Saturado com Presenca de Soluto com

Valores de Concentragao PreSCritos ....eevvieiiieeiiieeeiieeeieeeciee e 17

1.3.2.  Infiltragdo de Agua em Solo ndo Saturado com Presenca de Soluto com

FIUX0 de AGUA PIESCTIO .........veveveeeeeeeeeeeeeeeeee e 19

1.4, CONCLUSOES .....ooooeeeeeeeeeeeeeeee e 22
1.5, REFERENCIAS .....ooooeeeeeeeeeeeeeee e es st 22
CAPITULO 2.ttt 27

ANALISE POR TERMODINAMICA IRREVERSIVEL DE SECAGEM DE
UM UNICO GRAO DE TRIGO: MODELAGEM E SIMULACAO DOS

FENOMENOS FISICOS INERENTES. ..ot 27
RESUMO ..ottt ste et n et e et eeneeneeeneennes 27
ABSTRACT .ottt e st e e s re e te e are e teeneenneennn 28
2.1, INTRODUGAO .....cooveieeeeeeeeeeeeeeveseee e 29
2.2, METODOLOGIA ..ot 34
2.2.1.  Modelo Fisico-Matematico de Secagem em Camada Fina.................. 34
2.2.2.  Metodologia NUMETICA.....cccuureriieeriieesiieeiieeeiiieeeieeeeieeesreeesereeeneaeeens 40
2.2.2.1.  M¢étodo de Fungoes de Base Radial CIassico .........ccceeeeuveeenneennns 40
2.2.2.2.  Me¢étodo de Fungoes de Base Radial Modificado.......................... 44

2.223. O M¢étodo adaptativo no tempo para solucdo de equagdes

diferenciais parciais (EDP) e ordindrias (EDO)........ccccceevvevierciienienieeiieeen. 48
2.3. RESULTADOS E DISCUSSOES ......cooevevieereieeeseeesieeeses s 52

2.3.1. Simulagdo de secagem de grios de trigo utilizando coordenadas

esféricas e condi¢ao de contorno de Dirichlet .............cccoooeeiiiiiiiiiiiii, 54

2.3.2.  Simulagdo de secagem de graos de trigo, utilizando coordenadas

esféricas e condi¢cao de contorno de CONVECCAOD. .......ceevuvireeeiiuiieeeeiiiieeeeeireee e 57

A%



2.3.3.  Simulacdo de secagem de graos de trigo, utilizando coordenadas

cilindricas e condicao de contorno de CONVECCAO.......ccuvveeeevuvieeeecrieeeeeeirreeeeenns 64

2.3.4. Discussao sobre o quadro global da modelagem tedrica do processo de

secagem 68
2.4, CONCLUSODES .......oiooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ses s 72
25, REFERENCIAS .....ooooieeeeeeeeeeeese e ee e ss s 73
CAPITULO 3.ttt 80

EFEITO DA FORMA DO GRAO DE TRIGO NA AVALIACAO DAS
PROPRIEDADES FENOMENOLOGICAS RELACIONADAS A SECAGEM:
UMA ABORDAGEM DA TERMODINAMICA DE PROCESSOS

IRREVERSIVEIS ..ottt 80
RESUMO ...t 80
ABSTRACT .o e 81
3.1, INTRODUGAO ....cccooiiiieiitseetete et 82
3.2, METODOLOGIA ..o 88
3.2.1.  Modelo Fisico-Matematico de Secagem em Camada Fina.................. 88
3.2.2. Metodologia NUMETICA. ...c..eeeuieriieiieriieeieeriee ettt 93
3.2.2.1. Me¢étodo de Fungdes de Base Radial Classico ..........ccccveeeeennnennn. 93
3.2.2.2.  Me¢étodo de Fungdes de Base Radial Modificado.......................... 98

3.3. RESULTADOS E DISCUSSOES .......ccccooiieirieiieiseeeesesesee s 100

3.3.1. Simulagdo de secagem de graos de trigo utilizando coordenadas

cilindricas e condi¢ao de contorno de CONVeC a0.........eeeeeeeuveeeeeciuieeeeeiiieeeenns 102

3.3.2.  Discussao sobre o quadro global da modelagem tedrica do processo de

secagem 106

3.4, CONCLUSOES ..o e e, 110



3.5.

REFERENCIAS

Vil



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1.Perfil espacial-temporal da carga de pressdo em solo obtido pelo método
proposto e pelo programa HYDRUS para o primeiro exemplo (condi¢des de
contorno de Dirichlet para as equacdes de Richards e de transporte de soluto). ....... 18

Figura 1.2. Perfil espacial-temporal da concentra¢do de soluto em solo obtido pelo
método proposto e pelo programa HYDRUS para o primeiro exemplo (condi¢des de
contorno de Dirichlet para as equacdes de Richards e de transporte de soluto). ....... 18

Figura 1.3. Perfil espacial-temporal da carga de pressdo em solo obtido pelo método
proposto e pelo programa HYDRUS para o segundo exemplo (condi¢do de contorno

de fluxo q,(t)=-0,I m-h™" para a equagio de Richards).........c..ccceooerrrrrrrrrrrrrrnnnnn. 19

Figura 1.4. Perfil espacial-temporal do contetido volumétrico de dgua em solo obtido
pelo método proposto e pelo programa HYDRUS para o segundo exemplo (condi¢ao
de contorno de fluxo q,(t) =—0,1 m-h™' para a equagdo de Richards)..................... 20

Figura 1.5. Perfil espacial-temporal da concentracao de soluto em solo obtido pelo
método proposto e pelo programa HYDRUS para o segundo exemplo (condi¢do de

contorno de fluxo q,(t)=-0,1 m-h™' para a equagdo de Richards).............c.ceour..... 21

Figura 1.6. Perfil espacial-temporal do fluxo de dgua em solo obtido pelo método
proposto e pelo programa HYDRUS para o segundo exemplo (condi¢do de contorno

de fluxo q,(t)=-0,l m-h™" para a equagio de Richards)............ccccevrrrvrrrrrrrrenrnnnn. 21

Figura 2.1. Distribui¢do normalizada dos pontos nodais utilizados para discretizagdo
do grao de trigo com formato eSfEriCO. ........covueriiieriieiiieiieeie e 53

Figura 2.2.Comparagdo entre as curvas de secagem preditas (linhas continuas) e
respectivos dados experimentais (em pontos discretos): Solugdes numéricas com
condicao de contorno de Dirichlet e coordenadas esféricas. Condi¢des de secagem de
acordo com @ Tabela 2.2. ......c.ooiiiiiiieeeeee e 55

Figura 2.3. Fluxos de massa preditos na superficie do grao a temperatura de secagem
de 26,7°C: Solugdes numéricas com condi¢ao de contorno de Dirichlet e coordenadas
esféricas. Condicdes de secagem de acordo com a Tabela 2.2, .........coeevvevvieciiennnnns 56

Figura 2.4. Fluxos de massa preditos na superficie do grao a temperatura de secagem
de 67,5°C: Solu¢des numéricas com condi¢ao de contorno de Dirichlet e coordenadas
esféricas. Condicdes de secagem de acordo com a Tabela 2.2, .........coeevvevvieiiennnnns 56

Figura 2.5.Comparacdo entre as curvas de secagem preditas (linhas continuas) e
respectivos dados experimentais (em pontos discretos): Solugdes numéricas com

viil



condicdo de contorno de convecgdo e coordenadas esféricas. Condi¢cdes de secagem
de acordo com a Tabela 2.2.......cc.uiiiiiiieiiiccee e 57

Figura 2.6. Temperatura predita no centro do grao de trigo considerando condicao de
contorno de convecc¢do. Condigdes de secagem de acordo com a Tabela 2.2. .......... 59

Figura 2.7.Distribuicao do teor de agua predito dentro do grao de trigo a 26,7°C.
Condicodes de secagem de acordo com a Tabela 2.2, ........coccveeeeiieiciiencieeciie e, 60

Figura 2.8.Distribui¢do do teor de agua predito dentro do grao de trigo a 47°C.
Condicdes de secagem de acordo com a Tabela 2.2, ........coccveeeeieeviiiencieeniee e, 60

Figura 2.9. Distribuicdo do teor de 4dgua predito dentro do griao de trigo a 67,5°C.
Condicdes de secagem de acordo com a Tabela 2.2, ........coccveeevieiiciiencieeeiie e, 61

Figura 2.10. Distribuicdo do teor de agua predito dentro do grao de trigo a 87,8°C.
Condigdes de secagem de acordo com a Tabela 2.2, ........cccceeevieviieiiiiniecieceee, 61

Figura 2.11. Fluxos de massa preditos na superficie do grido a temperatura de
secagem de 26,7°C e condi¢do de contorno de conveccao. Condigdes de secagem de
acordo com @ Tabela 2.2. ......coviiiiieiieiiece et 63

Figura 2.12. Fluxos de massa preditos na superficie do grdo a temperatura de
secagem de 67,5°C e condi¢do de contorno de conveccao. Condigdes de secagem de
acordo com @ Tabela 2.2. ......ociioiiiieiieiiee et 63

Figura 2.13. Comparacdo entre as curvas de secagem preditas (linhas continuas) e
respectivos dados experimentais (em pontos discretos): Solugdes numéricas com
condi¢do de contorno de convecgdo e coordenadas cilindricas. Condigdes de secagem
de acordo com a Tabela 2.2.......ccuviiiiiiiiiieceeee e 64

Figura 2.14. Distribuicdo do teor de agua predito dentro do grao de trigo a 26,7°C.
Condicdes de secagem de acordo com a Tabela 2.2, ........coccveeeviieiiiiencieeeiie e, 65

Figura 2.15. Distribuicdo da temperatura (°C) predita dentro do grao de trigo a
26,7°C e tempo de secagem de 50s. Condi¢des de secagem de acordo com a Tabela
2 ettt ettt ettt e et e b e teeaeere Rt st e st et e teabeeteeaeeseent e st et ente s e benteeseeneens 66

Figura 2.16. Distribuicdo do teor de agua predito dentro do grao de trigo a 87,8°C.
Condigdes de secagem de acordo com a Tabela 2.2, ........cccceevvieiiiiciiinieciiceee, 67

Figura 2.17. Distribuicdo da temperatura (°C) predita dentro do grao de trigo a
87,8°C e tempo de secagem de 50s. Condi¢des de secagem de acordo com a Tabela
2 ettt ettt a e Rt n e n e en et e be b e bt eae e st ent e st et et e teebeeteeseeneens 68

Figura 2.18. Grao de trigo (Fonte:Encyclopaedia Britannica,
http://WWW.DFITANNICA.COM) ..eoviiiiiiceceee e 70

X



Figura 3.1. Distribui¢do normalizada dos pontos nodais utilizados para discretizagao
do grdo de trigo com formato esférico e de elipsoide prolato...........ccceecveeveiennennnen. 102

Figura 3.2. Comparagdo entre as curvas de secagem preditas (linhas continuas) e
respectivos dados experimentais (em pontos discretos - tridngulos): Solugdes
numéricas com condi¢do de contorno de convecgao e coordenadas cilindricas...... 103

Figura 3.3. Distribui¢ao do teor de agua predito dentro do grao de trigo com formato
de elipsoide prolato com excentricidade 2 e 2,5, e esférico a47°C.......ccccoveuenee. 105

Figura 3.4. Distribuicdo da temperatura (°C) predita dentro do grao de trigo com
formato de elipséide prolato com excentricidade 2 e 2,5, e esférico a 47°C e tempo de

SECAZEIN A€ S0S. ...ttt ettt ettt e ettt st saeeenb e saeeeateas 106
Figura 3.5 Grao de trigo (Fonte: Encyclopaedia  Britannica,
http://WWW.DFItaNNICA.COM). ....ooiiiiicieeeeeee et 109



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1. Propriedades Fisicas dos Graos de Trigo ......ccccoceeveeiiniinicnicnenicneenen. 38
Tabela 2.2. Condigdes experimentais de S€CageM .......cccueeevveeerieeeiiieeriieerieeeeieeenns 39

Tabela 2.3. Coeficientes obtidos a partir de simulagdes com condi¢do de contorno de
Dirichlet e coordenadas €STEIICAS.......ccueeeviiieriieeiiieeieeeee e 52

Tabela 2.4. Coeficientes obtidos a partir das simulagdes com condi¢des de contorno
de conveccao e coordenadas esféricas e cilindricas............coceveeeeeiiiiieeeciieee e, 52

Tabela 2.5. Diferencas entre modelos de secagem ao se usarem coordenadas

esféricas e condi¢des de contorno de Convecgao ¢ de Dirichlet.............ccocveeeennnnnee. 58
Tabela 2.6. Acuracia dos modelos de secagem deste trabalho ...........cccceevieeiiienenns 71
Tabela 3.1. Propriedades Fisicas dos Graos de Trigo ........ccceeveerieeiiienieeieenieeenee, 92
Tabela 3.2. Coeficientes obtidos a partir de simulacdes com condi¢do de contorno de
conveccao ¢ coordenadas CiliNAIiCAS ..........cccueeeeeiiiieeeiiiieeeecieee e 101
Tabela 3.3. Acuréacia dos modelos de secagem deste trabalho ............cccceeevveeennnenn. 110

xi



LISTA DE SIMBOLOS

CAPITULO 1

c concentragdo de soluto na fase liquida [mmol.m™], Equacgdo (7) ou
parametro de forma de funcgdes de base radial, Equacao (14)

coeficiente de dispersio da fase liquida [m*-s™]

o

ol

dispersividade longitudinal [m]

O O
<

coeficiente de difusdo molecular em 4gua livre [m*-s™ ]
carga de pressao da agua [m]

funcio da condutividade hidraulica ndo saturada [m-s™]

~ AN

©»

condutividade hidraulica saturada [m-s™]

condutividade hidraulica relativa, adimensional
profundidade do solo [m]

pardmetro empirico (m=1-1, com n >1), adimensional

4

parametro empirico ou enésimo plano de tempo, adimensional
numero total de malhas
nimero total de passos de tempo

JR -1
fluxo volumétrico [m-s™ ]

zP BOR

'—%,Qz

norma euclidiana (ri = ”x - xj")

92

termo fonte [m’ -m”-s]

=+

tempo [s]
vetor coordenada espacial ou vetor espacial do método de funcdes de base
radial

>

Simbolos Gregos
angulo (em graus) entre a direcao do fluxo e do eixo vertical

contetido volumétrico de 4gua no solo [m’-m™]

D DR

—

teor residual de 4gua no solo [m’-m™]

D
[

teor de 4gua no solo saturado [m’ -m™]

parametro empirico, adimensional

coeficientes da funcao de aproximagao usada pelo método RBF
fator de tortuosidade do solo na fase liquida, adimensional
func¢ao de base radial

valor que define o método de integracao temporal, Equacao (17)
espagamento entre pontos

passo de tempo

25®Dd > =<

Subscritos

0 ponto na superficie do solo
L cota inferior no solo

1 estado inicial

xii



CAPITULOS 2¢e 3

area da superficie de um tnico grio de trigo [m?’]
semieixo principal maior do elipsoide [m]

semieixo principal menor do elipsoide [m]

calor especifico [J.kg". K] ou pardmetro de forma de funcdes de base radial,
Equagao (17)

coeficiente de difusdo molecular do vapor d’agua no ar [m?.s™']
diametro equivalente [m]

coeficiente de transferéncia de calor [W.m”.K"]
coeficiente de transferéncia de massa [s.m™']

fator de ajuste do coeficiente de transferéncia de massa, adimensional
umidade relativa no interior do produto, decimal

fluxo de liquido [kg.m™.s™]

fluxo de calor [J.m?2.s™]

fluxo de vapor [kg.m™.s"]

condutividade de liquido [s]

condutividade de vapor [m’.s]

condutividade térmica [W.m™ K]

condutividade térmica do ar [W.m" K]

fator de ajuste da condutividade de liquido, adimensional
fator de ajuste da condutividade de vapor, adimensional
calor de vaporizacdo da dgua no grio de trigo [J.kg"]
calor diferencial especifico da 4gua no grdo [J.kg"']

calor de vaporizacdo da dgua livre [J.kg™]

teor de 4gua, base seca

teor médio de agua, base seca

enésimo plano de tempo

raio [m] ou coordenada radial ou norma euclidiana

raio [m]

umidade relativa do ar de secagem

constante universal do gas aplicada ao vapor [J.kg”.K™]
tempo [s]

temperatura termodindmica [K], em todas as equagdes
volume [m’]

velocidade [m.s]

vetor coordenada espacial ou norma euclidiana

operador nabla = i,i,i
0x 0Oy oz

Simbolos Gregos

®@®>1°OE

viscosidade cinematica [kg.m’l.s'l]

massa especifica [kg.m™]

funcao de base radial

coeficientes da fun¢ao de aproximagao usada pelo método RBF
valor que define o método de integracao temporal, Equacao (20)

Xiil



At passo de tempo

Subscritos

meio ambiente (ar umido)

corpo

equilibrio

fase liquida

caracteristicas de transferéncia de massa
em r = R (superficie)

solido ou superficie

caracteristicas de transferéncia de calor
fase de vapor

estado inicial ou de saturag¢ao

S<H®w mzg—o0oow

Parametros adimensionais
Re  =p,.v.D,/u, , nimero de Reynolds

Pr =c, M, /K, , nimero de Prandtl
sc  =u,/(p,.D,,, ), nimero de Schmidt

X1V



RESUMO

SANTOS, Gisele Tessari, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2012.
Aplicacdo da termodinamica de processos irreversiveis a analise de secagem e
determinacdo de propriedades térmicas de materiais porosos, por meio de
funcdes de base radial. Orientador: José Helvecio Martins. Coorientadores: Mauri
Fortes e Paulo Marcos de Barros Monteiro.

Este trabalho ¢ composto por trés secdes. As duas ultimas se¢des estdo relacionadas a
analise do processo de secagem de um grao de trigo. A primeira secdo apresentou
uma nova técnica numérica para resolver problemas transientes de dispersdo de
contaminantes em solos ndo saturados. O esquema numérico serviu como base para
resolver as complexas equagdes de secagem. Grios cereais sdo Uteis para a
humanidade e naturalmente complexos. Eles s3o anisotrdpicos, termos-sensiveis e
biologicamente degraddveis sob variagdes psicrométricas adversas. A secagem
adequada pode minimizar o ataque de insetos, o crescimento de fungos, deterioragao
da qualidade e efeitos indesejaveis das condi¢cdes ambientais. O niimero de variaveis
que definem a secagem de graos é grande e inclui, entre outras, propriedades
termofisicas do produto, forma, composicdo bioldgica e comportamentos do teor de
agua e térmico, grau de anisotropia, uso final e custo. A segunda secdo deste trabalho
teve como objetivo analisar a secagem de um grao de trigo a fim de saber sobre seu
comportamento sob diversas condi¢des ambientais para um eventual controle
refinado das condigdes de secagem. Nesta direcao, um modelo de termodinamica de
processos irreversiveis composto de um sistema de duas equagdes diferenciais
parciais nao-lineares, com a temperatura e o teor de agua de equilibrio como
varidveis dependentes, foi resolvido. O método de solugdo numérica consistiu de
uma forma modificada do esquema de fungdes de base radial cubica. Resolveu-se o
modelo em coordenadas esféricas e coordenadas cilindricas, com condigdes de
contorno convectivas. Solu¢des com condigdes de contorno de Dirichlet ¢
coordenadas esféricas também foram investigadas e comparadas com as outras
solucdes. Os resultados mostraram excelente acuracia dos modelos propostos,
apontando que o uso de condi¢des de contorno de Dirichlet pode levar a altos

gradientes hidricos e térmicos na superficie. Apresentou-se uma breve analise a

XV



respeito do efeito de forma e anisotropia sobre o modelo esférico isotrdpico proposto.
Apresentaram-se e discutiram-se, em detalhes, resultados graficos completos para
quatro diferentes condigdes de secagem. A terceira parte deste estudo consistiu da
analise da secagem de um grao de trigo com formatos de elipsoéide prolato e de esfera
a fim de melhor definir o modelo apropriado para simular o processo de secagem e
permitir eventual projeto de secadores com minimiza¢do de danos causados pelos
stresses hidricos e térmicos. Assim como na segunda se¢do deste trabalho, utilizou-
se, para simular a secagem de trigo, um modelo embasado na termodindmica de
processos irreversiveis composto de um sistema de duas equacdes diferenciais
parciais ndo lineares. O esquema de solucdo numérica consistiu de uma forma
modificada do método de fungdes de base radial cubica, utilizado para resolver o
modelo em coordenadas cilindricas, com condi¢des de contorno convectivas. Os
coeficientes obtidos incluem os coeficientes de transporte de liquido, vapor e de
convecgao de massa. Os resultados compararam-se, favoravelmente, com os
resultados simulados e com os dados experimentais de Fortes et al. (1981a).
Apresentou-se também uma breve discussdo a respeito do efeito de forma e
anisotropia na modelagem de secagem. Apresentaram-se os resultados para a
condigdo de secagem especificada pela temperatura de bulbo seco de 47,0°C,
umidade relativa de 33,8%, teor de dgua inicial do grao de trigo de 0,211 (base seca)
e velocidade do ar de 1,5 m/s. Como dito anteriormente, a primeira se¢do deste
trabalho serviu como base para o estudo do modelo de secagem de camada fina por
meio da abordagem proposta por Fortes e Okos (1981). A principal motivagao foi o
fato de se disporem de solugdes numéricas benchmark para o problema analisado de
polui¢do de solos. Apresentou-se, entdo, o0 método de fungdes de base radial (FBR)
com uma modificagdo no tratamento do processo de integracdo como uma
ferramenta para resolver as equacoes de dispersao de contaminantes. Compararam-se
sua precisdo com a solu¢do de referéncia obtida por meio da versdao unidimensional
do programa comercial HYDRUS. Os resultados mostraram que o método de FBR
proposto ¢ uma opcao adequada para resolver problemas dominados pela advecgdo e
problemas de transporte de solutos em solos. A solucdo obtida por meio do
HYDRUS apresentou dispersao numérica para a concentragdo de soluto, enquanto o

esquema de FBR modificado levou a solugdes sem dispersdo ou falsa difusdo. O
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método apresentou-se, portanto, como uma opc¢ao para obtencdo de solucodes

precisas.
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ABSTRACT

SANTOS, Gisele Tessari, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2012.
Irreversible thermodynamic analyses of drying and evaluation of porous media
thermal properties through the radial basis functions method. Adviser: José
Helvecio Martins. Co-advisers: Mauri Fortes and Paulo Marcos de Barros Monteiro.

This work consists of three sections. The last two sections are related to the drying
process analysis of wheat kernel. The first section presented a new numerical
technique for solving transient problems of dispersion of contaminants in unsaturated
soils. The numerical scheme served as basis for solving the complex drying equation.
Cereal grains are useful to mankind and naturally complex. They are anisotropic,
thermosensitive, biologically degradable under adverse psychrometric variations.
Proper drying can minimize insect attack, mold growth, quality decay and undesired
effects of environmental conditions. The number of variables that define grain drying
is long and include, among others, product thermophysical properties, shape,
biological composition and thermal and moisture content behavior, degree of
anisotropy, end use and cost. The second section of this work aimed at analyzing
wheat kernel drying as a means to know about its behavior under several
environmental conditions for an eventual fine control of drying conditions. In this
direction, an irreversible thermodynamics model composed of a system of two
nonlinear partial differential equations, with temperature and equilibrium moisture
content as dependent variables was solved. The numerical solution method consisted
of a modified form of cubic radial basis functions scheme. The model was solved in
spherical and cylindrical coordinates, with convective boundary conditions.
Solutions with Dirichlet boundary conditions and spherical coordinates were also
investigated and compared with the other solutions. The results showed excellent
accuracy of the proposed models, pointing out that the use of Dirichlet boundary
conditions may lead to high surface thermal and hydro gradients. A brief analysis is
presented on the effect of shape and anisotropy on the proposed spherical isotropic
model. Full graphical results for four different drying conditions are presented and
discussed in detail. The third part of this study consisted of analysis of a wheat kernel

with prolate ellipsoidal and spherical shapes in order to better define the appropriate
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model to simulate the drying process and allow eventual dryer project with
minimization of thermal and hydro stress damage. As in the second section of this
work, was used a model grounded on thermodynamics of irreversible processes
consisting of a system of two nonlinear partial differential equations. The numerical
solution scheme consisted of a modified form of the cubic radial basis functions,
used to solve the model in cylindrical coordinates, with convective boundary
conditions. The obtained coefficients included the transport coefficients of liquid,
vapor and mass convection. The results compared favorably with experimental data
and simulated results from Fortes et al. (1981). We present a brief discussion on the
effect of shape and anisotropy on drying modeling. Results are presented for the
drying condition specified by the air dry bulb temperature of 47.0°C, relative
humidity of 33.8%,wheat kernel initial moisture content of 0.211 (dry basis) and air
velocity of 1.5 m/s. As previously stated, the first section of this work was the basis
for the study of thin layer drying model by means of the approach proposed by Fortes
and Okos (1981). The main motivation was the fact that there are benchmark
numerical solutions available to the soil pollution problem analyzed. This part
presents, then, the method of radial basis functions (RBF) with a change in the
treatment of the integration process as a tool to solve equations of advection or
dispersion of contaminants. Its accuracy is compared against benchmark solutions
obtained from the one-dimensional version of the commercial software HYDRUS.
The results show that the proposed RBF method is a suitable option to solve
problems dominated by advection and solute transport in soils. The solution obtained
by means of HYDRUS introduces numerical dispersion into the results of the solute
problem, while the modified RBF scheme does not lead to dispersion, scattering or
false diffusion. The method has, therefore, proved itself to be an option for obtaining

accurate solutions.
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INTRODUCAO GERAL

Esse trabalho consiste em trés capitulos. O primeiro capitulo serviu como
base para o estudo do modelo de secagem de camada fina por meio da abordagem
proposta por Fortes e Okos (1981a), de igual nivel de complexidade. A principal
motivagao foi o fato de se disporem de solugdes numéricas benchmark para o

problema analisado de poluigdo de solos.

Assim, o primeiro capitulo versa sobre um modelo utilizado na anélise de
escoamento insaturado de agua e de contaminag¢do de dguas subterraneas; as partes
componentes desse modelo sdo de equacgdes diferenciais parciais ndo lineares.
Solugdes analiticas para estes problemas sdo raras, uma vez que as propriedades
relevantes de solos, principalmente a curva caracteristica de agua no solo e a
condutividade hidrdulica, sdo também ndo lineares. Apresenta-se, entdo, uma nova
metodologia para solu¢do do problema de Richards por meio do método de fungdes
de base radial, com foco na fun¢ao cubica. A metodologia proposta permitiu analisar
problemas transientes de dispersdo de contaminantes em solos insaturados e os
resultados compararam-se, favoravelmente, em termos de acuracia e a eficacia, com
resultados benchmark obtidos por meio da versdo unidimensional do programa

comercial HYDRUS.

O segundo capitulo consistiu, primeiramente, da reavaliagdo do modelo do
processo de secagem de camada fina utilizando a abordagem proposta por Fortes e
Okos (1981a). Fortes et al. (1981a) aplicaram o seu modelo presumindo condigdes de
contorno de Dirichlet devido a suposicao de que a superficie dos graos de trigo
atingiu o teor de agua de equilibrio dentro de 3 a 5 min apds o inicio da secagem.
Esta hipdtese pode ter causado uma super ou subestimagdo da condutividade do
liquido e do vapor e perfil de temperatura e teor de dgua com declividades mais
elevadas. Ainda neste capitulo, modelou-se e estudou-se por meio de solugdes
numéricas, em coordenadas esféricas e cilindricas, o processo de secagem em
camada fina do grdo de trigo com formato esférico, fazendo uso do método de
Fung¢des de Base Radial (FBR) cubica. Aplicou-se o modelo a toda a faixa de dados
de secagem apresentados por Fortes et al. (1981). Implementou-se também um
método simples e eficiente de solu¢ao adaptativa temporal de equagdes diferenciais

parciais, aplicado, junto com a técnica de FBR para a solugdo dos problemas ndo
1



lineares. E, por ultimo, compararam-se os resultados obtidos com os testes
experimentais apresentados por Fortes et al. (1981) para validar os resultados da

modelagem e técnicas de solucdo propostas.

O ultimo capitulo consistiu no estudo e modelagem em coordenadas
cilindricas, do processo de secagem em camada fina, fazendo uso do método de
Fungdes de Base Radial (FBR) cubica; considerou-se o grao de trigo como tendo
formato esférico e esferoidal prolato. Obtiveram-se, assim, os coeficientes de
transporte de liquido, vapor e coeficientes de convec¢do de massa. A solucdo
numérica, disponivel na literatura, com modelo em coordenadas esferoidais prolatas,
obtida por meio de volumes finitos foi obtida para apenas uma dimensdo fixa de
graos de trigo, ou seja, apenas um conjunto de valores dos eixos. Neste capitulo,
avaliaram-se e analisaram-se processos de secagem de grdos com formato de
elipsdide (excentricidades de 2 e 2,5) e seu efeito sobre as estimativas das
propriedades do grao de trigo. Simultaneamente, compararam-se os resultados
obtidos com resultados analogos referentes a graos esféricos. Por fim, mostraram-se
que os resultados obtidos neste trabalho coincidem com os resultados experimentais
de Fortes et al. (1981a), garantindo-se, assim, a validagdo dos resultados da

modelagem e das técnicas de solugao propostas.



CAPITULO 1

APLICAGAO DO METODO DE FUNGAO DE BASE RADIAL A
PROBLEMAS UNIDIMENSIONAIS DE DISPERSAO DE
CONTAMINANTE EM SOLO NAO SATURADO

RESUMO

Fertilizantes, pesticidas e elementos quimicos téxicos de esgotos domésticos e
industriais movem-se para baixo das raizes das plantas e podem contaminar as aguas
subterraneas. Os fendmenos de transporte inerentes ao processo de contaminagio de
solos sdo complexos e requerem modelagem fisico-matematica para melhor
compreensdo dos processos necessarios para mitigagdo deles. Neste trabalho
apresenta-se o método de fungdes de base radial (FBR) com uma modificagao no
tratamento do processo de integragdo como uma ferramenta para resolver as
equagdes de dispersao de contaminantes no solo. Compara-se sua precisdo com a
solucdo de referéncia obtida por meio da versdo unidimensional do programa
comercial HYDRUS. Os resultados mostraram que o método de FBR proposto ¢ uma
opcdo adequada para resolver problemas dominados pela advecgdo e problemas de
transporte de solutos em solos. A solu¢do do HYDRUS apresentou dispersdao
numérica para a concentracdo de soluto, enquanto o esquema de FBR modificado
levou a solugdes sem dispersao ou falsa difusdo. O método apresenta-se, portanto,
como uma opg¢ao para obtencdo de solugdes precisas.

PALAVRAS-CHAVE: contaminagdo de solo, solucdes numéricas sem malhas,
transporte de soluto



APLICATION OF RADIAL BASIS FUNCTION TO ONE-
DIMENSIONAL PROBLEMS OF CONTAMINANT DISPERSION
IN UNSATURATED SOIL

ABSTRACT

Fertilizers, pesticides and toxic chemicals from industrial and domestic sewage move
down the roots of plants and can contaminate the groundwater. The transport
phenomena underlying the process of contamination of soils are complex and require
physical and mathematical modeling to better understand the processes required for
their mitigation. This paper presents the method of radial basis functions (RBF) with
a change in the treatment of the integration process as a tool to solve equations of
advection or dispersion of contaminants in soil. Its accuracy is compared against
benchmark solutions obtained from the one-dimensional version of the commercial
software HYDRUS. The results show that the proposed RBF method is a suitable
option to solve problems dominated by advection and solute transport in soils. The
solution obtained by means of HYDRUS introduces numerical dispersion into the
results of the solute problem, while the modified RBF scheme does not lead to
dispersion, scattering or false diffusion. The method has, therefore, proved itself to
be an option for obtaining accurate solutions.

KEYWORDS: soil contamination, meshless numerical solutions, solute transport



1.1. INTRODUCAO

A eliminacdo de elementos quimicos residuais ou deposito destes no subsolo,
originados de atividades humanas associadas, principalmente, a aglomerados
urbanos, agricultura e industria, tem sido, cada vez mais, controlada e criticada pela
comunidade e organizagdes ambientais. Produtos domésticos e industriais toxicos,
fertilizantes e agrotdxicos usados na agricultura tendem a se mover para abaixo das
raizes das plantas e, portanto, podem contaminar as aguas subterraneas (AGUIRRE
& HAGHIGHI, 2003; FORTES et al, 2003; SUN & ZHANG, 2004;
VANDERBORGHT et al., 2005). Desta maneira, as analises de escoamento
subterraneo e de transporte de solutos em solos saturados e insaturados podem
fornecer informagdes valiosas para projetos de avaliacdo de risco ambiental (SUN &
ZHANG, 2004; VANDERBORGHT et al., 2005; PHOON et al., 2007; SIMUNEK et
al., 2008). Portanto, o interesse em aplicagdes praticas de modelos de escoamento
subterraneo e de transporte de solutos em solos saturados e insaturados tem
aumentado significativamente nos ultimos anos, principalmente devido a crescente
preocupacao com a qualidade do subsolo € do meio ambiente em geral (SUN &

ZHANG, 2004; VANDERBORGHT et al., 2005).

Os modelos utilizados na analise de escoamento de dgua e de contaminagado
de aguas subterraneas consistem em um conjunto de equagdes diferenciais parciais
nao-lineares. Uma vez que as propriedades relevantes do solo, principalmente a
curva caracteristica de 4gua no solo e a condutividade hidraulica, sdo também nao-
lineares, solugdes analiticas sdo raras. Por estas razdes, muitos métodos numéricos
tém sido desenvolvidos para modelar com precisdo processos advectivos-difusivos.
Desde os anos 70, o uso de modelos numéricos tais como elementos finitos,
diferengas finitas e volumes finitos (BRUNONE et al., 2003; PHOON et al., 2007;.
CAPUTO & STEPANYANTS, 2008) para simular escoamentos de fluidos e
transporte de massa em solos saturados e insaturados tem aumentado (FREEZE,
1971; PINDER, 1973; VAUCLIN et al., 1979; ZHANG et al., 1993; AGUIRRE &
HAGHIGHI, 2003; VANDERBORGHT et al., 2005; HEALY, 2008; SIMUNEK et
al., 2008). Esses métodos utilizam esquemas de interpolagdo local e requerem um

procedimento de subdivisdo de malhas.



Fortes (1997) e Fortes & Ferreira (1999) propuseram o método difusional,
que tem como base a transformacdo da equagdo de conveccdo-difusdo em uma
equacdo de difusdo pura. A equagdo de difusdo resultante pode ser resolvida pelo
esquema de Galerkin ou outros esquemas numéricos e transforma a equagdo de
convecc¢ao-difusdo em uma equagao totalmente difusional ou variacional. Fortes et
al. (2003) aplicaram o método difusional em conjunto com o método de elementos
finitos a problemas transientes de dispersdao de contaminantes em solos ndo saturados
e os resultados concordaram bem com os resultados obtidos por meio do método de

elementos finitos de Taylor-Galerkin.

Este trabalho diz respeito a solugdo numérica de equagdes diferenciais
parciais ndo-lineares associadas a dispersdo de contaminantes. Assim, ¢ importante
comentar sobre o programa computacional HYDRUS-1D, que consiste em um
programa computacional propriamente, denominado de HYDRUS, e em uma
interface grafica interativa com o usuario, denominada de HYDRUSI1D. O programa
HYDRUS (SIMUNEK et al., 2009) foi originalmente desenvolvido para resolver
numericamente a equagdo de Richards para fluxo de 4gua saturado e insaturado e
equagdes do tipo de adveccao-dispersdao para transporte de calor e de solutos. Um
grande nimero de modificac¢des foi incluido nos modelos do HYDRUS para permitir
a avaliagdo dos possiveis efeitos dos processos biologicos no fluxo de fluidos e
transporte de contaminantes no subsolo. As equacdes que definem o fluxo e o
transporte, no programa HYDRUS, sdo resolvidas numericamente usando o esquema
padrao de elementos finitos do tipo Galerkin. Além disso, no HYDRUS-1D ¢
implementada uma técnica de estimativa de parametro do tipo Marquardt-Levenberg
para estimagdo inversa dos parametros hidraulicos do solo e ou, de transporte de
soluto e de reacdo a partir do fluxo transiente ou estacionario medido e ou, dos dados

de transporte (SIMUNEK et al., 2008; SIMUNEK et al., 2009).

Mais recentemente, o método das funcdes de base radial (FBR) comegou a ser
usado por pesquisadores, em razdo de ser um método sem malha e pode ser
facilmente estendido a problemas multidimensionais (SARRA, 2005; ZHANG,
2006; DRISCOLL & HERYUDONO, 2007). O método de FBR tem sido utilizado
para solucionar problemas de interpolacdes complexas, bem como para resolver

numericamente equagdes diferenciais parciais (BROWN et al., 2005). O método de
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FBR utiliza combinagdes lincares de uma funcdo de base ¢(r)de uma variavel
vetorial r, expandida sobre um dado centro de dados dispersos x; € RY, i=1,--,N

para aproximar uma func¢do desconhecida. O método de FBR gera, entdo, um sistema
de equagdes lineares, que pode ser resolvido para obter a solugdo atualizada no plano
de tempo n+1, a partir de solugdes anteriores conhecidas. Alguns exemplos de FBRs
sdo a Cubica, a Spline de Placa Fina (TPS), a Multiquadrica (MQ) e a Gaussiana
(FASSHAUER, 2007). A precisdao das funcdes de base radial MQ e Gaussiana
depende do pardmetro de forma c da funcdo de base radial, que s6 pode ser
otimizado por meio de abordagens empiricas (RIPPA, 1999). Um estudo recente
(GOTO et al., 2007) mostra que a abordagem empirica para a obtencao do parametro
de forma pode ser equivocada ou requerer conhecimento prévio de solugdes

analiticas.

Neste trabalho tem-se por objetivo apresentar uma nova metodologia para
solucao do problema de Richards por meio do método de fungdes de base radial, com
foco na funcao cubica. O uso de fungdes radiais cubicas visa eliminar a necessidade
de investigar empiricamente um valor aceitavel da fun¢do de forma. Estudam-se
problemas transientes de dispersdo de contaminantes em solos insaturados e
comparam-se a precisdo e a eficacia deles com os resultados obtidos por meio da

versao unidimensional do programa comercial HYDRUS.

1.2. METODOLOGIA

1.2.1. Modelo Fisico-Matematico de Transporte de Solutos em Solos

Neste trabalho, os problemas transientes de dispersao de contaminantes em
solos ndo saturados sdo estudados adotando-se as seguintes hipdteses simplificadoras

(GURGEL et al., 1995, FORTES et al., 2003):

e A concentragdo de soluto ¢ pequena e ndo afeta o escoamento ¢ as

propriedades fisicas do solo e da agua.

e A interacdo quimica entre o soluto, o escoamento € 0 meio poroso ¢

descrita adequadamente pela hipdtese de sor¢do linear.



e O soluto adsorvido no solo e em solugdo encontra-se em equilibrio local

de concentracgao.

e A pressdo de ar no solo ¢ constante ao longo do dominio de infiltragdo e

ndo exerce resisténcia ao fluxo.
e A matriz ¢ solida.
e O processo ¢ isotérmico.

A equagdo de Richards para o movimento unidimensional uniforme de agua

em um meio poroso rigido parcialmente saturado ¢ (SIMUNEK et al., 2008):

N_0o K(@vLcosaj -S (1)
ot ox ox
em que
h - Carga de pressao de agua [m];
6 - Contetido volumétrico de 4gua no solo [m’-m™];

t - Tempo [s];

x - Coordenada espacial [m] (positiva para cima);
S - Termo fonte [m’-m>-s"];
o - Angulo (em graus) entre a diregdo do fluxo e do eixo vertical (ex:

a = 0° para o fluxo vertical, 90° para o fluxo horizontal, ¢ 0° < o <
90° para o fluxo inclinado);

K - Fungio de condutividade hidraulica ndo saturada [m-s™].

Neste trabalho, a Equacao (1) foi transformada em funcao da carga de pressao
de agua (h). Apenas o fluxo vertical foi considerado (o = 0°) e o termo fonte foi

negligenciado. Assim, a Equag¢ao (1) pode ser reescrita na forma:

o of(@)] o
ch ot 0Ox

A funcdo de condutividade hidraulica ndo saturada ¢ dada por:
K(h,x) =K,(x)-K, (h,x) 3)

em que



K, - Condutividade hidraulica saturada [m-s™];

K, - Condutividade hidraulica relativa, adimensional.

As propriedades hidraulicas do solo nao saturado, 6(h)e K(h), na Equagado
(1) sao, em geral, fungdes altamente ndo-lineares da carga de pressao. Neste trabalho,
o modelo analitico utilizado ¢ o modelo apresentado por van Genuchten (1980), em
conjunto com o modelo estatistico de distribuicdo de tamanho dos poros de Mualem
(1976). Utilizaram-se esses modelos para se obter a funcdo de condutividade
hidraulica nao saturada em termos dos parametros de retencao de agua no solo. A

expressao para a condutividade hidraulica relativa pode ser escrita na forma:
2
K (h) =S/ [1 ~(1-si™) } @)

Na Equagao (4), S, ¢ a saturagado efetiva dada por:

S, = 99 ee ~(1+(xpl)' )" ®
em que
0, - Teor residual de 4gua no solo [ ];
0, - Teor de 4gua no solo saturado [ ];
Y - Parametro empirico [ ];
m - Pardmetro empirico(m=1-<1, comn >1);

As condigdes iniciais € de contorno para a solugdo da Equagao (2) sdo:
h(x,0)=h;(x), h(0,t)=h,(t), h(L,t)=h,(t) (6)

O transporte de componentes misciveis em um escoamento unidimensional
transiente pode ser descrito pela equacdao de advecgdo-dispersdo para o transporte de

soluto (SIMUNEK et al., 2008):

0 0 oc 0
a(e.c)zg(e.])&j——(q-c) (7)

em que



¢ - Concentragio de soluto na fase liquida [mmol-m™];

t - Tempo [s];

x - Coordenada espacial vertical, orientada para baixo, na dire¢do z [m];
O - Teor volumétrico de agua no solo [m’-m™];

9 - Densidade de fluxo volumétrico [m-s™];

D - Coeficiente de dispersdo para a fase liquida [m°-s™].

O coeficiente de dispersdo na Equagao (7) ¢ definido por:

0-D=D,|q+0-D, 1 (8)

em que
D, - Dispersividade longitudinal [m];
|q| - Valor absoluto da densidade de fluxo da lei de Darcy [m-s™];
D, - Coeficiente de difusdo molecular em agua livre [m* -s™];
T - Fator de tortuosidade do solo na fase liquida [ ].

O fator de tortuosidade pode ser calculado em fung¢do do teor de 4gua no solo

por meio da equacio (SIMUNEK et al., 2008):
0%
62

T=

)

A distribuicdo inicial e as condi¢des de contorno para andlise de concentracao

de soluto no solo sdo dadas, respectivamente, por:

c(x,0) =c,(x) (10)

¢(0,0) =¢, (1), e(L,t)=c, (1) (11)
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1.2.2. Metodologia Numérica
1.2.2.1. Método de Funcdes de Base Radial Classico

O método de fungdes de base radial (FBR) faz uso de combinagdes lineares de

uma func¢do de base ¢(r) de uma variavel, expandida sobre um dado centro de dados

dispersos x; € %Y, i=1,..,N, para aproximar uma funcio desconhecida h(x,t) por:

N N
h(x, =%, 0 6(;)= D1 b - x,|) (12)
j=1 j=1
em que
I - Norma euclidiana (rj = ||x—xj ) ;
L. - Coeficientes a serem determinados.

]

As fungdes de base radial mais usuais sdo citadas a seguir (KOC et al., 2003;

FASSHAUER, 2007).

Thin plate spline - TPS: ~ ¢(r;) = ;' log(r,) (13)
Multiquédrica - MQ: (1) = Jc* +17 (14)
Cubica: o(r;) =r (15)
Gaussiana: o(r;) = e (16)

Deve-se notar que os pontos de malha, aqui definidos por r;, ndo requerem

qualquer regra formal, exceto a defini¢do de quais sd@o os contornos. O método,
entdo, nao requer malhas, ou seja, ¢ “sem malha”. Adicionalmente, além da extensdo
Obvia para muitas dimensdes, o método sO6 requer a colocacdo de pontos em
contornos importantes. Nenhuma regra para malhas ¢ necessaria e nela se situa a
importancia do método de colocagdo de fungdo de base radial, ao contrario de outros

métodos numéricos.

Utiliza-se, neste trabalho, apenas a FBR Cubica, devido a sua simplicidade e

precisao comprovada para outros tipos de problemas e devido a dificuldade associada

11



a obtencao de valores adequados para o parametro de forma, ¢, que depende do tipo

de problema (GOTO et al., 2007).

Aplicacdo do Método de Funcdes de Base Radial Classico a Equacdo de
Richards

A metodologia de FBR para obter a solugdo numérica da equacao de Richards
requer discretizacdo da equagdo original, a Equacdo (2). Desse modo, a equagdo de
Richards original, Equacdo (2), pode ser discretizada usando o teorema do valor
médio classicamente aplicado a solugdo de equagdes diferenciais ordindrias,

dh (h t) (HOFFMAN, 1992; SANTOS et al., 2009):

M=f(x,t)z(l—®)-f(xt,t)+®~f(x

ot t+At9t+At)a V0<OL1 (]7)

Na Equagdo (17), definindo ® igual a 0, 0,5 ou 1 obtém-se os esquemas de
Euler explicito, Crank-Nicolson ou Euler implicito, respectivamente. Assim, a forma

discretizada da Equacao (2) torna-se:

h(x,t") = h(x,t" + At) + At(1 - @)#{V[K(Vh(x,t“yr 1)]} +
oh (18)
FAL-O— {V[K(Vh(x,tum)ﬂ)]}:o

00
ch

Na Equagao (18), n indica o enésimo plano de tempo ¢ V :82' Definindo
X

h(x,t")=h", h(x,t" +At)=h"" | a=0-At e BZ(I—@)At , a equagdo anterior toma
a forma:
n+l n+l 1 n
W [a/ ]{ [K(vh +1)]} ”{—ae J{V[K(Vh +1)}} (19)
h ch
Agora, definem-se dois novos operadores, Hieri € Hiigni:

[ MR WRE B UL 1

ch
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Com a defini¢do da Equagao (20) a Equacao (19) torna-se:
N

N
zx}HHIeﬂq)(Xij) = z}\‘r}Hrightq)(Xij) 5 vi=1,-,N (21)
=

j=1
A Equacgdo (21) ¢ um sistema de equagdes lineares cuja solugdo permite obter
os coeficientes desconhecidos, 7»3‘“, a partir dos valores conhecidos de A] no passo

de tempo anterior. A partir destes coeficientes, pode-se obter h(x, t) utilizando a

Equacao (12).

Aplicacdo do Método de Funcdes de Base Radial Classico a Equacdo de
Transporte de Soluto

O método de FBR mostrado no item anterior foi aplicado a equagdo de
transporte de solutos. Assim, o desenvolvimento da Equacao (7), por meio do

teorema do valor médio, leva a:

{&”—a(éﬂ}d@l}Vd“)—vf$th“+4y“ﬂ_CM{%%ﬂ}=

(22)
" ! n n n+ n 09
“fea{b)sto05e) s ]-o( 2]]
Os operadores Hier € Hrigne 530, agora, definidos por:
Hleft = {Cnﬂ - (%j |:V (9 -D-ve™! ) -V |:—I((th+1 + I)CHH] el (%j}}
(23)

=l (3 [r10 050 o] 2]

Finalmente, os novos operadores Hiet € Hiight, quando aplicados a Equagao
(21), geram outro sistema de equacgdes lineares de FBR equivalente a forma

discretizada da Equacgao (7).
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1.2.2.2. Método de Fungdes de Base Radial Modificado

Aplicacdo do Método de FBR Modificado & Equacéo de Richards

O algoritmo proposto para obter, pelo método de FBR, os diversos termos e,
assim, uma aproximac¢ao numérica para a solucao da equacdo de Richards, consistiu

em avaliar ou obter seqiiencialmente os termos ou parametros como descrito a seguir.

o
1. Vh=| — |A 24
& @9
2. KK =K(Vh+1) (25)
3. Func¢do de interpolagdo A, em funcdo de ¢ e KK.
KK =¢-A, (26)
0
4. Provl = (gj Ay (27)
5. H,, =h""- O{%J(Pr ovl)" = H,, =h"+ B{#}(Pr ovl)' (28)
oh oh

Finalmente, aplicam-se os novos operadores, Hier € Hrign, @ Equagdo (21),
gerando outro sistema de equagdes lineares de FBR que ¢ a forma
discretizada proposta para a Equagdo (2).

Aplicacdo do Método de FBR Modificado a Equacdo de Transporte de Soluto

No caso da equacdo relativa ao soluto, que ¢ uma equacdo de adveccdo-
dispersdo, o algoritmo proposto para obter, pelo método de FBR, os diversos termos
e, assim, uma aproximac¢do numérica para a solucdo da equacdo de transporte de
soluto, consistiu em avaliar ou obter seqiiencialmente os termos ou parametros como

descrito a seguir.

1. Ve= (%) M (29)

2. q=-K(Vh+1) (30)

em que Vh é obtido utilizando a Equagdo (24)

14



Dlze{(DL -|q|)+e(9'Dw -r)}w

Funcdo de interpolagdo A, em funcdo de ¢ e DI.

Dl=¢-%,

Prov2 = (@]Xd
or

Fungio de interpolagdo A, em fungdo de ¢ e (q-c).

q-e=0-A

Prov3= (@) A
or

qc

Hy = {c“” — a(%j{Pr ov2—Prov3—c"" (%ﬂ} =
=H,y = { "4 B(%)[Provz —Prov3-c" (%ﬂ}

(1)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

Por ultimo, os novos operadores, Hieri € Hyigni, s30 aplicados a Equagao (21),
gerando outro sistema de equacdes lineares de FBR que ¢ a forma

discretizada proposta para a Equagao (7).

1.2.3.Problemas Exemplos

Analisou-se o problema de infiltragdo de agua e de um soluto dissolvido em

facilmente algoritmos para resolver problemas matematicos.

um solo inicialmente livre de soluto para simular o transporte de soluto durante o
escoamento de agua em solo nao saturado. Assim, resolveram-se as Equacdes (2) e
(7). Os resultados foram obtidos utilizando o programa computacional Mathcad, uma

linguagem de programagdo matemdtica simbolica que permite implementar

Os problemas propostos foram resolvidos para um solo de profundidade

0,=0, 6,=0,3308, K, =0,25m, D, =0,0lm, D,=0m"-s™.

L=-6m com os seguintes pardmetros hidraulicos: n=1,506, o =1,433m",

15



O contaminante considerado foi o tricloroetileno (Fortes et al., 2003). De
acordo com a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (2011), usa-se este
contaminante para desengraxamento de metais; solvente para extragdo de oleos,
gorduras e ceras; solvente de tintas; limpeza a seco; liquido refrigerante e para troca

de calor; nas sinteses organicas; como fumigante; em medicina (anestésico).

Foram consideradas, inicialmente, para o primeiro exemplo, condi¢des de

contorno de Dirichlet para as equagdes de Richards e de transporte de soluto, ou seja:

h.(x)=-0,003 Vx=0

h.(x)=-6,918 V x=-1,---,L

h, ()= ~0,003 37
h, (t)=-6,918

c,(x)=1 Vx=0

c(x)=0 Vx=-1,---,L

& (1)=1 (38)
cL(t)=0

No segundo exemplo, considerou-se um fluxo constante (condicdes de
Neumann) no contorno superior para a solu¢do da equag¢do de Richards e, no
contorno inferior, aplicou-se condicdo de contorno de Dirichlet. Na equacdo de
transporte de soluto, consideraram-se condi¢des de contorno de Dirichlet tanto no
contorno superior quanto no inferior. Assim, assumiram-se as seguintes condicoes

iniciais e de contorno no segundo exemplo:

h.(x)=-6,918 Vx=0,---,L
ch

ho(t)=q0(t)=—K(—+lj (39)
0x

h, (t)=-6,918

c(x)=1 Vx=0

c.(x)=0 Vx=-1---,L

c,(t)=1
c (t)=0

(40)

O esquema explicito apresentou maior precisdo que os esquemas implicitos

(FORTES e FERREIRA, 1999) em problemas similares e foi adotado neste trabalho.
16



As solugdes das equacdes de Richards e de transporte de solutos, Equagdes (2) e (7),
respectivamente, foram comparadas com os resultados obtidos a partir do programa

computacional HYDRUS (SIMUNEK, 2008).

O namero total de malhas é N, e o tamanho da malha, Ax, é definido por

L , .
AX ZE. Analogamente, o numero total de passos de tempo € N, , enquanto o passo

Tempo final

de tempo, At, ¢ definido por At= . O método de integragao ¢ definido

t

pelo valor de ©.

1.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

1.3.1. Infiltragdo de Agua em Solo ndo Saturado com Presenca de Soluto com

Valores de Concentracgao Prescritos

As Figuras 1.1 e 1.2 referem-se aos resultados obtidos a partir das simulagdes

do primeiro exemplo. Neste exemplo, utilizaram-se os seguintes parametros: N =80,

Ax =-0,075, At=1x10"" e método de integracio @ =0.

A Figura 1.1 mostra as curvas de carga de pressdo na dire¢do vertical do solo
para os tempos t = 1, 2, 3, 4 ¢ 5 h. Pode-se observar que o método de FBR
modificado, utilizando a fungdo cubica levou a excelentes resultados quando

comparado aos resultados obtidos com o programa HYDRUS.

A Figura 1.2 apresenta o desempenho do método de FBR modificado
utilizando a fung¢do cubica aplicado a solugdo da equagao de transporte de soluto em
solo ndo saturado. Nessa figura, mostra-se a concentra¢do de soluto no solo em
funcdo da profundidade do solo. Considerou-se o tempo de simulacdo igual a 1, 2, 3,
4 ¢ 5 h. Observando os resultados obtidos por meio do método de FBR modificado
utilizando a funcao cubica na Figura 1.2, observa-se um pequeno avango de fase no
tempo para a concentracdo de soluto nas duas primeiras horas, quando comparado
aos resultados do programa HYDRUS. Observando os resultados do programa
HYDRUS, pode-se observar uma pequena dispersdo numérica, proxima a

profundidade do solo igual a —1m. Portanto, pode-se considerar o método de
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FBR modificado utilizando a fun¢do cubica adequado para resolver a equagdo de

transporte de solutos.

0 — - S o o N i s e

[

[

-1 4 ) .

| I

_-2 1 I ‘ 1
g8 I : |
& -3 t=5h 4h 3h 2h : 1h |, :
"E h ' I
[-» ) = =Sol. Inicial |
341 I 0

b I~ = FBRCubic:
N ] |
S-5 1 1 l—HYDRUS 1
f ' I

I ' |

-6 A 1 |

! I

7 A : = —— e Lerp====)
& .5 -4 3 k) -1 0

Profundidade do Solo (m)

Figura 1.1.Perfil espacial-temporal da carga de pressd@o em solo obtido pelo método
proposto e pelo programa HYDRUS para o primeiro exemplo (condigdes
de contorno de Dirichlet para as equagdes de Richards e de transporte de

soluto).
] .
= = Sol Inicial
~ 0.8 = = FBRCubica
= — HYDRUS
£ 06 -
L
5
5 0.4 1
2
0.2 -
0 += :
6 5 4 3 2 il 0

Profundidade do Solo (m)

Figura 1.2. Perfil espacial-temporal da concentra¢do de soluto em solo obtido pelo
método proposto e pelo programa HYDRUS para o primeiro exemplo
(condigdes de contorno de Dirichlet para as equagdes de Richards e de
transporte de soluto).
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1.3.2. Infiltracdo de Agua em Solo ndo Saturado com Presenca de Soluto com

Fluxo de Agua Prescrito

As Figuras 1.3, 1.4, 1.5 e 1.6 referem-se aos resultados obtidos a partir das

simulagdoes do segundo exemplo. Para este exemplo, utilizaram-se os seguintes
pardmetros: N =120, Ax=-0,05, At=1x10" e o método de integracio ®=0 e

condigio de contorno de fluxo q,(t)=-0,1 m-h™" para a equagdo de Richards.

A Figura 1.3 mostra a variagdo da carga de pressio em fungdo da
profundidade do solo parat =1, 2, 3, 4 ¢ 5 h. Observa-se um pequeno avanco no
tempo na parte superior das curvas obtidas pelo método modificado de FBR Cubica
quando comparadas as curvas obtidas pelo programa HYDRUS. Entretanto, o
método modificado de FBR Cubica continua a ser uma excelente op¢ao para resolver

a equagao de Richards com condi¢ao de contorno de fluxo.

0

-1 -
— - Sol. Inicial
3 - - - FBRCibica
g — HYDRUS
::ﬂ
=
3 4
[=1
h
=
Q -5 4
G
77 : ,
% -5 4

Profundidade do Solo (m)

Figura 1.3. Perfil espacial-temporal da carga de pressao em solo obtido pelo método
proposto e pelo programa HYDRUS para o segundo exemplo (condi¢do

de contorno de fluxo q,(t) =—0,1 m-h™" para a equagio de Richards).
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Na Figura 1.4 ¢ apresentada a variacdo do contetido de dgua em funcao da
profundidade do solo. Novamente, pode-se observar um avango muito pequeno no
tempo na parte superior das curvas obtidas pelo método modificado de FBR Cubica

comparadas as curvas obtidas pelo programa HYDRUS.

0,30 4

= = Sol Inicial

& 0.25 1 = = FBRCubica
= — HYDRUS
:
5
2 020
-z
2 015
O

0.10

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0
Profundidade do Solo (m)

Figura 1.4. Perfil espacial-temporal do contetdo volumétrico de 4gua em solo obtido
pelo método proposto e pelo programa HYDRUS para o segundo

exemplo (condigio de contorno de fluxo q,(t)=-0,1m-h™" para a
equacdo de Richards).

Na Figura 1.5 ¢ mostrada a solu¢do da equagdo de transporte de solutos em
solo ndo saturado. Observa-se a concentragdo de soluto no solo em fun¢do da
profundidade do solo. Pode-se constatar que o esquema de FBR apresentou
resultados muito melhores que os do programa HYDRUS, uma vez que nao

apresentou qualquer dispersdo numérica.

A Figura 1.6 mostra que o fluxo obtido pelo esquema modificado de FBR
Cubica apresenta um pequeno avango no tempo em relagdo ao fluxo obtido pelo

programa HYDRUS, além de apresentar dispersao numérica no contorno inferior.
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Figura 1.5. Perfil espacial-temporal da concentracdo de soluto em solo obtido pelo
método proposto e pelo programa HYDRUS para o segundo exemplo

condicao de contorno de fluxo t)=-0,I m-h™" para a equacdo de
qO p q
Richards).

0.00

-0.01 A
-0,02 A
= = Sol Inicial
= = FBRCubica
= HYDRUS

-0.03 1
-0.04 A
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-0.06 A

Fluxo (m/hora)

-0,07 4
-0,08 4

-0,09 A

-0.10 T . T
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Figura 1.6. Perfil espacial-temporal do fluxo de dgua em solo obtido pelo método
proposto e pelo programa HYDRUS para o segundo exemplo (condigao

de contorno de fluxo q,(t) =—0,1 m-h™" para a equagdo de Richards).
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1.4. CONCLUSOES

Neste trabalho apresentou-se o método FBR para resolver problemas de
escoamento de dgua e transporte de solutos em solos ndo saturados. O método FBR
modificado mostrou-se adequado para resolver problemas de infiltracio de

contaminantes.

O método FBR provou ser uma excelente op¢do para resolver problemas
dominados por advec¢do, como problemas de transporte de solutos em solos. O
esquema de FBR levou a solucdes estdveis e sem falsas difusdes quando se
consideraram condi¢des de contorno de Dirichlet. Por outro lado, considerando
condi¢cdes de contorno de fluxo constante, o esquema de FBR levou a solugdes sem

falsas difusodes, no entanto, apresentou dispersdo numérica para o fluxo de agua.

Ja o programa HYDRUS, apresentou dispersao numérica para a concentracao
de soluto tanto, para o primeiro exemplo, em que as condi¢des de contorno para a
infiltragdo de 4gua e para o soluto eram constantes, quanto para o segundo, em que a
condicdo de contorno para a infiltracdo de agua era de fluxo constante e para soluto

era também constante.

Em geral, as comparagdes entre o desempenho do método de FBR
modificado e do programa HYDRUS mostraram que a metodologia proposta ¢
precisa e competitiva para resolver problemas transientes unidimensionais de

dispersdo de contaminantes em solos nao saturados.

A modificagdo relevante no método de FBR classico proposta neste trabalho
permitiu resolver as equacdes de Richards e de transporte de soluto de maneira muito

mais eficiente do que a abordagem tradicional.
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CAPITULO 2

ANALISE POR TERMODINAMICA IRREVERSIVEL DE
SECAGEM DE UM UNICO (}RAO DE TRIGO: MODELAGEM E
SIMULACAO DOS FENOMENOS FISICOS INERENTES

RESUMO

Graos cereais sdo uteis para a humanidade e naturalmente complexos. Eles sdo
anisotropicos, termos-sensiveis e biologicamente degraddveis sob variagdes
psicrométricas adversas. A secagem adequada pode minimizar o ataque de insetos, o
crescimento de fungos, deterioragdo da qualidade e efeitos indesejaveis das
condi¢gdes ambientais. O niimero de varidveis que definem a secagem ¢ grande e
inclui, entre outras, propriedades termofisicas do produto, forma, composi¢do
bioldgica e comportamento do teor de dgua e térmico, grau de anisotropia, uso final e
custo. Este trabalho teve como objetivo analisar a secagem de um grao de trigo a fim
de saber sobre seu comportamento sob diversas condigdes ambientais para um
eventual controle refinado das condigdes de secagem. Nesta dire¢do, um modelo de
termodinamica de processos irreversiveis composto de um sistema de duas equagdes
diferenciais parciais ndo-lineares, com a temperatura e o teor de dgua de equilibrio
como variaveis dependentes, foi resolvido. O método de solugdo numérica consistiu
de uma forma modificada do esquema de fungdes de base radial cubica. Resolveu-se
o modelo em coordenadas esféricas e cilindricas, com condi¢des de contorno
convectivas. Solugdes com condi¢des de contorno de Dirichlet e coordenadas
esféricas também foram investigadas e comparadas com as outras solucdes. Os
resultados mostraram excelente acurdcia dos modelos propostos, apontando que o
uso de condi¢des de contorno de Dirichlet pode levar a altos gradientes hidricos e
térmicos na superficie. Apresentou-se uma breve andlise a respeito do efeito de
forma e anisotropia sobre o modelo esférico isotrépico proposto. Apresentaram-se €
discutiram-se, em detalhes, resultados graficos completos para quatro diferentes
condicdes de secagem.

PALAVRAS-CHAVE: termodindmica irreversivel, modelagem de secagem,
secagem de um Unico grao de trigo
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IRREVERSIBLE THERMODYNAMICS ANALYSIS OF SINGLE
KERNEL WHEAT DRYING: MODELING AND SIMULATION OF
THE INHERENT PHYSICAL PHENOMENA

ABSTRACT

Cereal grains are useful to mankind and naturally complex. They are anisotropic,
thermosensitive, biologically degradable under adverse psychrometric variations.
Proper drying can minimize insect attack, mold growth, quality decay and undesired
effects of environmental conditions. The number of variables that define drying is
long and include, among others, product thermophysical properties, shape, biological
composition and thermal and water content behavior, degree of anisotropy, end use
and cost. This work aimed at analyzing wheat kernel drying as a means to know
about its behavior under several environmental conditions for an eventual fine
control of drying conditions. In this direction, an irreversible thermodynamics model
composed of a system of two nonlinear partial differential equations, with
temperature and equilibrium moisture content as dependent variables was solved.
The numerical solution method consisted of a modified form of cubic radial basis
functions scheme. The model was solved in spherical and cylindrical coordinates,
with convective boundary conditions. Solutions with Dirichlet boundary conditions
and spherical coordinates were also investigated and compared with the other
solutions. The results showed excellent accuracy of the proposed models, pointing
out that the use of Dirichlet boundary conditions may lead to high surface thermal
and hydro gradients. A brief analysis is presented on the effect of shape and
anisotropy on the proposed spherical isotropic model. Full graphical results for four
different drying conditions are presented and discussed in detail.

KEYWORDS: irreversible thermodynamics, drying modeling, single wheat kernel
drying
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2.1. INTRODUCAO

Processos de secagem sdo operacdes unitarias importantes nas industrias
quimica, metaltrgica, de papel, de madeira, de alimentos, de produtos agricolas, de
tratamento de residuos, téxtil, dentre outras. Os processos de secagem tém sido
amplamente estudados por consumir muita energia e ter um efeito decisivo na

qualidade dos produtos secos (MUJUMDAR, 2007; MUJUMDAR e LAW, 2010).

Secagem ¢ um processo importante na engenharia de processamento de
alimentos e graos e ¢ um meio antigo de conservacao de alimentos. O objetivo basico
da secagem de alimentos ¢ reduzir o teor de agua do produto a niveis considerados
seguros. Durante a secagem, ocorrem modificacdes tanto nas caracteristicas fisicas
quanto nas caracteristicas quimicas e biologicas dos alimentos. Neste contexto, a
secagem serve, também, para minimizar o desenvolvimento de microorganismos, de
insetos ¢ de reagdes indesejaveis que, normalmente, causam a deterioracdo dos
produtos. O processo de secagem também ajuda a manter a estabilidade mecanica
(resisténcia) do produto e diminuir o seu peso e custo de transporte (BROOKER et
al.,1992; JAYAS e GHOSH, 2006; LOPEZ et al., 2008; GHOSH et al., 2008b;
NAWIRSKA et al., 2009).

Sob o ponto de vista fisico, secagem ¢ um processo que retira parte da
umidade contida no produto por meio de transferéncia simultdnea de calor e massa
entre o produto e o ar de secagem. As taxas as quais estas transferéncias ocorrem
dependem principalmente da estrutura e composi¢do do produto a ser seco e das
condigdes externas do meio de secagem tais como temperatura, umidade e
velocidade do ar. A andlise da transferéncia de calor e massa ¢ complexa no caso de
materiais biologicos e, mais especificamente, de graos cereais. Os graos sdo produtos
higroscopicos capilares porosos cujos poros sido preenchidos com dgua e ar. A
variedade, maturidade fisiologica durante a colheita, secagem e reumidecimento no
campo, geometrias complexas e anisotropia estdo entre os fatores que aumentam a
complexidade da andlise da transferéncia de calor e massa nos graos (FORTES et al.,

1981; BROOKER et al., 1992; CAVALCANTI MATA et al., 2006).

A simulagdo e posterior analise de secagem de graos em camada espessa tém

por base, em geral, equagdes de secagem de camada fina de graos. Portanto, a
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acuracia do modelo de camada espessa depende da exatiddo do modelo de secagem
de camada fina utilizado. O conceito de camada fina ¢ ainda mais necessario, uma
vez que ¢ usado na avaliagdo de tensdes hidricas e térmicas que podem originar
fissuras e eventual comprometimento da qualidade de graos durante o processo de
secagem (WONGWISES e THONGPRASERT, 2000; BASUNIA e ABE, 2001;
YANG et al., 2002).

Assim, a definicdo do termo camada fina ¢ importante, mas, ndo ¢ dbvia. Ao
se efetuarem simulagdes de secagem de graos em camada espessa, pelos métodos
numéricos disponiveis, deve-se discretizar espacialmente a massa de graos em

camadas finas de espessura ou tamanho geométrico tal que:

e Os requisitos de acuracia numérica das solugdes a serem obtidas sejam
satisfeitos, ndo havendo necessidade de maior refinamento de malhas ou
volumes da camada;

e Nao haja diferenca de comportamento termodindmico ou de transporte de
massa, momentum ou energia entre quaisquer graos da camada fina;

Por conseqiiéncia, a camada fina deve ter comportamento idéntico ao de um

grao individual, para todos os efeitos de analise ou simulagao.

Ha muitos trabalhos na literatura que apresentam modelos matematicos para
descrever a cinética de secagem de graos em camada fina. Em geral, estes modelos

sdo classificados como empiricos, semi-tedricos ou semi-empiricos € tedricos.

Os modelos tedricos descrevem o fendmeno de secagem levando em
consideracdo as condi¢des externas como temperatura, velocidade do ar, teor de 4gua
inicial, umidade relativa do ar, dentre outras; em conjunto com os mecanismos de
transporte de agua no interior do produto (BROOKER et al., 1992; PABIS, 1998;
CAVALCANTI MATA et al.,, 2006). Como os modelos teoricos t€ém por base
mecanismos de transporte de agua no interior do produto e a termodinamica de
processos irreversiveis, tendem a refletir de forma mais adequada a fisica do
processo de migracdo de agua e da distribui¢do de temperatura no interior de
materiais higroscopicos capilares porosos. Por esses motivos, os modelos tedricos se
aplicam a problemas com condi¢cdes de contorno e propriedades variaveis.

Entretanto, seu uso requer o emprego de técnicas computacionais envolvendo analise
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numérica complexa, pois nao hé solugdes analiticas para a maioria dos modelos

matematicos resultantes.

Os principais modelos tedéricos de camada simples incluem: os modelos
mecanisticos como os modelos de difusdo de liquido e ou, de difusdo de vapor
(PHILIP ¢ De VRIES, 1957; PARTI, 1993; JIA et al., 2000; GASTON et al., 2002;
YANG et al., 2002; WU et al., 2004; BENNAMOUN e BELHAMRI, 2006;
GHOSH et al., 2008a e 2008b) e os modelos originados da termodinamica de
processos irreversiveis e ou, modelos mistos (LUIKOV, 1966; FORTES et al., 1981;
HAGHIGHI et al., 1990, IRUDAYARAJ et al, 1992; KULASIRI ¢
SAMARASINGHE, 1996; OLIVEIRA e LIMA, 2009).

Ghosh et al. (2008a,b) presumiram ser valido usar no modelo de secagem:

e as equacdes originais fenomenoldgicas de Fick e de Fourier, com
coeficientes constantes (condutividade térmica e difusividade de massa),
mesmo quando aplicadas a produtos bioldgicos, cujas propriedades fisicas
dependem da temperatura e do teor de agua.

e cxpressdes empiricas cldssicas para coeficientes de transporte de calor e
massa para a simulagdo de secagem.

e o modelo de difusdo de liquido.

Os modelos semi-tedricos t€ém, geralmente, por base, a lei de resfriamento de
Newton aplicada a transferéncia de massa. Eles tentam um compromisso entre teoria
e facilidade de uso. Os exemplos mais classicos de modelos semi-tedricos sdo os
modelos de Page e de Lewis (PARTI, 1993; SINICIO et al., 1995; WONGWISES e
THONGPRASERT, 2000; BASUNIA e ABE, 2001; ABALONE et al., 2006;
CIHAN et al., 2007; KASHANINEJAD et al., 2007). Mohapatra ¢ Rao (2005)
usaram varios modelos semi-tedricos e empiricos para estudar as caracteristicas de
secagem do trigo parboilizado.

Os modelos empiricos ndo levam em consideragdo os fundamentos da
termodindmica pertinentes aos processos de secagem. Assim, eles negligenciam a
fisica do processo de secagem e fornecem uma relagdo direta entre o tempo de
secagem ¢ o teor de agua médio do produto (PARTI, 1993; CAVALCANTI MATA
et al., 2006). Exemplos de modelos empiricos sao os modelos de Thompson e de

Wang-Sing (MOHAPATRA e RAO, 2005; ABALONE et al., 2006; CIHAN et al.,
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2007; KASHANINEJAD et al., 2007). Os modelos empiricos, por nao refletirem a
fisica do problema de migracdo interna de agua e de vapor (FORTES e OKOS, 1980;
SANDER, 2007), ou seja, por ndo serem acoplados, somente podem ser usados, com
possiveis restrigdes, para interpolacdes dentro das condigdes experimentais para as
quais foram desenvolvidos. Ha outro problema associado ao uso de modelos
empiricos em processos de tratamento térmico: os parametros dos modelos ditos
empiricos ou teodricos simplificados sdo, geralmente, obtidos sob condicdes
constantes de secagem. Como ¢ bem conhecido (CRANK, 1979), se as condicdes
iniciais ou de contorno se modificarem, nao haverd garantias para o comportamento
do modelo, pois, ele se aplica adequadamente apenas as condi¢des para as quais foi

desenvolvido.

De particular importancia para este trabalho, FORTES (1978) e FORTES et
al. (1981) propuseram uma teoria de secagem de produtos higroscdpicos capilares
porosos, baseada na termodinamica de processos irreversiveis € na abordagem
mecanistica. O modelo tem por base o teorema de Onsager e prescinde de
especificagdo de mecanismos de secagem. A for¢a motriz de secagem, obtida dos
conceitos termodinamicos envolvidos ¢ o gradiente de teor de agua de equilibrio
local. O modelo resultante foi aplicado a analise de secagem de graos de milho e
trigo (considerados esféricos) (FORTES et al., 1981; FORTES e OKOS 1981b) e a
cilindros de milho extrudado (FORTES e OKOS, 1981a). Oliveira e Lima (2009)
fizeram uma analise numérica do transporte simultaneo de calor e massa (liquido e
vapor) em corpos de formato elipsoidal, mais precisamente, esferoidal prolato, como
o grao de trigo. Os autores utilizaram o modelo de Fortes e Okos (FORTES et al.,
1981) e consideraram condigdes de contorno do terceiro tipo e propriedades
termofisicas variaveis com as condi¢des do ar de secagem e ou, teor de agua do

solido.

Os modelos utilizados na andlise de secagem de grdos consistem em um
conjunto de equagdes diferenciais parciais (EDP) ndo-lineares. Muitas vezes,
utilizam-se os métodos numéricos tradicionais como elementos finitos, diferengas
finitas e volumes finitos para resolver esses problemas (HAGHIGHI e AGUIRRE,
1999; JIA et al., 2000; OLIVEIRA e LIMA, 2009). Esses métodos utilizam

esquemas de interpolacdo local e requerem um complexo procedimento de
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subdivisdao de malhas, principalmente quando aplicados a problemas bi e
tridimensionais e com geometrias complexas (FRANCA et al., 1994; KANSA e
HON, 2000; DEHGHAN e TATARI, 2006).

Mais recentemente, o método de fung¢des de base radial (FBR) comegou a
ganhar a preferéncia de muitos pesquisadores, uma vez que ¢ um método sem malha
e pode ser facilmente estendido a problemas multidimensionais (SARRA, 2005;
ZHANG, 2006; DRISCOLL ¢ HERYUDONO, 2007; SANTOS et al, 2009). O
método de FBR tem sido utilizado para solucionar problemas de interpolagdes
complexas, bem como para resolver numericamente equagdes diferenciais parciais
(BROWN et al., 2005). A técnica teve uma rapida expansdao devido a sua alta
acuracia quando comparada com outras técnicas numéricas (SARRA, 2005). No
entanto, na literatura revisada, ndo ha qualquer trabalho sobre a aplicagdo do método
de FBR para resolver o sistema de equagodes diferenciais parciais nao-lineares do tipo

associado aos modelos teoricos de secagem de graos ou alimentos.

Este trabalho aborda aspectos fundamentais da simulagdo de secagem, ndo

disponiveis na literatura anterior. De fato, ele se justifica pelos seguintes motivos:

1. Fortes et al. (1981) aplicaram o seu modelo presumindo condi¢des de contorno
de Dirichlet devido a suposicao de que a superficie dos graos de trigo atingia o
teor de 4gua de equilibrio dentro de 3 a 5 min ap6s o inicio da secagem. Esta
hipotese pode ter causado uma super ou subestimag¢do da condutividade do
liquido e do vapor e perfil de temperatura e de teor de dgua com declividades

mais elevadas.

2. A solucdo numérica de Oliveira e Lima (2009), utilizando coordenadas
esferoidais prolatas e o método de volumes finitos, foi coerente quando aplicada
a uma condi¢do de secagem. No entanto, os autores ndo verificaram a validade
do seu método quando aplicado a toda a faixa de dados de secagem apresentados
por Fortes et al. (1981). Além disso, efetuaram simulagdes levando em conta
apenas uma dimensdo fixa do grio de trigo, ou seja, apenas um conjunto de
valores dos eixos; falta avaliar o efeito da excentricidade sobre os valores

estimados das propriedades do grao de trigo.
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Como mencionado, o trabalho de Ghosh et al. (2008a) apresentou um modelo

simples e aplicou-o a apenas uma condi¢do de secagem.
Com base na analise exposta, os principais objetivos deste trabalho sdo:

Reavaliar o modelo do processo de secagem de camada fina utilizando a

abordagem proposta por Fortes e Okos (1981).

Modelar e estudar por meio de solu¢des numéricas, em coordenadas esféricas e
cilindricas, o processo de secagem em camada fina, fazendo uso do método de

Func¢des de Base Radial (FBR) Cubica.

Implementar um método simples e eficiente de solucdo adaptativa temporal de
equagoes diferenciais parciais, aplicado junto com a técnica de FBR para a

solugdo dos problemas ndo lineares.

Comparar os resultados obtidos com os testes experimentais apresentados por
Fortes et al. (1981) para validar os resultados da modelagem e técnicas de

solucao propostas.

2.2. METODOLOGIA

2.2.1.Modelo Fisico-Matematico de Secagem em Camada Fina

Analisou-se o problema de transferéncia simultdnea de calor e massa no

interior de um grao de trigo com suposto formato esférico considerando coordenadas

esféricas e cilindricas a fim de simular o processo de secagem em camada fina.

O modelo proposto por Fortes (1978) e Fortes et al. (1981) tem por base a

termodindmica de processos irreversiveis e conceitos mecanisticos. As seguintes

equacdes de transferéncia de calor e massa aplicaveis a meios higroscopicos

capilares-porosos descrevem o modelo proposto pelos autores:

e Fluxo de liquido:

. R,T
J,=—p, KR, InHVT—p,K, —¥ 2_1\}/1[ M )

e Fluxo de vapor:

34



- cH dp cH
J, =-K —+H—-YL VT -K —VM 2
v V(pvo aT dT j va0 6M ( )

e Fluxo de calor:

3)

2
. OH . dp, \[R,T? OH o
oT  dT

Jq =—KT.VT—{p1K1RVlnH+KV(pV0— 0 oM

em que M ¢ o teor de agua (base seca), T ¢ a temperatura absoluta [K], H ¢ a
umidade relativa (decimal), K, ¢ a condutividade liquida [s], Ky € a condutividade de
vapor [m’.s™'], Kr é condutividade térmica [W.m".K™'], Ry ¢ a constante universal do
gas aplicada ao vapor [J.kg". K], pi é a massa especifica do liquido [kg.m™], py ¢ a

massa especifica de vapor de saturacdo [kg.m™].

e Conservag¢ao de massa:
,+7,) (4)

em que ps & a massa especifica do solido (produto seco) [kg.m™] e t é o tempo [s].

e Conservacdo de energia:

oT oM > =
pSCbE—pSLWE=—V.Jq —LVV.JV (5)

em que ¢, é o calor especifico do produto [J.kg’.K"], L, é o calor diferencial
especifico da 4gua no grio [J.kg'], Ly ¢ o calor especifico de vaporizagio da agua no

grdo [J.kg'].
De acordo com Fortes et al. (1981):

1. As equagdes acima ndo necessitam de mecanismos especificos para a

migracdo de agua.

2. A for¢a motriz isotérmica para ambos os movimentos de liquido e de
vapor no interior do grao ¢ tomada como gradiente do teor de agua de
equilibrio, como definido por uma isoterma. Assim, a d4gua pode migrar de

regides de menor para regides de maior teor de agua, desde que o efeito do
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gradiente do teor de dgua de equilibrio seja dominante e favoreca este

movimento.

3. Conforme expresso pela Equacdo (1), a umidade na fase liquida pode

mover-se de regides mais frias para mais quentes.

4. O calor de adsor¢ao e o calor latente de vaporizagdo ou condensagao da

agua dentro do meio poroso sao considerados na Equagao (5).

5. Presume-se que o meio ¢ isotropico, continuo e que o encolhimento ¢
negligenciavel; estuda-se, portanto, uma esfera com propriedades médias

iguais a de um grao de trigo.
6. Despreza-se o movimento convectivo (global) de d4gua dentro do meio.

No presente trabalho presume-se, também, que ndo haja um caminho

preferencial para a migracdo de agua.

As condi¢des iniciais e de contorno para secagem convectiva sao

apresentadas a seguir.
Em t =0, tem-se:
M(1,0) =My e T(r,0) =T (6)

Em r =0, ndo ha fluxo de massa e calor e, portanto, tem-se:

J+3,=0 (7)
J,=0 (8)
Emr =R, tem-se:
Ji +Jy =hn(M — Me) 9)
Jo— L1 =hp(Ts — Ty) (10)

em que hy, € o coeficiente de transferéncia de massa convectivo [s.m'], M ¢ o teor de

agua (base seca) e Me ¢ o teor de agua de equilibrio (decimal), ht € o coeficiente de
A . . 2 -1 , .

transferéncia de calor convectivo [W.m".K™], T, ¢ a temperatura na superficie [K] e

T, € a temperatura do ar ambiente [K].

No caso de condigdes de contorno fixas (Dirichlet), basta fornecer os valores

locais de M e T, substituindo-se, assim, as Equagdes (9) e (10).
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Cabe ressaltar que a condi¢do de contorno na superficie do grao para a
equacdo de conservacdo de massa, Equacdo (9), utilizada no presente trabalho ¢
diferente da utilizada por Fortes et al. (1981). No trabalho de Fortes et al. (1981), a
condic¢do de contorno na superficie do grao dependia da diferenca entre pressao de
vapor na superficie do grao e da pressao de vapor da dgua no ar ambiente, enquanto
que neste trabalho ela depende da diferenca entre o teor de 4gua na superficie do grao

e o teor de agua de equilibrio.

Propriedades Fisicas do Gréao de Trigo

Trigo ¢ colhido geralmente com teor de 4gua entre 18 e 20% b.u. (base
umida) e seco até¢ 14% b.u., para armazenamento de curto prazo (6 a 12 meses) e
13% b.u., ou menos, para armazenamento de longo prazo (mais de 1 ano)
(BROOKER et al., 1992). A fim de garantir a qualidade de um determinado tipo de
grao, deve-se manter a temperatura de secagem abaixo de um valor maximo que
varia de acordo com o seu uso final. No caso especifico de trigo utilizado como
semente, comercialmente ou para alimentacdo de animais, as temperaturas de
secagem maximas sdo de 43°C, 60°C e 82°C, respectivamente (JAYAS e GHOSH,
2006).

A Tabela 2.1 contém as propriedades fisicas de graos de trigo, usadas para
obter a solugdo numérica das Equagdes (1) a (10). Com referéncia a essa tabela, K, €
a condutividade térmica do ar, D, ¢ o didmetro equivalente; Dym € 0 coeficiente de
difusdo molecular do vapor d’agua no ar; Re, Pr e Sc sdo os nimeros de Reynolds,

Prandtl e Schmidt, respectivamente.
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Tabela 2.1. Propriedades Fisicas dos Graos de Trigo

Referéncia

Equagao de Henderson

Modificada

Propriedade Expresséo ou Valor Unidade
Calor de vaporizagdo da L =L,+L, Tkg Fortes
agua no grao de trigo (1978)
Calor diferencial Fortes
2
especifico da 4gua no w = R;{T Z—I;I Jkg! (1978),
grdo Fortes et al.
(1981)
Calor de vaporizagdo da L, =(3,11.10°)=(2,38.10")T Tkg! Brooker
agua livre (1967)
Massa especifica do o - 2,54.10° o200t ke. o Baladi
vapor de saturagio v T (1975)
Equagdo de Isotermas — Fortes et al.
H — 1 _ exp(_ 5869.T70.7750 .MSZO&T > ) decimal (1981)

3 Fortes et al.

Massa especifica do o =1265 kg.m
solido (produto seco) (1981)
Calor especifico do C, = (1396 " 2688.M)/(l _ M) Tke' K Kazarian e
produto Hall (1965)
Raio do grao de trigo R =0,181 cm Fortes et al.
suposto esférico (1981)
Condutividade Térmica K, =(0,1170-0,003808 M)/(1-M) | w.m' k' | Kezariane
Hall (1965)
Condutividade de K, =k H .exp(— 133 l/T) S *
Liquido
Condutividade de Vapor | K, =k} (T -273,15)"*"" .(HO’1715 - H1,1715) m’.s” *
fici Ranz e
Coeficiente de h, = &(2’0 +0.,6.Re" .Prl/3) WmZK"
transferéncia de calor D, Marshall
(1952aeb)
*
s/m

Coeficiente de

transferéncia de massa

0!, Dam(3040,6.Re’ Sc"?)

hm_ m
R,.TD,

v

* Este trabalho: Equagdes de Fortes et al. (1981) modificadas
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Este trabalho requer obter as expressdes para as condutividades de liquido e
de vapor e o coeficiente de transferéncia de massa; elas foram obtidas a partir de
ajustes entre os valores experimentais € os numéricos do teor de agua. As expressoes

tiveram por base as expressodes reportadas por Fortes et al. (1981). Os coeficientes

* * * ~ A . y .
k,, kye h, sdo parametros de secagem dependentes, em principio, dos valores

iniciais de teor de agua e velocidade e umidade relativa do ar de secagem.

A Tabela 2.2 contém as condigdes experimentais de secagem utilizadas nas

simulagoes.

Tabela 2.2. Condi¢des experimentais de Secagem

Temperatura de Umidade Teor de Agua  Velocidade do Ar
bulbo seco (°C) Relativa (%0) Inicial (decimal) (m/s)

26,7 41,2 0,2 1,4

47,0 33,8 0,211 1,5

67,5 13,3 0,256 1,61

87,8 5,6 0,211 1,71

Fonte: Fortes et al. (1981)

Equacdes de Secagem

Podem-se escrever os balancos de massa, Equacao (4), e de energia, Equacao

(5) em coordenadas esféricas e coordenadas cilindricas, considerando simetria axial.

Equagdo de balanco de massa em coordenadas esféricas:

oM 1 0 or 1 0 oM
Psg=r—za(Km 1 Ej—i_r_zg(KlVM 1 E) (11)

Equagdo de balanco de energia em coordenadas esféricas:

or 1 0 oT 1 0 oT 1 0 oM
PCy, Ezr—za(KqT 'I'z EJ'FLV.I‘—Zg(KVT '1'2 Ej'Fr—zg(KqM '1'2 Ej"‘

1 0 , oM oM
+Ly.——| Ky 1P — |+pL, —
Vrz ( VM &] ps w 6t

(12)

39



Equagdo de balango de massa em coordenadas cilindricas:

oM 1 0 oT oM 0 oT oM
ps E = ;.a(KlVTI.E-FKlVM.r.E]J’_a(KIVT 'g-‘rKIVM Ej (13)

Equacao de balango de energia em coordenadas cilindricas:

1 0 oT 1 0 oT 1 0 oM
:_._(KqT'r‘E)_'_LV';.E(KVTI.Ej+_'_(KqM'r.Ej+

oM) 0 oT 0 or) 0 oM
(KvM.r'Ej-l-—(KqT ._J+LV.E(KVT ‘EJJFE(KC'M EJJF (14)

2.2.2.Metodologia Numerica

Resolveu-se o conjunto de equagdes (1) a (10) por meio do método de
fungdes de base radial modificado. Os resultados foram obtidos utilizando o
programa computacional Mathcad, uma linguagem de programacdo matematica

simbolica.

Em todos os esquemas numéricos apresentados a seguir, aplicou-se a regra de

L"Hospital no caso das singularidades em r = 0.

2.2.2.1. Método de Funcdes de Base Radial Classico

Ao usar o0 método FBR utilizam-se combinagdes lineares de uma fungao de
base ¢(r)' de uma variavel, expandida sobre um dado centro de dados dispersos

x, e R,i=1,..,N para aproximar uma fung¢do desconhecida M(x,t) por

M0 = 3,0 )= 37l ) as)

1 \ . . . . -
Neste trabalho, r refere-se a coordenada radial e a norma euclidiana, sem prejuizo de compreensao.
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em que 1 =HX—XJHé a norma euclidiana e A; sdo os coeficientes a serem
determinados.

As fungdes de base radial, mais usuais, sdo (SARRA,2005; FASSHAUER,
2007):

Thin plate spline - TPS:  ¢(r,)=r? log(r)) (16)
Multiquadrica - MQ: (5 )= Je> +17 (17)
Cubica: <I>(rj )= r; (18)
Gaussiana: ol )= (19)

Deve-se notar que os pontos de malha, aqui definidos por rj, ndo requerem
qualquer regra formal, exceto a defini¢cdo dos contornos. O método, entdo, ndo requer
malhas, ou seja, ¢ “sem malha”. Adicionalmente, no caso da extensdo Obvia para
varias dimensdes, o método s6 requer a colocacdo de pontos em contornos

importantes.

Neste trabalho, utilizou-se apenas a FBR Cubica, devido a sua simplicidade e
acuracia comprovada para outros tipos de problemas e devido a dificuldade associada
a escolha de bons valores para o parametro de forma c, que depende do tipo de

problema (GOTO et al., 2007, FASSHAUER, 2007).

Aplicacdo do Método de Funcdes de Base Radial Classico a Equacao de Balanco

de Massa em Coordenadas Esféricas

Como se mostra a seguir, a metodologia de FBR para obter a solucao
numérica da equacdo de balanco de massa dada por Fortes e Okos (1981) requer
discretizacdo da equagdo original, Equacdo (15). Desse modo, a equagdo de balango
de massa em coordenadas esféricas, considerando simetria esférica, mostrada acima,
Equagdo (11), pode ser discretizada usando o teorema do valor médio (HOFFMAN,
1992; SANTOS et al., 2009):
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=f(r,t) » (1= @) -f(r,,t) + O f(r

t+At 2

GI\/Ia(tr,t) t+ At) para 0< 0O <1 (20)

Na Equagdo (20), valores de ® iguais a 0, 0,5 ou 1 correspondem aos

esquemas de Euler explicito, Crank-Nicholson e Euler implicito, respectivamente.

Assim, a forma discretizada da Equagao (11) torna-se:

1

I,2

M(r,t") — M(r,t" +At)+At(1—®)'1-[
p

S

v[KLVT x? 'VT]+ rizv[KLVM 12 VM(r, t)ﬂI +

+At®-1-[1

p 2 V[KLVT'rZ-VT]+ rizv[KLVM-I’Z.VM(r’ t)]}t AL i

21)

Nesta equagdo, n indica o enésimo plano de tempo e V:%. Definindo

M(r,t") = M" e M(r,t" + At) = M"*' pode-se escrever a Equagdo (21) na forma:

{Mml —a L . L%V[KLVT .rz.VT]Jr rLZV[KLVM ,rZ_VM“H ]:H =
Ps (22)

1|1 1
_ {M" +B—- {—ZV[KLVT VT |+ = V[K VM ]ﬂ
ps LT r
em que o = ®.Ate = (1 — ®)At. Por aproximacao, neste trabalho, na Equagao (22) e
nas seguintes, a nao explicitacdo do tempo implica em célculo dos parametros ou
expressdes no tempo n ou t" (ou seja, efetua-se uma avaliagdo explicita). Definindo

os dois novos operadores, Hiesi € Hrighe por:

H, = {M“” Ca L {iz VK, g . VT]+ iz V[K, gy 12 VM ]ﬂ :
s r T

T 1 .
H i :[M +;3.p_.L_zv[Km.rz.VT]+r—zv[KLVM.rz.VM ]ﬂ (23)
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a Equagdo (22) se torna:

N N
D NH,q0(r) = D AH L 0(r) para i=1..N (24)
=l =

A Equagdo (24) ¢ um sistema de equacdes lineares, cuja solugdo permite
obter os coeficientes desconhecidos, Xjnﬂ, a partir dos valores conhecidos de A;" no
passo de tempo anterior. A partir destes coeficientes, pode-se obter M(r,t) por meio

da Equacao (15).

Similarmente, pode-se obter a forma discretizada da equagdo de balango de
massa em coordenadas cilindricas e, assim, obter os novos operadores Hier € Hyignt.
Os novos operadores quando aplicados a Equagdo (24), geram outro sistema de

equagdes lineares de FBR equivalente a forma discretizada da Equacao (13).

Aplicacdo do Método de Funcdes de Base Radial Classico a Equacdo de Balanco

de Energia em Coordenadas Esféricas

Apds manipulagdes algébricas, a equagdo de balango de energia dada por
Fortes e Okos (1981) em coordenadas esféricas, Equagdo (12), desenvolvida por

meio do teorema do valor médio, leva a:

%V[KqT.rz.VT““ ]+ LV.%V[KVT.rz.VT““ ]+ri2v[KqM 1> VMJ+

TH+1 —Q- . 1 aM —
PsCo +Lv.r—zv[KVM.r2.VM]+pS.LW.E

T 4. 1 r%V[KqT'rz'VTn]JrLV'%V[KVT'YQ-VT"]vL%V[KqM,r?VM]jL

Po | 4Ly L VK 2 9M]s ps.LW.%\/I
T

(25)
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Os operadores Hier € Hrigne 50, agora, definidos por:

| rizv[KqT VT ]+ Lv.rizv[KVT 2T ]+ rizv[KqM 2 VM]+

H,=T"" ~a- 1 oM
oo | Ly —V[K r? VM |+p Ly, 20
r ot
Lok, vt il L vk, v |+ L[k, 2 vMm]
) 1 F qT.r . + V'? vl - +r7 qM.r . + (26)
Hright =T +B ’

PeCo | 4 LV.%V[KVM 1’ VM]+p, Ly, .%v{

Finalmente, os novos operadores Hieq € Hiighi, quando aplicados & Equagao
(24), geram outro sistema de equacdes lineares de FBR equivalente a forma

discretizada da Equacao (12).

Similarmente, pode-se obter a forma discretizada da equagdo de balango de
energia em coordenadas cilindricas e, assim, obter os novos operadores Hie € Hyignt.
Os novos operadores quando aplicados a Equagdo (24), geram outro sistema de

equagdes lineares de FBR equivalente a forma discretizada da Equacgao (14).
2.2.2.2. Método de Funcdes de Base Radial Modificado

Aplicacdo do Método de FBR Modificado a Equacdo de Balanco de Massa em

Coordenadas Esféricas

A modificagdo relevante no método de FBR cléssico proposta em trabalho
anterior (SANTOS et al., 2011) permitiu resolver as equagdes de balango de massa e

de energia de maneira muito mais eficiente que a abordagem tradicional.

O algoritmo proposto para obter, pelo método de FBR, os diversos termos e,
assim, uma aproximag¢ao numérica para a solucdo da equacdo de balango de massa,

consiste em avaliar ou obter seqiiencialmente:

) )
VM =212 € VT =l
1. 27)
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2. KM=(K > VM) e KT = (K, yy.r*.VM) (28)

duas funcdes de interpolacdo Ay € Axr, a partir da relacdo de

3. interpolagdo entre @ e KM e ¢ e KT, respectivamente:
KM=¢-hy € KT=0-A,, (29)

0 0
4. Provlzai)-kkM € PrOVZZEd)-kkT (30)

H, = [M“” —OL-L-[LZPr0V2+i2Pr0V1n+1 ﬂ =
p, Lr r

(1)

=H,, = {M“ +B-L-[%Prov2+%Pr0Vl"ﬂ
p, Lr T

Finalmente, os novos operadores, Hieq € Hyign, 30 aplicados a Equagao (24),
6. gerando outro sistema de equagdes linecares FBR que ¢ a forma discretizada

proposta para a Equacao (11).

Deve-se notar que:

dMdt =i-{i2Prov2+i2Provln} (32)
p, Lr r

Aplicacdo do Método de FBR Modificado a Equacdo de Balanco de Energia em

Coordenadas Esféricas

No caso da equagdo relativa ao transporte de energia, o algoritmo proposto
para obter os diversos termos e, assim, uma aproximag¢ao numérica para a solucao da

equacdo de balango de energia, consiste em avaliar ou obter seqiiencialmente:

1. VT:@-MGVM:@-M (33)
or or

KT = (K ;.r* VT),KT2 = (K £2.9T), KMI = (K, 1> VM )@

2. (34)
KM2 = (K, 1> VM)
quatro fungdes de interpolacao Axri, Akr2, Mavi € Az, @ partir da relacio

3. de interpolacdo entre ¢ e KTI, ¢ e KT2, ¢ e KM1 e ¢ e KM2,

respectivamente:
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KTl=¢ A KT2=¢-A\py, KMI=¢-A,,,, € KM2=0¢-1,, (35)

o9 9 o
ProvTl = e Ayry» ProvI2 = e Ayrs» ProvMl = ad)'kkm e

4. 5 (36)
ProvM2 = 8(1) M

izPr ovTI"™ + L, .izPr ovT2™! + iz ProvMI +

1

HIeft — Tn+| —o- . r 1 r aM r —
PsCo | L, —ProvM2+p L.
T ot
1 . 1 o (37)
5 —ProvTl" +L,,.—ProvI2" + —ProvMl +
: n 1| r’ r’

=Hright:T +B' )

Ps-Cy 1 oM

+ Lv.r—zProvM2 + Ps-Lw~E
em que M ¢ obtido por meio da Equacao (32).
ot

Por ultimo, os novos operadores, Hien € Hiigni, sdo aplicados a Equagdo (24),
6. gerando outro sistema de equagdes lineares FBR que ¢ a forma discretizada

proposta para a Equacao (12).

Aplicacdo do Método de FBR Modificado a Equacdo de Balanco de Massa em

Coordenadas Cilindricas

Considerando, agora, coordenadas cilindricas, o algoritmo proposto para
obter os diversos termos e, assim, uma aproximagdao numérica para a solu¢ao da

equacdo de balango de massa, consiste em avaliar ou obter seqiiencialmente:

. M_% 5,
or or

6M:@.k2 e ‘E:@.M,al:@-kl (38)
0z 0z or or 0z 0z

oM oM oT oT
2_ KMr = (KIVM I'arj s KMz = (KWM.aZ) € KTr= (KIVT I'arj KTz = (KWT.aZ] (39)

quatro fungdes de interpolagdo Aimr, Maviz, Akt € Akrz, @ partir da relagdo

3. de interpolacdo entre @ ¢ KMr, ¢ e KMz, ¢ ¢ KTr ¢ ¢ e KTz,
KMr =¢- Ay, > KMz = (I)'}"kMza KTr=¢ Ay, KTz=¢-2 g, (40)
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Proerzﬁ-kkMr, Prosz=@-kkMz, ProvTr=@~kkTr e
or 0z or (41)

ProvTz = %, Aty
0z

H, = [M"” -o- 1. F.Pr ovMr™"' + ProvMz""' + l.Pr ovTr+Pr OVT2:|:| =
p, Lr r

. 1 [1 N | (42)
:Hright =|M"+pB-—:|—.ProvMr" + ProvMz" + —.ProvTr + ProvTz
Ps LT I

Finalmente, os novos operadores, Hier € Hrign, S30 aplicados a Equacdo (24),
gerando outro sistema de equagdes lineares FBR que ¢ a forma discretizada

proposta para a Equacao (13).

Deve-se notar que, no caso de coordenadas cilindricas:

dMdt = €. [l.Pr ovMr" + ProvMz" + l.Pr ovTr+Pr OVT2:| (43)
p. Lr r

Aplicacdo do Método de FBR Modificado a Equacdo de Balanco de Energia em

Coordenadas Cilindricas

No caso da equacdo relativa ao transporte de energia considerando

coordenadas cilindricas, o algoritmo proposto para obter, pelo método de FBR, os

diversos termos e, assim, uma aproximag¢ao numérica para a solu¢ao da equagdo de

balanco de energia, consiste em avaliar ou obter seqiiencialmente:

M 64) A2 M 8¢ A2 € a—T 64) Al a—T 64) (44)
8r or 0z 0z o or 0z 62
oT oT oT
KTrl = [ j KTzl = (KqT azj KTr2 = [KVT.r.ﬁr),KTﬁ:(KVT.aZj,
oM oM
(K j Mzl = (KQM = ) KMr2 = (KVM I ar] (45)

Kz~ K 2
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oito fungdes de interpolagdo Axrr1, Aktzt, AkTr2, Akrz2, Momirts AkMzt, Ak €
AMz2, @ partir da relacdo de interpolacdo entre ¢ e KTrl, ¢ e KTzl, ¢ e
KTr2, ¢ e KTz2, ¢ e KMrl, ¢ ¢ KMzl, ¢ ¢ KMr2 ¢ ¢ e KMz2,

3. .
respectivamente:
KTrl=¢-Ayp,  KTzl=¢-hyp,,  KTr2=0¢-Ay,, KIz2=0¢ -4,
(46)
KMrl=¢ Ay » KMzL=0-Ayy,,,» KMr2=0¢-A,,, € KMz2=¢-%,,,,
od o0 o0
ProvTrl=—:A,,, ProvTzl=— A, , ProvIr2 =— A,
81_ kTrl 52 kTz1 ar kTr2
0 0
4. ProvTz2= %, Airyn s ProvMrl = %, At » ProvMzl = %, Aot > (47)
oz or oz
0
ProvMr2 = %, A oura € ProvMz2 = %, A nis
or 0z
_1 n+l n+l 1 n+l ]
—.ProvTrl"™ +ProvTzl"™ + L, .—.ProvIr2"" +
r r
n+l 1 n+l1 1
Hq=T" -a- | +Ly.ProvTz2" +—.ProvMrl + =
ps'cb r
1 oM
+ProvMzl + L,,.—.ProvMr2 + L,,.ProvMz2 + Ps-Lw-g
L r .
5. l.Pr ovTrl" + ProvTzl" + L\,.l.ProvTr2n + (48)

T T

H

1 1
| +L,.ProvTz2" + —.ProvMrl +
ps'cb r

+ ProvMzl + Lv.l.Proer2 +L,.ProvMz2 + Ps-Lw-%\/I
r

=T"+pB-

right

em que %\4 ¢ obtido por meio da Equagdo (43).

Por ultimo, os novos operadores, Hieri € Hiigni, sd0 aplicados a Equacdo (24),
6. gerando outro sistema de equagdes lineares FBR que ¢ a forma discretizada

proposta para a Equacao (14).

2.2.2.3. O Método adaptativo no tempo para solugdo de equacbes diferenciais
parciais (EDP) e ordinarias (EDO)
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Esquema de Bixler adaptativo no tempo para integracdo de EDO

Como mencionado anteriormente, utiliza-se, no presente trabalho, uma
modificacdo do esquema de Bixler (esquema GLS) de forma a melhorar a acurécia e
estabilidade do método. Considere a equagdo diferencial de primeira ordem

(prontamente expansivel para um sistema de equagdes diferenciais ordinarias):

y=£f(ty), y(t,)=y, (49)
em que t ¢ a varidvel independente (muitas vezes, t refere-se ao tempo) e y € a
varidvel dependente; o subscrito 0 refere-se a valores iniciais. O Esquema de Bixler

(1989) consiste basicamente em:
1. Utilizar o preditor de Adams-Bashforth, de acuracia de segunda ordem:

At At At
p = + L 2 + 1 y - = y 50
YrH—] YH 2 |:[ Atrkl jyn At 1 Yn—]:| ( )

n—

em que o sobrescrito p refere-se ao valor predito e as derivadas (taxas de variacdo),

V..€ ¥,,no plano temporal n-1 e n sdo aproximadas respectivamente por:

y — Atn72 Yn B Ynfl + Atnfl Ynfl B Yn72 (51)
UOAt AL, At At +At | At

n

e a regra do trapézio:

2
At

n

}.In = (Yn _Yn—l)_SIn—l (52)

2. Utilizar, como corretor, a regra dos gémeos de uma perna so:

YnXt_ Y =f[y“+12+ Y ’tn+12+ tnj (53)

3. Predizer o tamanho do avango no tempo por meio da expressao:

dn+l

1
g 3
Ath = Atn 11 | (54)

em que € € o erro de truncamento temporal local e d_,,, proporcional a diferenca

n+l 2

entre a solugdo correta e a exata, ¢ definida por:
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B

- —y" 55
24 B+3AL /AL, (yn“ yn”) (55)

Deve-se mencionar que € € o erro de truncamento local no tempo desejado,
mas ndo ¢ o erro de truncamento real que ocorre em problemas altamente nao-
lineares como os discutidos neste trabalho. No entanto, devido a sua base matematica
intrinseca, ele refletirda uma diminuicao no erro real conforme seu valor ¢ reduzido,
dentro dos limites de um procedimento de segunda ordem. Nas equagdes acima n, n-
1, n-2 e n +1 niveis referem-se a niveis de tempo. Sugere-se o valor de B = 0,25,
sendo que, em principio, 0 < < 1. Se o esquema GLS (GRESHO et al. 1980) for
utilizado, entdo = 1; esta foi a escolha neste trabalho. Fazendo o sobrescrito E se
referir a solugcdo exata, o erro de truncamento temporal local estimado relativo a
equacgao diferencial ordinaria, Equagdo (49), pode ser obtido por meio da expansao

em série de Taylor como (GRESHO et al., 1980):

Yoo =¥ == A0 +O(AC) (56)

Similarmente, o erro de truncamento local para a Equagdo (53) ¢ dado por

Bixler (1989):

2 .
You =¥ = 0’25 ACE(y, 1) + O(AL") (57)

A combinacgdo das duas Equacdes (54) e (55) permite obter o tamanho do

avanco no tempo pela Equacao (54).

Deve-se enfatizar que o esquema de Bixler requer solu¢des em trés passos de
tempo precedentes. O passo de tempo adaptativo inicia-se no quarto passo de tempo.
Além disso, uma norma como o erro médio quadratico (RMS) deve substituir a

norma absoluta nas Equagdes (54) e (55), ao se resolver um sistema de equagdes.
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Mostra-se a seguir a modificacdo feita por Fortes e Ferreira (1999) no esquema

acima.

Esguema de integracdo de EDP adaptativo no tempo

A técnica proposta por Fortes e Ferreira (1999) ¢ baseada em uma
modificagao
do esquema de Bixler (1989), com a inclusdo da forma linearizada do método de
Newton-Raphson. Este trabalho propde uma técnica que incorpora fungdes de base

radial, que envolve os seguintes passos:

1. Discretizar as equagdes de balanco de massa e energia usando FBR, para

obter, o sistema de equacdes:
N . N )
D AH 0 0(r) = DA H L () para i=1..N (58)
j=1 j=1

2. Usar o método de Euler (0 = 0) para obter as duas primeiras solu¢des nao

adaptativas, por meio da equacdo anterior.

3. Obter os valores preditos usando as Equacdes (50) a (52) e as solugdes nos

tempos anteriores.

4. Ao invés de usar a equacao de Bixler ou de GLS, Equacdo (53), resolver a
Equagdo (58) como corretora; Fortes e Ferreira (1999) mostraram que esta
aproximacao ¢ totalmente adequada a solucdo de problemas convectivos-

difusivos.

5. Usar as Equacdes (54) e (55) para definir o novo passo de tempo, dentro do

erro de truncamento estabelecido.
6. Iterar, a partir do item 3, até o tempo final de simulacdo desejado.

Cabe destacar que, além do método de Bixler modificado, utilizou-se neste
trabalho o método de Runge-Kutta Fehlberg em conjunto com o método de FBR para
resolver o modelo de secagem proposto por Fortes et al. (1981). Os resultados
obtidos por meio dos dois métodos foram equivalentes. Entretanto, o tempo
computacional do método de Runge-Kutta Fehlberg foi quatro vezes maior que o do

método de Bixler modificado. Ainda assim, o método de Bixler modificado nio se
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mostrou eficiente em relacdo aos métodos de passo constante, ao se resolverem as
equacdes de secagem de camada fina. Portanto, mostrar-se-ao0 apenas os resultados

obtidos por meio de passos de tempo constantes.

2.3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados de simulagdo sugeriram ajuste dos coeficientes das

« . , . . A . *
condutividades de liquido e de vapor e o coeficiente de transferéncia de massa, k,,

*

k, e h,,, respectivamente, por meio do modelo:

Z=a+bM,+cv+drh (59)

em que My, v e rh referem-se aos valores iniciais do teor de agua do grdo, e
velocidade e umidade relativa do ar de secagem; a, b, ¢ e d sdo pardmetros de ajuste,

que dependem das condi¢des de contorno.

A Tabela 2.3 mostra os coeficientes obtidos nos casos de simulagdes de
processos de secagem com condi¢des de contorno de Dirichlet e coordenadas
esféricas. Utilizaram-se coordenadas esféricas e cilindricas na solugdo dos processos
de secagem com condi¢cdes de contorno convectivas. A Tabela 2.4 mostra os

coeficientes obtidos.

Tabela 2.3. Coeficientes obtidos a partir de simula¢des com condi¢do de contorno de

Dirichlet e coordenadas esféricas

Coeficientes a b c d
kf -1,045E-13 4.490E-14 6,223E-14 2,862E-16
k. 2,357E-07 1,652E-07 -1,549E-07 -8,346E-10
h’ 0,1740 0,7037 -0,1783 -1,363E-03

Tabela 2.4. Coeficientes obtidos a partir das simulagdes com condi¢des de contorno

de conveccao e coordenadas esféricas e cilindricas

Coeficientes a b c d
kf -1,747E-13 -3,508E-14 1,164E-13 5,474E-16
ki 2,813E-07 5,955E-08 -1,641E-07 -1,116E-09
h) 0,1674 0,7213 -0,1767 -1,3162E-03
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Define-se aqui acuracia como sendo o grau de aproximacao da solugdo

numérica em relacdo aos valores experimentais considerados como valores de

referéncia exatos. O esquema explicito, ®=0, apresentou maior acuracia que os

esquemas implicitos e foi adotado neste trabalho. As solugdes das equagdes de

conservacdo de massa e energia, Equacdes (4) e (5), respectivamente, foram

comparadas com os resultados experimentais de secagem de grao de trigo com

formato esférico de Fortes et al. (1981).

Apds muitos testes de avaliacdo de acuracia e simplicidade (nimero minimo

de pontos necessarios para atingir a acuracia desejada), o nimero de pontos nodais e

os passos de tempo, At, usados nas simula¢des foram:

e No caso de coordenadas esféricas: 20 pontos nodais e At =0,01;

e No caso de coordenadas cilindricas: 85 pontos nodais, At =0,1.

As Figuras 2.1 (a e b) mostram as distribui¢des normalizadas dos pontos

nodais utilizadas neste trabalho. Os pontos nodais ficaram mais concentrados nos

contornos, para maior acuracia dos resultados, conforme mostraram testes efetuados

previamente e comparagdes de solugdes.
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Figura 2.1. Distribui¢do normalizada dos pontos nodais utilizados para discretizagao
do grdo de trigo com formato esférico.
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2.3.1.Simulacao de secagem de gréos de trigo utilizando coordenadas esféricas e

condigéo de contorno de Dirichlet

Os dados e discussao desta se¢do referem-se a solugdes numéricas associadas
a coordenadas esféricas. A Figura 2.2 mostra os resultados das simulacdes de
secagem efetuadas com condigdes de contorno de Dirichlet e os pontos
experimentais associados (FORTES et al., 1981) na faixa de temperaturas de bulbo
seco entre 26,7 e 87,8°C (condicdes de secagem de acordo com a Tabela 2.2). O
método de FBR modificado com fung¢do cubica, aqui proposto, mostrou-se adequado

para simular o processo de secagem em camada fina.

As Figuras 2.3 e 2.4 mostram os fluxos de liquido e de vapor preditos na
superficie do grao de trigo para as temperaturas de secagem de 26,7°C e 67,5°C,
respectivamente. Essas duas figuras merecem uma analise em conjunto. Quando a
temperatura de secagem ¢ baixa (26,7°C), a movimentacdo de agua no interior do
grao ocorre basicamente na fase liquida; o liquido, ao chegar a fronteira, evapora-se.
Nota-se, pela Figura 2.3 que o fluxo de liquido na fronteira ¢, aproximadamente,
igual ao fluxo de vapor. Por outro lado, em altas temperaturas de secagem (67,5°C), a
taxa de evaporagdo na superficie ¢ alta, ocasionando altos fluxos de vapor. A agua
movimenta-se, entdo, tanto em forma de vapor (predominante, sendo J,/J>15 na
superficie) quanto na fase liquida, em dire¢do a superficie. Uma frente de evaporacao
forte se estabelece, com regides cada vez mais secas no interior do sélido. No
primeiro caso (26,7°C), as tensdes hidricas e térmicas sdo pequenas. Embora ndo se
efetue uma andlise quantitativa sobre tensdes hidricas e térmicas, podem-se inferir
varios argumentos. No caso de secagem em altas temperaturas, tensdes térmicas se
impdem inicialmente e uma vez estabelecido o perfil de temperatura, as tensoes
hidricas atuam de forma a comprimir o grao, devido a perda de agua. O
comportamento de flutuagdo do perfil temporal de fluxos de vapor em altas
temperaturas deve-se ao carater profundamente nao linear do processo de secagem
em que os perfis de temperatura se impdem de forma abrupta, ocasionando altos

fluxos de vapor.

Em relagdo aos fluxos de massa obtidos por Fortes et al. (1981), os fluxos

tanto de liquido quanto de vapor obtidos no presente trabalho sdo menores. A
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diferenca pode ser justificada pela nova técnica utilizada (FBR), a condi¢ao de
contorno de Dirichlet e o nivel de discretizagdo, mais refinado neste trabalho que no
original, que levaram a novos valores das condutividades de liquido e de vapor e do

coeficiente de convecgdo de massa.

0,30
® T=267°Cev=14m/s
0257 ® T=47°Cev=15m/s
T=67,5°Cev=161m/s
0,20 ¢ T=878Cev=171mls
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0.15 A \N\'

0,10

Teor médio de agua (decimal)

0,05 -

0,00

0 1000 2000 3000 4000 5000
Tempo de secagem (s)
Figura 2.2.Comparacdo entre as curvas de secagem preditas (linhas continuas) e
respectivos dados experimentais (em pontos discretos): Solugdes

numéricas com condi¢do de contorno de Dirichlet e coordenadas
esféricas. Condigdes de secagem de acordo com a Tabela 2.2.
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Figura 2.3. Fluxos de massa preditos na superficie do grao a temperatura de secagem
de 26,7°C: Solugdes numéricas com condi¢cdo de contorno de Dirichlet e
coordenadas esféricas. Condicdes de secagem de acordo com a Tabela
2.2.
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Figura 2.4. Fluxos de massa preditos na superficie do grdo a temperatura de secagem
de 67,5°C: Solugdes numéricas com condi¢do de contorno de Dirichlet e
coordenadas esféricas. Condig¢des de secagem de acordo com a Tabela
2.2.
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2.3.2.Simulagdo de secagem de gréos de trigo, utilizando coordenadas esféricas
e condicéo de contorno de convecgao

Os dados e discussdo desta se¢do referem-se a solugdes numéricas associadas
a coordenadas esféricas. A Figura 2.5 mostra as curvas preditas de secagem, com
condi¢do de contorno de convecgdo, em comparagao com 0s pontos experimentais de
Fortes et al. (1981), para as mesmas condi¢des de simulagdo do exemplo anterior.
Observa-se que o método de FBR cubico modificado também ¢ adequado para
simular o processo de secagem em camada fina com condi¢do de contorno de

convecg¢ao na superficie do grio.
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Figura 2.5.Comparagdo entre as curvas de secagem preditas (linhas continuas) e
respectivos dados experimentais (em pontos discretos): Solugdes
numéricas com condicdo de contorno de convec¢do e coordenadas
esféricas. Condi¢des de secagem de acordo com a Tabela 2.2.

A fim de avaliar as diferengas entre as curvas de secagem do trigo preditas
por meio do método de FBR cubico modificado ao se usarem coordenadas esféricas e
condicdo de contorno de convecgdo e as curvas preditas com condi¢do de contorno

de Dirichlet para diferentes condi¢des, utilizaram-se dois tipos de normas.
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Considerando que se tenham efetuado N avaliagdes do valor do teor de dgua do grao,
em que i=0 ¢ o inicio e 1 = N € o ponto que representa o fim da secagem, a diferenca

maxima (Emax) ¢ definida por:

E" = I(;l’l_ali(‘MpreditoConveci - MpreditoDirichi (60)
<i<
A diferenga média quadratica RMS ¢ definida por:
_ [TE - z
E = E Z‘MpreditoConveci - MpreditoDirichi (61)
i=l1

A Tabela 2.5 mostra as diferengas entre os modelos de secagem com
condigdes de contorno de Dirichlet e convectivas na simulagdo do processo de
secagem para as condi¢cdes deste trabalho, ambas associadas ao uso de coordenadas

esféricas.

Tabela 2.5. Diferencas entre modelos de secagem ao se usarem coordenadas
esféricas e condi¢des de contorno de Convecgao e de Dirichlet

Coordenada 26,7°C 47°C 67,5°C 87,8°C

s RMS | Emax | RMS | Emax | RMS | Emax | RMS | Emax

Esféricas 0,001 | 0,001 | 0,004 | 0,006 | 0,003 | 0,004 | 0,002 | 0,005

Observa-se que os resultados obtidos por meio da simulagdo do processo de
secagem em camada fina com condi¢do de contorno de Dirichlet na superficie do
trigo sdo similares aos resultados obtidos com condi¢do de contorno de convecgao ja
que a norma RMS ¢ menor que 0,45% para todas as condi¢des simuladas e a maior
diferenca (Eméx) encontrada, durante o tempo de secagem simulado, ¢ cerca de 0,6%

para as temperaturas de 47°C e de 87,8°C.

A Figura 2.6 mostra a temperatura no centro do grao de trigo durante o
processo de secagem para as diferentes condigdes simuladas. Verifica-se que o
centro do grao de trigo atinge a temperatura de equilibrio em aproximadamente 100

s, em concordancia com os dados experimentais de Fortes (1981).
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Figura 2.6. Temperatura predita no centro do grao de trigo considerando condic¢ao de

contorno de conveccdo. Condigdes de secagem de acordo com a Tabela
2.2.

As Figuras 2.7 a 2.10 mostram a distribui¢do do teor de agua predito dentro
do grao de trigo em quatro diferentes temperaturas de secagem. Constata-se que a
frente mdvel de evaporacdo se torna mais evidente a uma temperatura de secagem
de, aproximadamente, 67,0°C. A distribui¢ao do teor de agua dentro do grao permite
analisar a evolugdo das tensoes hidricas que podem causar fissuras no produto devido

aos altos gradientes de 4gua (HAGHIGHI e AGUIRRE, 1999).
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Figura 2.7.Distribuicao do teor de agua predito dentro do grao de trigo a 26,7°C.
Condigdes de secagem de acordo com a Tabela 2.2.
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Figura 2.8.Distribuicdo do teor de agua predito dentro do grdo de trigo a 47°C.
Condigdes de secagem de acordo com a Tabela 2.2.
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Figura 2.9. Distribui¢do do teor de adgua predito dentro do grdo de trigo a 67,5°C.
Condigdes de secagem de acordo com a Tabela 2.2.
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Figura 2.10. Distribuicdo do teor de dgua predito dentro do grao de trigo a 87,8°C.
Condigdes de secagem de acordo com a Tabela 2.2.
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A imposi¢do das condi¢des de contorno de Dirichlet levam a estimativas de
altos fluxos (Figuras 2.3 e 2.4), pois os gradientes iniciais de teor de agua e
temperatura na superficie tornam-se os maximos possiveis. As Figuras 2.11 e 2.12
mostram os fluxos de liquido e de vapor preditos na superficie do grao de trigo,
obtidos a partir de simulagdes com condicdo de contorno de conveccdo, para as
temperaturas de secagem de 26,7°C e 67,5°C, respectivamente. Observa-se, na Figura
2.11, predominio do fluxo de liquido em relagdo ao fluxo de vapor na superficie do
grdo, em nivel superior ao predito na Figura 2.3. Pode-se inferir dessa figura que,
pela presenca dominante de agua, ha pouco stress hidrico. Os fluxos sdo menores que
os obtidos com a condi¢do de Dirichlet, at¢ aproximadamente 250s de secagem.
Também, ha pouca possibilidade de stress térmico sob esta condi¢do de baixa
temperatura. Entretanto, na Figura 2.12, nota-se que o fluxo de vapor passa a ser
dominante devido a alta temperatura de secagem, 67,5°C, mas, menos dominante que
no caso de condi¢do de Dirichlet. Na Figura 2.12, a partir do tempo de secagem
inicial até aproximadamente 100s também podem-se observar flutuagdes dos fluxos
de massa que sao justificados pela ocorréncia de vaporizagdo tanto na superficie do
grao quanto em sua parte interna e ao estabelecimento rapido do perfil de
temperatura no interior do grdo, que leva a altos gradientes de temperatura e de teor
de agua. O comportamento de flutuagdao do perfil temporal de fluxos de vapor em
altas temperaturas deve-se, portanto, como no caso de condi¢des de contorno de
Dirichlet, ao carater profundamente nao linear do processo de secagem. O fluxo de
vapor ¢ superior ao de liquido, mas ndo tdo dominante como no caso de condi¢do de
Dirichlet (Figura 2.4). Pode-se inferir, também, que o stress térmico deve ser
calculado tendo por base a condigdo convectiva, pois as condigdes de Dirichlet levam

a gradientes muito pronunciados.
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Figura 2.11. Fluxos de massa preditos na superficie do grdo a temperatura de
secagem de 26,7°C e condi¢do de contorno de convecgdo. Condicdes de
secagem de acordo com a Tabela 2.2.
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Figura 2.12. Fluxos de massa preditos na superficie do grido a temperatura de
secagem de 67,5°C e condicao de contorno de convecgao. Condig¢des de
secagem de acordo com a Tabela 2.2.
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2.3.3.Simulagdo de secagem de grdos de trigo, utilizando coordenadas

cilindricas e condi¢cao de contorno de convecgao

Os dados e discussao desta se¢do referem-se a solugdes numéricas associadas
a coordenadas cilindricas. A Figura 2.13 mostra as curvas de secagem preditas, com
condi¢do de contorno de convecgao na superficie do grao, em comparacao com as
experimentais reportadas por Fortes et al. (1981) para as mesmas condi¢des das
simulagdes anteriores. Observa-se que o método de FBR cubica modificado ¢
adequado para simular o processo de secagem em camada fina com condicdo de
contorno de convecg¢do na superficie do grao. Os resultados do processo de secagem
em camada fina com condicao de contorno de convec¢ao sao similares aos resultados
obtidos por meio da simulagdo do processo de secagem em camada fina com
coordenadas esféricas e condi¢ao de contorno de Dirichlet e convecg¢do na superficie

do grao.
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Figura 2.13. Comparacao entre as curvas de secagem preditas (linhas continuas) e
respectivos dados experimentais (em pontos discretos): Solucdes
numéricas com condicdo de contorno de convecgcdo e coordenadas
cilindricas. Condi¢des de secagem de acordo com a Tabela 2.2.
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As Figuras 2.14a-c mostram a distribui¢do do teor de 4gua dentro do grao de
trigo a temperatura de secagem de 26,7°C e trés diferentes tempos de secagem (50s,
2700s e 5400s). Observa-se que a secagem ocorre a partir da superficie em dire¢ao
ao centro do grdo com o aumento do tempo de secagem. A Figura 2.15 mostra a
distribuicdo de temperatura no interior do grao de trigo a temperatura de secagem de
26,7°C e tempo de secagem de 50s. Assim como na simulagdo do processo de
secagem de camada fina com coordenadas esféricas, a simulagdo do processo de
secagem com coordenadas cilindricas mostrou que a temperatura do grao atingiu a

temperatura de equilibrio em, aproximadamente, 100s.
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Figura 2.14. Distribuicao do teor de 4gua predito dentro do grao de trigo a 26,7°C.
Condigdes de secagem de acordo com a Tabela 2.2.
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Figura 2.15. Distribuicdo da temperatura (°C) predita dentro do grao de trigo a
26,7°C e tempo de secagem de 50s. Condigoes de secagem de acordo
com a Tabela 2.2.

As Figuras 2.16a-c mostram a distribui¢do do teor de 4gua dentro do grao de
trigo para a temperatura de secagem de 87,8°C e trés diferentes tempos de secagem
(50s, 600s e 1200s). Novamente, nota-se que a secagem ocorre da superficie para o

centro do grao com o aumento do tempo de secagem.

A Figura 2.17 mostra a distribuicdo de temperaturas no interior do grao de
trigo para temperatura de secagem de 87,8°C e tempo de secagem de 50s. Como
visto anteriormente nas simulagdes do processo de secagem de camada fina com
coordenadas esféricas e cilindricas (temperatura de 26,7°C), na simulag¢do com
coordenadas cilindricas a 87,8°C a temperatura do grdo atinge a temperatura de

equilibrio em aproximadamente 100s.
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Figura 2.16. Distribuicdo do teor de agua predito dentro do grao de trigo a 87,8°C.
Condigdes de secagem de acordo com a Tabela 2.2.
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Figura 2.17. Distribuicdo da temperatura (°C) predita dentro do grdo de trigo a
87,8°C e tempo de secagem de 50s. Condi¢des de secagem de acordo
com a Tabela 2.2.

2.3.4.Discussdo sobre o quadro global da modelagem tedrica do processo de

secagem

Os dados apresentados e outras informacodes da literatura (citadas a seguir,

quando necessarias) permitem afirmar que:

a. Faz sentido o uso de um modelo aparentemente complexo para analisar o

processo de secagem de corpos higroscépicos capilares porosos.
As justificativas para esta afirmativa tém por base os seguintes fatos:

e O produto a ser seco pode apresentar uma infinidade de caracteristicas
particulares tais como anisotropia, formato irregular, composi¢ao
varidvel, dentre outras. Modelos simplificados ndao poderiam, em
principio, refletir, mesmo que de maneira simplista, tais particularidades
e, portanto, ndo passariam de tentativas de ajuste estatistico dos dados de

secagem.

e O modelo utilizado tem por base e € coerente com os principios da
termodindmica de processos irreversiveis; a complexidade do modelo
surge devido ao carater igualmente complexo do produto a ser seco,

carater este expresso pelas propriedades fisicas.
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e Modelos de igual nivel de complexidade ja foram apresentados tanto na
propria literatura de secagem (LUIKOV, 1966; PHILIP e DE VRIES,
1957, dentre outros) quanto na literatura pertinente de escoamento de

agua ou poluentes em solos (SIMUNEK et al., 2008)

e Uma vez resolvidos, modelos complexos podem ser rapidamente
utilizados por uma vasta gama de interessados; exemplos faceis de citar
incluem inumeros pacotes de programas com base em elementos,
volumes e diferencas finitas, utilizados para uma infinidade de problemas
de engenharia e o programa Hydrus, de alta complexidade, que permite a

analise de problemas de infiltracdo de agua em solos.

e Este trabalho mostrou toda a técnica necessaria para resolver o problema
de secagem de produtos agricolas por meio de fung¢des de base radial. O
carater inovador apresentado consistiu na técnica de resolver o sistema de
duas equagodes diferenciais parciais com caracteristicas hiperbodlicas e

lidar com o termo difusivo com coeficiente altamente ndo linear.

¢ O motivo fundamental para o uso de coordenadas cilindricas foi garantir a
possibilidade de, eventualmente, se resolverem, com o modelo proposto,
uma série de problemas de secagem envolvendo produtos com geometrias
axissimétricas. As solugdes aqui apresentadas também serviram para

assegurar a solugao do problema de secagem em coordenadas esféricas.

b. Faz sentido 0 uso de uma geometria esférica para modelar um grao como o

de trigo.
De fato:

e Existem analogias que utilizam a esfericidade de corpos para determinar
valores dos coeficientes de transferéncia de calor e massa (por exemplo,
as expressdes de Chilton-Colburn,1934). Deve-se notar que, uma vez
conhecidos os coeficientes convectivos, pode-se determinar a taxa de

secagem.

e A caracteristica anisotropica do trigo e a presenca de trés componentes
principais, endosperma, fibra e gérmen, Figura 2.18, ¢ amortizada pela

suposi¢do de simetria e isotropia. Deve-se notar que o endosperma ¢ a
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parte fibrosa sdo responsaveis por, aproximadamente, 82-85% e 13-15%
do peso do trigo (valor obviamente dependente da variedade)
(BROOKER et al., 1992). Modelos mais complexos poderdo incluir
todos os componentes, mas, tal abordagem ainda ndo foi feita. No
modelo proposto neste trabalho, a presenga dos componentes endosperma
e fibra aparecem por meio da variacdo dos coeficientes fenomenoldgicos
com o teor de 4gua e temperatura e os valores dos coeficientes

convectivos.

e A pressuposicao de formato esférico leva a um modelo que reduz o efeito
de ponta (regido de menor diametro ou mais delgada) no perfil de teor de
agua e temperatura do grao de trigo. Em outras palavras, os fluxos de calor
e de massa sdo amenizados nas regides com formatos mais delgados.
Entretanto, o valor médio dos diversos coeficientes e perfis deve refletir as
condi¢des reais de fluxos e perfis de temperatura e de massa, em termos de
ordem de grandeza, pois as curvas de secagem e de temperatura média dos
graos foram obedecidas, como mostrados anteriormente e discutido a

frente.

1996 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Figura 2.18. Grao de trigo (Fonte:Encyclopaedia Britannica,
http://www.britannica.com)
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c. Acuracia dos modelos de secagem: O efeito de condi¢cdes de contorno

Novamente, os dois tipos de erros definidos anteriormente foram modificados
para avaliar os diferentes modelos quanto ao seu grau de aproximacao em relagdo aos

dados experimentais. O erro maximo (Emax) ¢ definido por:

EOO = max Mpreditoi - exp erimental (62)
0<i<N
O erro médio quadratico RMS ¢ definido por:
2 I s Vi 2
E* = EZ‘Mpreditoi - Mexperimentali (63)
i=1

A Tabela 2.6 mostra os erros associados ao uso de coordenadas esféricas e
cilindricas e condi¢des de contorno de Dirichlet e convectivas na simula¢ao do

processo de secagem para as condi¢des deste trabalho.

Tabela 2.6. Acuracia dos modelos de secagem deste trabalho

Condigio 26,7°C 47°C 67,5°C 87.8°C

Coordenadas Con‘if)mo RMS | Emax | RMS | Emax | RMS | Emax | RMS | Emax
B Dirichlet | 0,0025 | 0,0045 | 0,0021 | 0,0045 | 0,0050 | 0,0105 | 0,0038 | 0,0096
Estericas 17 | veccdo | 0,0023 | 0,0041 | 0,0028 | 0,0059 | 0,0052 | 0,0098 | 0,0035 | 0,006
Cilindricas | Conveccdo | 0,0039 | 0,0073 | 0,0036 | 0,0052 | 0,0053 | 0,0100 | 0,0040 | 0,0065

A Tabela 2.6 permite inferir que:

¢ O modelo proposto, em qualquer uma de suas formas satisfaz plenamente a
condi¢do de acurdcia dos processos de secagem, com erro RMS inferior a
0,0053 e erro maximo inferior a 0,0105, para todas as condi¢des de secagem,
que envolveram 4 temperaturas de bulbo seco, 4 valores de umidade relativa

do ar de secagem, 3 teores iniciais de agua e 4 velocidade do ar.

e Ao todo, foram ajustados 3 dados de k,, ki, e h para cada condigdo

experimental, ou seja, um total de 6 dados, ja que os coeficientes variaram
apenas com a condi¢do de contorno (Dirichlet e convecc¢do), para todas as

condi¢des experimentais. O modelo, portanto, ¢ eficiente, no sentido de
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minimizar o nimero de coeficientes necessario para definir a secagem em

faixa tdo ampla de condi¢des de secagem.

e O modelo de Dirichlet ¢ apropriado para simular a secagem. Entretanto, no
caso de interesse em secagem de sementes, o perfil mais ingreme de
temperatura e teor de dgua pode levar a valores mais elevados de tensdes
hidricas e térmicas do que era de se esperar, apesar de os perfis de

temperatura no centro ser aproximadamente idénticos.

2.4, CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma ampliagdo consideravel do método de analise de
secagem proposto por Fortes et al. (1981), por expor as diferengas entre as solugdes
com condi¢des de contorno de Dirichlet e convectivas e uso de dois sistemas de
coordenadas para garantia de acurdcia numérica. Adicionalmente, neste trabalho
apresenta-se o método de FBR cubica modificado para resolver o problema de
transferéncia simultanea de calor e massa em um unico grao de trigo com formato
esférico em coordenadas esféricas e cilindricas. O método de FBR modificado,
proposto neste trabalho, mostrou-se adequado para resolver problemas de secagem
de camada fina sob condi¢des de contorno de Dirichlet ou de conveccdo na superficie
do grao. Apesar do modelo em coordenadas esféricas e condi¢do de contorno de
Dirichlet fornecer bons resultados quando comparado aos dados experimentais, o
modelo com condi¢do de contorno convectiva ¢é, fisicamente, mais proximo da

realidade.

Pode-se observar que a secagem se processa por meio de uma frente movel
de evaporagdao sendo essa mais evidente em temperaturas maiores que 67,0°C. O
esquema FBR levou a solugdes sem falsas difusdes e ou, dispersdo numérica para

temperatura de secagem variando entre 26,7°C e 87,8°C.

Apresentam-se solugdes do problema de secagem para dois tipos de condig¢ao
de contorno: Dirichlet e convectivas. A imposi¢cdo das condi¢cdes de contorno de
Dirichlet leva a fluxos de massa e de calor inicialmente elevados. No caso de
secagem em baixa temperatura (26,7°C), os resultados numéricos mostram

predominio do fluxo de liquido em relacdo ao fluxo de vapor na superficie do grio,
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em nivel superior ao predito pelas condigdes de Dirichlet, que forgaram a rapida
evaporacdo na superficie. Pode-se inferir dessa afirmativa que, pela presenca
dominante de agua, ha pequeno stress hidrico. Constatou-se, numericamente, que o
fluxo de vapor passa a ser dominante em alta temperatura de secagem, 67,5°C, mas,
menos dominante que no caso de condi¢do de Dirichlet. Discutem-se flutuacdes dos
fluxos de massa que ocorrem tanto na superficie do grdo quanto em sua parte interna
e conclui-se que sdo devidas ao carater profundamente ndo linear do processo de

secagem.

As comparagdes entre o desempenho do método de FBR modificado e os
dados experimentais de Fortes et al. (1981) mostraram que a metodologia proposta ¢
acurada e competitiva para resolver problemas de secagem de um tnico grao esférico
utilizando coordenadas esféricas e cilindricas tanto com condi¢do de contorno de

Dirichlet quanto convectiva na superficie do grao.

Apresentou-se, também, uma breve discussdo sobre os efeitos de forma,
composicdo do grdo e anisotropia, sobre os resultados de simulagdo e,

conseqlientemente, sobre a validade do modelo.
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CAPITULO 3

EFEITO DA FORMA DO GRAO DE TRIGO NA AVALIACAO DAS
PROPRIEDADES FENOMENOLOGICAS RELACIONADAS A
SECAGEM: UMA ABORDAGEM DA TERMODINAMICA DE

PROCESSOS IRREVERSIVEIS

RESUMO

Graos cereais sdo anisotropicos, termo-sensiveis e biologicamente degradaveis sob
variagdes psicrométricas adversas. Portanto, a andlise da transferéncia de calor e
massa, que ocorre sob condi¢des de secagem, ¢ complexa. Ha vérias varidveis que
afetam a secagem e qualidade final do produto; as mais importantes incluem a forma
geométrica e composicao bioldgica do grao, as propriedades termofisicas e o grau de
anisotropia. Além das propriedades do grao, a defini¢do das condigdes de secagem
do ar requer a especificacdo do uso final do produto seco e o custo associado. Este
estudo teve como objetivo analisar a secagem de um grao de trigo com formatos de
elipsoide prolato e de esfera a fim de melhor definir o modelo apropriado para
simular o processo de secagem e permitir eventual projeto de secadores com
minimizagdo de danos causados pelos stresses hidrico e térmico. Utilizou-se neste
trabalho, para simular a secagem de trigo, um modelo embasado na termodinamica
de processos irreversiveis composto de um sistema de duas equagdes diferenciais
parciais ndo lineares, que permitem definir os perfis de temperatura e de teor de dgua
durante o processamento. O esquema de solug¢do numérica consistiu de uma forma
modificada do método de fungdes de base radial cubica, utilizado para resolver o
modelo em coordenadas cilindricas, com condigdes de contorno convectivas. Os
coeficientes obtidos incluem os coeficientes de transporte de liquido, vapor e de
conveccdo de massa. Os resultados compararam-se, favoravelmente, com os
resultados simulados e com os dados experimentais de Fortes et al. (1981).
Apresentou-se uma breve discussdo a respeito do efeito de forma e anisotropia na
modelagem de secagem. Apresentaram-se os resultados para a condicdo de secagem
especificada pela temperatura de bulbo seco de 47,0°C, umidade relativa de 33,8%,
teor de agua inicial do grao de trigo de 0,211 (base seca) e velocidade do ar de 1,5
m/s.

PALAVRAS-CHAVE: termodinamica irreversivel, modelagem de secagem,
secagem de um Unico grao de trigo, formato do grao de trigo
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EFFECT OF WHEAT KERNEL SHAPE ON THE EVALUATION
OF DRYING-RELATED PHENOMENOLOGICAL PROPERTIES:
AN IRREVERSIBLE THERMODYNAMICS APPROACH

ABSTRACT

Cereal grains are anisotropic, thermo-sensitive and biologically degradable under
variations of psychrometric conditions. Therefore, analysis of mass and heat transfer,
occurring under drying conditions, is complex. There are several variables that affect
drying and the final product quality; the most important include the kernel geometric
shape and biological composition, thermophysical properties and degree of
anisotropy. Besides kernel properties, definition of the drying air conditions requires
the specification of the final use of the dry product and the associated cost. This
study aimed to analyze drying of a wheat kernel with prolate ellipsoidal and spherical
shapes in order to better define the appropriate model to simulate the drying process
and allow eventual dryer project with minimization of thermal and hydro stress
damage. This work uses a model grounded on thermodynamics of irreversible
processes consisting of a system of two nonlinear partial differential equations,
which allows defining the profiles of temperature and moisture content during
processing. The numerical solution scheme consisted of a modified form of the cubic
radial basis functions, used to solve the model in cylindrical coordinates, with
convective boundary conditions. The obtained coefficients included the transport
coefficients of liquid, vapor and mass convection. The results compared favorably
with experimental data and simulated results from Fortes et al. (1981). We present a
brief discussion on the effect of shape and anisotropy on drying modeling. Results
are presented for the drying condition specified by the air dry bulb temperature of
47.0 ° C, relative humidity of 33.8%,wheat kernel initial moisture content of 0.211
(dry basis) and air velocity of 1.5 m/s.

KEYWORDS: irreversible thermodynamics, drying modeling, single wheat
kernel drying, wheat kernel shape

81



3.1.INTRODUCAO

Processos de secagem sdo operacdes unitarias importantes em diversas
industrias tais como induastrias quimica, metalurgica, de papel, de madeira, de
alimentos, de produtos agricolas, de tratamento de residuos, téxtil, dentre outras. Os
processos de secagem tém sido amplamente estudados por consumir muita energia e
ter um efeito decisivo na qualidade dos produtos secos (MUJUMDAR, 2007;
MUJUMDAR e LAW, 2010).

Nas industrias quimicas e de produtos agricolas, de particular importancia
para o presente trabalho, a secagem ¢ um dos processos mais importantes e €
utilizada no processamento de alimentos e armazenagem de graos. O objetivo basico
da secagem de alimentos ¢ reduzir o teor de agua do produto a niveis considerados
seguros, adequados para o armazenamento. As principais vantagens do processo de
secagem sdo minimizar o desenvolvimento de microorganismos, de insetos e de
reagdes indesejaveis que, normalmente, causam a deterioracdo dos produtos. O
processo de secagem também ajuda a manter a estabilidade mecanica (resisténcia) do
produto e diminuir o seu peso e custo de transporte (BROOKER et al. 1992; JAYAS
e GHOSH, 2006; LOPEZ et al., 2008; GHOSH et al., 2008b; NAWIRSKA et al.,
2009).

Sob o ponto de vista fisico, secagem € um processo que retira parte da
umidade contida no produto por meio de transferéncia simultanea de calor e massa
entre o produto e o ar de secagem. As taxas as quais estas transferéncias ocorrem
dependem principalmente da estrutura e composi¢do do produto a ser seco e das
condi¢des externas do meio de secagem tais como temperatura, umidade e
velocidade do ar. A andlise da transferéncia de calor ¢ massa é complexa no caso de
materiais biologicos e, mais especificamente, de graos cereais. Os graos sao produtos
higroscopicos capilares porosos cujos poros sdo preenchidos com agua e ar. A
variedade, maturidade fisiologica durante a colheita, secagem e reumidecimento
enquanto no campo, geometrias complexas e anisotropia estdo entre os fatores que
aumentam a complexidade da anélise da transferéncia de calor e massa nos graos

(FORTES et al., 1981; BROOKER et al., 1992; CAVALCANTI MATA et al., 2006).
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A simulacao e posterior andlise de secagem de graos em camada espessa tém
por base, em geral, equacdes de secagem de camada fina de grdos. Portanto, a
acuracia do modelo de camada espessa depende da exatiddo do modelo de secagem
de camada fina utilizado. O conceito de camada fina é ainda mais necessario, uma
vez que ¢ usado na avaliagdo de tensdes hidricas e térmicas que podem originar
fissuras e eventual comprometimento da qualidade de graos durante o processo de
secagem. Portanto, ¢ de suma importancia que o processo de secagem de camada fina
seja bem compreendido ¢ que o modelo matematico utilizado seja acurado
(WONGWISES e THONGPRASERT, 2000; BASUNIA e ABE, 2001; YANG et al.,
2002).

A partir de uma revisdo de literatura, encontram-se varios modelos
matematicos para descrever a cinética de secagem de grdos em camada fina. Em
geral, estes modelos sdo classificados como tedricos, semi-tedricos ou semi-

empiricos € empiricos.

Os modelos tedricos tém por base mecanismos de transporte de agua no
interior do produto e/ou a termodinamica de processos irreversiveis (BROOKER et
al., 1992; PABIS, 1998; CAVALCANTI MATA et al., 2006; SANDER, 2007).
Esses modelos refletem mais adequadamente a fisica do processo de migracao de
agua e da distribui¢do de temperatura no interior de materiais higroscopicos capilares
porosos ¢ incluem a possibilidade de se aplicarem condi¢des de contorno e de se
usarem propriedades varidveis. Entretanto, seu uso requer o emprego de técnicas
computacionais envolvendo andlise numérica complexa, pois ndo ha solugdes

analiticas para a maioria dos modelos matematicos resultantes.

Dentre os principais modelos tedricos de camada simples, observa-se uma
preferéncia dentre os pesquisadores pelos modelos mecanisticos como os modelos de
difusdo liquida e/ou de difusdo de vapor (PHILIP e De VRIES, 1957; PARTI, 1993;
JIA et al., 2000; GASTON et al., 2002; YANG et al., 2002; WU et al., 2004;
BENNAMOUN e BELHAMRI, 2006; GHOSH et al., 2008a e 2008b). Estes
modelos, em geral, sdo utilizados com condigdes de contorno especificadas e

propriedades termofisicas constantes (OLIVEIRA e LIMA, 2009).

Ghosh et al. (2008a, b) propuseram um modelo simplificado, embora

tridimensional, para analisar o processo de secagem de um grao de trigo, com uma
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série de aproximacgodes incluindo isotropia, auséncia de fibra, mas, presenca de
gérmen e propriedades fisicas sem variacdo espacial explicita; os dados dos autores
mostram que o uso do modelo ndo permitiu predizer adequadamente os dados

experimentais.

Encontram-se também na literatura modelos tedricos mais sofisticados como
os originados da termodindmica de processos irreversiveis e/ou modelos mistos
(LUIKOV, 1966; FORTES et al., 1981; HAGHIGHI et al., 1990; IRUDAYARAJ et
al., 1992; KULASIRI e SAMARASINGHE, 1996; OLIVEIRA e LIMA, 2009).

Os modelos semi-tedricos t€m geralmente por base a lei de resfriamento de
Newton aplicada a transferéncia de massa. Eles tentam fazer um compromisso entre
a teoria e a facilidade de uso do modelo. Os exemplos mais cldssicos de modelos
semi-tedricos sio os modelos de Page e de Lewis (PARTI, 1993; SINICIO et al.,
1995; WONGWISES e THONGPRASERT, 2000; BASUNIA e ABE, 2001;
ABALONE et al.,, 2006; CIHAN et al., 2007; KASHANINEJAD et al., 2007).
Mohapatra e Rao (2005), usaram varios modelos semi-tedricos € empiricos para

estudar as caracteristicas de secagem do trigo parboilizado.

J4 os modelos empiricos se ajustam bem aos dados de secagem, mas, como
todos os modelos estatisticos, ndo devem ser usados fora de sua faixa de medidas
experimentais. Assim, ndo acompanham a evolu¢do interna dos teores de 4gua e da
temperatura e, portanto, podem levar a sérios problemas de erros ao serem utilizados
em simulacdo de secagem em camada espessa, quando as condi¢des de contorno
mudam continuamente. Estes modelos nao levam em consideragao os fundamentos
da termodindmica pertinentes aos processos de secagem. Esses modelos fornecem
uma relagdo direta entre o tempo de secagem e o teor de dgua médio do produto
(PARTI, 1993; CAVALCANTI MATA et al., 2006). Exemplos de modelos
empiricos sao os modelos de Thompson e de Wang-Sing (MOHAPATRA e RAO,
2005; ABALONE et al., 2006; CIHAN et al., 2007; KASHANINEJAD et al., 2007).
De forma andloga a explicagdo acima, os modelos empiricos por ndo refletirem a
fisica do problema de migragdo interna de agua e vapor (FORTES e OKOS, 1980;
SANDER, 2007), ou seja, por ndo serem acoplados, somente podem ser usados, com
possiveis restricdes, para interpolagdes sob as condi¢des experimentais para as quais

foram desenvolvidos. H& outro problema associado ao uso de modelos empiricos em

84



processos de tratamento térmico: os parametros dos modelos ditos empiricos ou
teoricos simplificados sdo, geralmente, obtidos para condi¢des constantes de

secagem.

Ha vérios trabalhos recentes sobre modelagem discretizada do processo de
secagem em camada fina de graos de diferentes formatos (GHOSH et al., 2008a). No
entanto, a escolha do formato adequado e do sistema de coordenadas apropriado para
a andlise dos fenomenos de transporte ndo ¢ 6bvia (FORTES et al., 1981). Além
disso, a escolha do modelo de geometria do grdo utilizado para simplificar a
simulagdo do processo de secagem ¢ importante devido a grande influéncia na
determinagdo dos coeficientes de condutividade de liquido e wvapor e,
consequentemente, na predi¢do das taxas de transferéncia de calor e massa (GONG
et al., 1997). De fato, varios pesquisadores supuseram em seus estudos de secagem
que os graos tivessem formato simples, tais como cilindros (FORTES e OKOS,
1981a; GONG et al., 1997), esferas (FORTES et al., 1981; FORTES e OKOS 1981b;
PARTI, 1993; GASTON et al., 2002); e corpos esferoidais prolato e oblato (GONG
et al., 1997; JIA et al., 2000; GASTON et al., 2002; LI et al., 2004; OLIVEIRA e
LIMA, 2009). Assim, por exemplo, sabe-se que graos de trigo e de arroz tém formato
aproximado de elipséide prolato. Entretanto, ndo se sabe a cerca do efeito da
excentricidade dos graos sobre a defini¢do dos coeficientes de transporte de calor e

massa.

De particular importancia para este trabalho, FORTES (1978) e FORTES et
al. (1981) propuseram uma teoria de secagem de produtos higroscopicos capilares
porosos, baseada na termodinadmica de processos irreversiveis e na abordagem
mecanistica. O modelo teve por base o teorema de Onsager e prescinde de
especificagdo de mecanismos de secagem. A for¢a motriz de secagem, obtida dos
conceitos termodinamicos envolvidos ¢ o gradiente de teor de agua de equilibrio
local. O modelo resultante foi aplicado a analise de secagem de graos de milho e
trigo considerados esféricos (FORTES et al., 1981; FORTES e OKOS 1981b) ¢ a
cilindros de milho extrudado (FORTES e OKOS, 1981a). Oliveira ¢ Lima (2009)
aplicaram o modelo de Fortes e Okos (FORTES et al.,, 1981) para analisar
numericamente o transporte simultaneo de calor e massa (liquido e vapor) em graos

de trigo, supostos de formato elipsoidal prolato.
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Os modelos utilizados na analise de secagem de graos consistem em um
conjunto de equacdes diferenciais parciais (EDP) ndo lineares. Muitas vezes,
utilizam-se os métodos numéricos tradicionais como elementos finitos, diferencas
finitas e volumes finitos para resolver esses problemas (HAGHIGHI e AGUIRRE,
1999; JIA et al., 2000; OLIVEIRA e LIMA, 2009). Esses autores utilizam esquemas
de interpolacdo local que requerem um complexo procedimento de subdivisdo de
malhas, principalmente quando aplicados a problemas bi e tridimensionais e
geometrias complexas (FRANCA et al., 1994; KANSA ¢ HON, 2000; DEHGHAN e
TATARI, 2006).

Mais recentemente, o método de funcdes de base radial (FBR) comegou a
ganhar a preferéncia de muitos pesquisadores, uma vez que ¢ um método sem malha
e pode ser facilmente aplicdvel a problemas multidimensionais (SARRA, 2005;
ZHANG, 2006; DRISCOLL ¢ HERYUDONO, 2007; SANTOS et al, 2009). O
método de FBR tem sido utilizado para solucionar problemas de interpolagdes
complexas, bem como para resolver numericamente equagdes diferenciais parciais
(BROWN et al., 2005). A técnica teve uma rdpida expansdo, devido a sua alta
precisdo, quando comparada com outras técnicas numéricas (SARRA, 2005). No
entanto, na literatura revisada, ndo hd qualquer trabalho sobre a aplicagdo do método
de FBR para resolver o sistema de equagdes diferenciais parciais ndo-lineares do tipo

associado aos modelos tedricos de secagem de graos ou alimentos.

Este trabalho aborda aspectos fundamentais da simulagdo de secagem, nao

disponiveis na literatura anterior. De fato, ele se justifica pelos seguintes motivos:

1. Fortes et al. (1981) aplicaram o seu modelo presumindo condi¢des de contorno
de Dirichlet devido a suposi¢do de que a superficie dos graos de trigo atingiu o
teor de umidade de equilibrio dentro de 3 a 5 min apo6s o inicio da secagem. Esta
hipétese pode ter levado a uma super ou subestimacdo da condutividade do
liquido e do vapor e perfil de temperatura e teor de 4gua com declividades mais
elevadas. Além disso, Fortes et al. (1981) consideraram o grdo apenas com

formato esférico.

2. A solugdo numérica de Oliveira e Lima (2009), utilizando coordenadas
esferoidais prolatas e o método de volumes finitos, foi coerente quando aplicada

a uma condi¢do de secagem. No entanto, no que diz respeito ao formato do trigo,
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os autores efetuaram simulagdes levando em conta apenas uma dimensao fixa do
grao de trigo, ou seja, apenas um conjunto de valores dos eixos; falta, portanto,
avaliar o efeito da excentricidade sobre os valores estimados das propriedades do

grao de trigo.

Como mencionado, o trabalho de Ghosh et al. (2008a) apresentaram um modelo
simples que foi aplicado a apenas uma condi¢cdo de secagem. Pode-se, também,
afrmar que o método de Ghosh et al. (2008a e b) apresenta uma série de

simplificagdes que merecem analise:

e Os autores supuseram um modelo com apenas dois componentes:
endosperma e gérmen. Entretanto, sabe-se que o grao de trigo contém 2-
3% de gérmen, 13-17% de pelicula fibrosa (bran) e 80-85% de
endosperma (todos os constituintes convertidos para a base seca)

(BELDEROK et al., 2000).

e O modelo de secagem proposto ndao discerne entre fluxos de liquido e
vapor, funcionando, portanto, como um modelo simples de difusdo
liquida, com equagdes de conservacdo de massa e energia oriundas das
equagdes de fluxo de Fick e Fourier; simultaneamente, os autores
desprezaram o efeito dos termos de gradiente de condutividade térmica ou

de massa (ou coeficiente de difusdo).

e Os coeficientes convectivos de massa e energia foram obtidos por meio de

equacdes empiricas aplicaveis a escoamentos em torno de cilindros.
Com base na analise exposta, os principais objetivos deste trabalho sdo:

Reavaliar o modelo do processo de secagem de camada fina utilizando a

abordagem proposta por Fortes e Okos (1981).

Modelar e estudar por meio de solugdes numéricas, em coordenadas cilindricas,
o processo de secagem em camada fina, fazendo uso do método de Fungdes de
Base Radial (FBR) Cubica, considerando o grao de trigo com formato esférico e
esferoidal prolato. Obter, assim, os coeficientes de transporte de liquido, vapor e

coeficientes de convecgao de massa.
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3. Investigar, por simulacdo, o efeito da excentricidade dos graos de trigo sobre o
seu comportameno durante a secagem. Para tal, analisar-se-d0 processos de
secagem de graos com formato de elipsoide (excentricidades de 2 e 2,5) e seu
efeito sobre as estimativas das propriedades do grao de trigo. Simultaneamente
comparar-se-ao os resultados obtidos com resultados analogos referentes a graos

esféricos.

4. Comparar os resultados obtidos por meio das simulacdes com os testes
experimentais apresentados por Fortes et al. (1981) e, assim, validar os
resultados da modelagem e as técnicas de solugdo propostas considerando a
condi¢do experimental de secagem com temperatura de bulbo seco de 47,0°C,
umidade relativa 33,8%, teor de umidade inicial 0,211 (decimal) e velocidade do

ar 1,5 m/s.

3.2. METODOLOGIA

3.2.1. Modelo Fisico-Mateméatico de Secagem em Camada Fina

O modelo proposto por Fortes (1978) e Fortes et al. (1981) tem por base a
termodinamica de processos irreversiveis € conceitos mecanisticos € consistem nas
seguintes equacdes de transferéncia de calor e massa, aplicaveis a meios

higroscopicos capilares-porosos:

e Fluxo de liquido:

. R, T cH
J=—p, KR, InHVT-p K,—Y——VM 1
1 PRy Pt H oM (1)
e Fluxo de vapor:
- cH dp., cH
J, =-K —+H—" |VT-K —VM 2
v v[pvo aT ] vPvo oM (2)

e Fluxo de calor:

2
. oH HdpvoﬂR\,T OH o/ 3

Jq:—KT.VT—{pIKlRVlnH—i—Kv(pVoE—i— el |y
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em que M ¢ o teor de agua (base seca), T ¢ a temperatura absoluta [K], H ¢ a
umidade relativa(decimal), K; ¢ a condutividade liquida [s], Ky ¢ a condutividade de
vapor [m’s'], Kr é condutividade térmica [W.m".K'], Ry ¢ a constante universal
do gés aplicada ao vapor [J.kg" K], p; é a massa especifica do liquido [kg.m™], pyo &

a massa especifica de vapor de saturagdo [kg.m™].

e Conservagao de massa:

o, ‘%M =—v(i,+7,) @)

em que ps ¢ a massa especifica do solido (produto seco) e t € o tempo.

e Conservacao de energia:

oT oM = .
pscbg—psLWE:—V.Jq -L,VJv (5)
em que ¢, é o calor especifico do produto [J.kg'.K'], Ly é o calor diferencial
especifico da 4gua no grio [J.kg'], Ly ¢ o calor especifico de vaporizagio da agua no

grdo [J.kg'].
De acordo com Fortes et al. (1981):

1. As equacdes acima ndo necessitam de mecanismos especificos para a

migracdo de agua.

2. A for¢a motriz isotérmica para ambos os movimentos de liquido e de vapor
no interior do grao ¢ tomada como o gradiente do teor de umidade de
equilibrio, como definido por uma isoterma. Assim, a d4gua pode migrar de
regides de menor para regides de maior teor de dgua, desde que o efeito do
gradiente do teor de agua de equilibrio seja dominante e favorega este

movimento.

3. Conforme expresso pela Equagdo (1), a umidade na fase liquida pode mover-

se de regides mais frias para mais quentes.

4. O calor de adsorcdo e o calor latente de vaporiza¢ao ou condensacio da agua

dentro do meio poroso sdo considerados na Equacao (5).
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5. Presume-se que o meio ¢ isotropico, continuo ¢ que o encolhimento ¢
negligenciavel; estuda-se, portanto, um elipsodide prolato com propriedades

médias iguais a de um grao de trigo.

Neste trabalho presume-se também que ndo ha um caminho preferencial para

a migragao de agua.
As condigdes iniciais € de contorno para secagem convectiva sao:
emt=0
M(1,0) =M, e T(r,0) =Ty (6)

em r = 0, ndo ha fluxo de massa e calor e, portanto,

J+3,=0 (7)
J,=0 (8)
na superficie:
Ji+J,=hn(M - Me) )
Jo— L1 =hp(Ts — Ty) (10)

em que hy, € o coeficiente de transferéncia de massa convectivo [s.m'], M é o teor de

dgua (base seca) e Me ¢ o teor de agua de equilibrio, hy é o coeficiente de
N . | , .

transferéncia de calor convectivo [W.m".K™], T, é a temperatura na superficie [K] e

T, é temperatura do ar ambiente [K].

Cabe ressaltar que a condi¢do de contorno na superficie do grdo para a
equacdo de conservacdo de massa, Equacdo (9), utilizada no presente trabalho ¢
diferente da utilizada por Fortes et al. (1981). No trabalho de Fortes et al. (1981), a
condi¢do de contorno na superficie do grao depende da diferenga entre pressao de
vapor na superficie do grdo e a pressdo vapor da 4gua no ar ambiente, enquanto que
neste trabalho ela depende da diferenga entre o teor de 4gua na superficie do grio e o

teor de 4gua no meio ambiente.

Propriedades Fisicas do Gréo de Trigo

A Tabela 3.1 mostra as propriedades fisicas de graos de trigo, usadas para

obter a solugdo numérica das Equagdes (1) — (10). Com referéncia essa tabela, K, € a
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condutividade térmica do ar, D, é o didmetro equivalente; Dym € 0 coeficiente de
difusdo molecular do vapor d’agua no ar; Re, Pr e Sc sdo os numeros de Reynolds,

Prandtl e Schmidt, respectivamente.

Este trabalho requer obter as expressoes para as condutividades de liquido e
de vapor e o coeficiente de transferéncia de massa; elas foram obtidas a partir de
ajustes entre os valores experimentais € os numéricos do teor de dgua. As expressoes

tiveram por base as expressdes reportadas por Fortes et al. (1981). Os coeficientes
k;, ke h, sio pardmetros de secagem dependentes, em principio, dos valores

iniciais de teor de dgua e velocidade e umidade relativa do ar de secagem.

Utilizaram-se, nas simulagodes, a seguinte condigdo experimental de secagem
(FORTES et al., 1981): temperatura de bulbo seco 47,0°C, umidade relativa 33,8%,

teor de umidade inicial 0,211 (decimal) e velocidade do ar 1,5 m/s.
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Tabela 3.1. Propriedades Fisicas dos Graos de Trigo

Propriedade Expressdo ou Valor Unidade | Referéncia
Calor de vaporizagdo da L =L,+L, Jkg' Fortes
agua no grao de trigo (1978)
Calor diferencial Fortes
2
especifico da 4gua no w = R;{T Z—I;I Jkg! (1978),
grio Fortes et al.
(1981)
Calor de vaporizagdo da L, =(3,11.10°)—(2,38.10°)T Tkg! Brooker
agua livre (1967)
Massa especifica do o - 2,54.10° o520t ke. o Baladi
vapor de saturagao v T (1975)
Equacao de Isotermas — Fortes et al.
_ —0.7750 § 55203.7"-363 :
Equacdo de Henderson H=1- exp(— 5869.T M ) decimal (1981)
Modificada
Massa especifica do p. =1265 kg.m™ Fortes et al.
solido (produto seco) (1981)
Calor especifico do C, = (1396 " 2688.M) /(l _ M) Jkg' K Kazarian e
produto Hall (1965)
esférico: R =1,81.107 Fortes et al.
Dimensdes do grao de . (1981)
trigo de mesmo Volume ellpSélde 1: a= 1,086 1073 ,b = 2,33671073
elipsoide 2: a =9,955.10",b = 2,4405.10"°
Condutividade Térmica K, =(0,1170-0,003808.M)/(1-M) | w.m' K" | Kazariane
Hall (1965)
Condutividade de K, =k H’ .exp(— 133 I/T) S *
Liquido
Condutividade de Vapor | K =k} (T -273,15)"*"" _(H‘“”5 - H“”S) m’.s” *
: Ranz e
Coeficiente de h, = &(2,0 +0,6.Re"” _Prl/s) WK
transferéncia de calor D, Marshall
(1952aeb)
Coeficiente de h D,.. (2’0 40.6.Re"” .Sc1/3) m *

transferéncia de massa

hm m
R,.T.D

vy

* Este trabalho: Equagdes de Fortes et al. (1981) modificadas
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Equagdes de Secagem

Apresentam-se as equagdes de continuidade, Equagdo (4), e de energia,

Equacao (5) em coordenadas cilindricas, considerando simetria axial.

Equagdo de balango de massa em coordenadas cilindricas:

oM 16 oT oM o oT oM
M _ T o ol g wM g O g M 1
Pt T 1 Gr( e Bavd &j 62( Wt g, T v 62) (b

Equagdo de balanco de energia em coordenadas cilindricas:

or 1 0 oT 1 0 T 1 0 oM
P _(KEJLE(KEJE(KEJ

T

9 M) o oT o oT) o oM
O p MY O 0T Ok 0T O MY (12)
8r( vt arj+az( ar 8z)+ Vaz( v 8zj+8z( M azj+

3.2.2. Metodologia Numérica

Resolveu-se o conjunto de equagdes (1)-(10) por meio do método de fungdes
de base radial modificado. Os resultados foram obtidos utilizando o programa

computacional Mathcad, uma linguagem de programag¢do matematica simbolica.

Em todos os esquemas numéricos apresentados a seguir, aplicou-se a regra de

L’Hospital no caso das singularidades em r = 0.

3.2.2.1. Método de Funcbes de Base Radial Classico

Ao usar o0 método de FBR utilizam-se combinagdes lineares de uma funcao
de base ¢(x) de duas variaveis, expandidas sobre um dado centro de dados dispersos

rreR’i=1..,N e z, eR’,j=1,.,N para aproximar uma fungdo desconhecida

M(r,z,t) por

N

M(r,z,t) = ikj(t) olx,)= ijd’[\/(r‘rj f+ (Z_Zj)z) (49

=1
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2 r . qe ~ .
em que X, :\/(r—rj) +(z—zj)2 ¢ a norma euclidiana e A; sdo os coeficientes a
serem determinados.

As fungdes de base radial mais usuais sao (SARRA,2005; FASSHAUER, 2007):

Thin plate spline - TPS: d)(xj):x;*log(xj) (14)
Multiquadrica - MQ: ¢(x i ) =.c*+ x? (15)
Cubica: CIJ(X j)= X (16)
Gaussiana: (I)(x ; ) = (17)

Deve-se notar que os pontos de malha, aqui definidos por X, ndo requerem
qualquer regra formal, exceto a definicdo dos contornos. O método, entdo, ndo requer
malhas, ou seja, ¢ “sem malha”. Adicionalmente, no caso da extensdo Obvia para
varias dimensdes, o método s6 requer a colocagdo de pontos em contornos

importantes.

Neste trabalho, utiliza-se apenas a FBR Cubica, devido a sua simplicidade e
acuracia comprovada para outros tipos de problemas e devido a dificuldade associada
a escolha de bons valores para o parametro de forma c, que depende do tipo de

problema (GOTO et al., 2007, FASSHAUER, 2007).

Aplicacdo do Método de Funcdes de Base Radial Classico a Equacao de Balanco

de Massa

Como se mostra abaixo, a metodologia de FBR para obter a solu¢do numérica
da equagdo de balanco de massa dada por Fortes e Okos (1981) requer discretizagdo
da Equagdo original (13). Desse modo, a equacdo de balangco de massa em
coordenadas cilindricas, considerando simetria axial, mostrada acima, Equagdo (11),
pode ser discretizada usando o teorema do valor médio (HOFFMAN, 1992;
SANTOS et al., 2009):

MELY _ t(r,2,0)~ (1-0) - £(1,,2,, 0 + O -£(x

at t+At 2 ZH—At s

t+At) para0<O©<1 (18)
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Na Equagdo acima (18), valores de ® iguais a 0, 0,5 ou 1 correspondem aos

esquemas de Euler explicito, Crank-Nicholson e Euler implicito, respectivamente.

Assim, a forma discretizada da Equagdo (11) torna-se:

- VM ***
T

M(r,z,t") — M(r, z,t" +At)+At(l—®)-i-{1 .g(KWT.r.%JrK r Mj+

s or
8 oT oM(r,z,1) )] 1 [10 oT OM(r, 2, t
+ E[KWT g + KIVM.T)j:| + AtO - p—s . |:;'5(K1VT .r.g + KlVM r%j +
t+At
0 oT OM(r, z,t
+§(KWT.E+KWM.T)j:| =0
(19)
Nesta equacdao, n indica o enésimo plano de tempo. Definindo

M(1,z,t") =M" e M(r,z t" + At)= M""', assim, pode-se escrever a equagdo anterior

na forma:

1 |10 oT oM™ 0 oT oM™
M g 2 K Ky e |+ K S K o || =
ps |:r &( IVT ar IVM ar j az( IVT 62 IVM 52 J:|
) 10 oT oM") 8 oT oM"
=M +B'p—s'|:;.a[K1VT.r.E+KIVM.T.FJ'FE(KWT.E‘FKIVM.€J:|
(20)

em que a = OAt e B = (1 — ®@)At. Por aproximagao, neste trabalho, na Equacdo (20) e
nas seguintes, a ndo explicitacdo do tempo implica em calculo dos parametros ou

expressdes no tempo n ou t” (ou seja, efetua-se uma avaliagdo explicita). Definindo

os dois novos operadores, Hiest € Hrignt por:
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. 1 |10 oT oM™ 5 oT oM™
H,, =M"" —OL~—-{;.—(KWT.L§+KWM.r.—j +—(KWT.g+KWM.—H,

ps ar ar aZ az
Hright =M +B-p_s-|:;_§(K1VT.I'.E+KIVM.r-7j+E(KIVT‘E-}-KWM_—aZ j:|
21)

a Equagdo (20) se torna:

N N
D RTH o d(x) = D NH p d(x ) parai=1.N  (22)
j=1 j=I1

A Equagdo (22) ¢ um sistema de equagdes lineares, cuja solugdo permite
obter os coeficientes desconhecidos, """, a partir dos valores conhecidos de A" no

passo de tempo anterior. A partir destes coeficientes, pode-se obter M(r,z,t) por meio

da Equagdo (13).

Aplicacdo do Método de Funcdes de Base Radial Classico a Equacdo de Balanco

de Energia

Apds manipulagdes algébricas, a equagdo de balango de energia dada por
Fortes e Okos (1981) em coordenadas cilindricas, a Equagdo (12), desenvolvida por

meio do teorema do valor médio, leva a:
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Tn+1 —a-
ps'cb

=T" +pB-
ps‘Cb

(23)
Os operadores Hies € Hyione 830, agora, definidos por:
p g g p
18 oT™ 18 oT™'] 1 8 M] |
—-— I +L,.—.—| K, .1 +—.—| K _ r.— |+
rér{qTrﬁr} Vr@r{w or ré‘r{qM Gr}
1 10 M| o o™ 0 o™
H,=T"-a- +L,.——|K — |+ —| K. +L,.—|K +
e o |V r&r[ vt &} 62{ P } v 82{ ' }
0 oM 0 oM oM
+—| K . — |+ Ly.—| Kyy.— |+ p. Lyy.—
82{ oM 82} Vo v } Patw 5
1 0 oT" 10 o' 1 0 oM |
-—|K .r.—|+L,.—.—| K, n.— |[+—.— | K _,, .— |+
rér{ o Gr} Vr@r{ v &}r@r[ ™ 6r}
1 1 0 oM 0 oT" 0 oT"
H,, =T"+B- 4+Ly.—.— | Kyyti— |+— | K. — [+ Ly — | Kypo — |+
et P P.-C, Vir Gr{ M Gr} 62{ ar ﬁz} v 62{ VT 82}
0 oM 0 oM oM
+—|K . — |+ Ly.— | Kyy.— |+ p.Ly.—
82[ ™ 82} V@z{ M 62} Putw T

(24)

Finalmente, os novos operadores Hier € Hiighi, quando aplicados a Equagao

(22), geram outro sistema de equacdes lineares de FBR equivalente a forma

discretizada da Equacao (12).
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3.2.2.2. Método de Funcbes de Base Radial Modificado

Aplicacdo do Método de FBR Modificado a Equacdo de Balanco de Massa

A modificagdo relevante no método de FBR cléssico proposta em trabalho

anterior (SANTOS et al., 2011) permitiu resolver as equagdes de balango de massa e

de energia de maneira muito mais eficiente que a abordagem tradicional.

Considerando, coordenadas cilindricas, o algoritmo proposto para obter, por

meio do método de FBR, os diversos termos e, assim, uma aproxima¢do numeérica

para a solucdo da equag¢do de balango de massa, consiste em avaliar ou obter

seqiiencialmente:
l. aﬂ:@.xz, aM:@.)Q e aiT:@.M, aT:@.M (25)
o or 0z 0z o or 0z 0z
oM oM oT oT
2_ KMr = [KIVM rarj s KMz = (KIVM.GZJ € KTr = (KIVT rarj 5 KTz = (KIVT.aZj (26)
3. quatro fungdes de interpolagao Axmr, Akmz, AkTr € Aktz, @ partir da relagdo de
interpolagdo entre @ ¢ KMr, ¢ e KMz, ¢ e KTr e ¢ e KTz, respectivamente:
KMr=¢-hy, » KMZ=0-Apy,, KTr=0¢-1,, e KTz=¢ A, (27)
0
4, ProvMr= %d) Ay » ProvMz = % A, » ProvIT= g-kkﬁ e
(28)
ProvTz = @, At
0z
n+l 1 1 n+l n+l 1
5 Hg=M" -a p_ . ;.Proer +ProvMz™" + ;.ProvTr +Provlz || =
s1 1 1 @)
=H, = {M“ +B-—- [—.Pr ovMr” + ProvMz" +—.ProvTr + Pr oszﬂ
p, Lr r
6. Finalmente, os novos operadores, Hie € Hiign, sd0 aplicados a Equacdo (22),

gerando outro sistema de equagdes lineares FBR que ¢ a forma discretizada

proposta para a Equacao (11).

Deve-se notar que, no caso de coordenadas cilindricas:

dMdt = € F.Pr ovMr" + ProvMz" + l.Pr ovTr +Pr osz} (30)
P, Lr r
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Aplicacdo do Método de FBR Modificado a Equacdo de Balanco de Eneragia

No caso da equagdo relativa ao transporte de energia em coordenadas
cilindricas, o algoritmo proposto para obter, pelo método de FBR, os diversos termos
e, assim, uma aproxima¢ao numérica para a solucdo da equacdo de balanco de

energia, consiste em avaliar ou obter seqliencialmente:

, M _0b . M _3 o OT_0b,, T _0b (31)
or or 0z 0z or or oz Oz
oT oT oT oT
7 KTrl = [KqT .r.arj » KTzl = (KqT.aZj » KTr2 = [KVT .r.ar) »KTz2 = (KVT.aZj 5
oM oM oM
KMI‘I = (KqM rarj ] KMZI = (KqM azj 9 KMI‘2 = (KVM rar] e (32)

KMz2 = (KVM an
0z

3. oito fungdes de interpolacdo Awrri, Akrzi, Akti2, Akrz2, Ml Mmzts Aaviz €
AMz2, @ partir da relacdo de interpolagdo entre ¢ e KTrl, ¢ e KTzl, ¢ e
KTr2, ¢ e KTz2, ¢ e KMrl, ¢ e KMzl, ¢ ¢ KMr2 ¢ ¢ ¢ KMz2,

respectivamente:

KTrl :d)'}"kTrl’ KTzl =¢-A\p,» KTr2=¢ Ay, KTz2 :¢'7‘sz2’

(33)
KMrl = ¢ Ay > KMzl= ¢ Ay, s KMr2=9-%4,y,, € KMz2=6¢-24y,,
0
4 ProvTrl= % Ayr» Provlzl = % Apr,» ProvIr2 = gd) “Merra »
ProvTz2 = % “Ayrsn s ProvMrl = % At » ProvMzl = Z—i) Mot » (34)

kMz2

ProvMr2 = %, A oura € ProvMz2 = %, A
or oz
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1 1
—.ProvTrl™ + ProvTzl"" + L,.—.ProvTr2"" +
r r

1
| +L,.ProvTz2"" + = ProvMrl + =
ps'cb r

1 oM
+ProvMzl + L,,.—.ProvMr2 + L,,.ProvMz2 + ps'LW'E
r

_ o+l
Hy=T" -a

l.Pr ovTrl" + ProvTzl" + L\,.E.ProvTr2n + (35)
r r

1
| +L,.ProvTz2" + —.ProvMrl +
ps‘cb r

1 oM
+ProvMzl + L,.—.ProvMr2 + L,,.ProvMz2 + Ps-Lw-g
r

H, =T"+B-

right

em que M ¢ obtido por meio da Equacao (30).
ot

6. Por ultimo, os novos operadores, Hieq € Hrign, 30 aplicados a Equagdo (22),
gerando outro sistema de equacdes lineares FBR que ¢ a forma discretizada

proposta para a Equacao (12).

3.3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 3.2 mostra os coeficientes obtidos nos casos de simulagdes de
processos de secagem com condi¢cdes de contorno de convecgdo e coordenadas
cilindricas para o trigo com formato esférico e de elipsdide com duas diferentes
excentricidades.

. . * .

O efeito da excentricidade sobre o valor de h , mostrou-se ser linear. A

~ . . A . * ;.
expressao obtida para o coeficiente de transferéncia de massa, h _, com acuracia de
cinco digitos é:

.
h,_=-0,0025*E +0,0125 (36)

em que E refere-se a excentricidade suposta para o grao de trigo, ou seja, a relagdo

entre o semieixo maior (b) € o semieixo menor (a).
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Tabela 3.2. Coeficientes obtidos a partir de simulagdes com condi¢do de contorno de
convecgao e coordenadas cilindricas

Coeficientes Esfera Elipsoide
Excentricidade 2 Excentricidade 2,5
k! 1,1x10™ 1,1x10™ 1,1x107™
k' 1x10°® 1x10°® 1x10°®
h; 0,01 7,5E-03 6,3E-03
h; 1 1 1

Define-se aqui acuracia como sendo o grau de aproximagdo da solugdo
numérica em relacdo aos valores experimentais considerados como valores de
referéncia exatos. O esquema explicito, ®=0, apresentou maior acuracia que 0s
esquemas implicitos e foi adotado neste trabalho. As solucdes das equacdes de
conservacdo de massa e energia, Equacdes (4) e (5), respectivamente, foram
comparadas com os resultados experimentais de secagem de grao de trigo com
formato esférico de Fortes et al. (1981) e com os resultados da simulag¢do do processo
de secagem de trigo com formato esférico, obtidos por meio do método de FBR

modificado.

Apos muitos testes de avaliagdao de acurécia e simplicidade (nimero minimo
de pontos necessarios para atingir a acurdcia desejada), o nuimero de pontos nodais e

os passos de tempo, At, usados nas simulagdes foram: 85 pontos nodais e At=10,1.

As Figuras 3.1a-c mostram as distribui¢cdes normalizadas em R dos pontos
nodais utilizadas neste trabalho para as simula¢des do grao com formato esférico e de
elipsdide prolato com excentricidade igual a 2 e 2,5, respectivamente € com
coordenadas cilindricas. Os pontos nodais ficaram mais concentrados nos contornos,
para maior acurdcia dos resultados, conforme mostraram testes -efetuados

previamente e comparagdes de solugdes.
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Figura 3.1. Distribui¢do normalizada dos pontos nodais utilizados para discretizagao
do grao de trigo com formato esférico e de elipsdide prolato.

3.3.1.Simulacdo de secagem de graos de trigo utilizando coordenadas cilindricas

e condicéo de contorno de convecgao

Os dados e discussao desta se¢ao referem-se a solugdes numéricas associadas
a coordenadas cilindricas. A Figura 3.2 mostra as curvas de secagem preditas, com
condicdo de contorno de convecgdo na superficie do grao com formato esférico e de

elipsoide, versus as experimentais reportadas por Fortes et al. (1981) para a seguinte
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condi¢do de secagem: temperatura de bulbo seco 47,0°C, umidade relativa 33,8%,
teor de umidade inicial 0,211 (decimal) e velocidade do ar 1,5 m/s. Constata-se que a
maior diferenca entre os dados preditos, considerando o grdo com formato esférico e
de elipsdide com excentricidade de 2 e 2,5, e os dados experimentais ¢ menor que
0,52%. Portanto, pode-se dizer que o método de FBR cubico modificado ¢ adequado
para simular o processo de secagem em camada fina com condi¢do de contorno de

convece¢do na superficie do grdo com formato elipsoidal prolato assim como esférico.

0,24 -
. Esfera
® 0,22 - —— Elipse com excentricidade 2,5
g y —— Elipse com excentricidade 2
ﬁ 0,20 - A Dados experimentais: T =47°C e v =1,5m/s
1]
=
& 0,18 -
4]
©
©° 0,16 -
©
€
- 0,14 -
o
" 012 -
0,10 T T T T '
0 1000 2000 3000 4000 5000

Tempo de secagem (s)

Figura 3.2. Comparagdo entre as curvas de secagem preditas (linhas continuas) e
respectivos dados experimentais (em pontos discretos - triangulos):
Solu¢des numéricas com condi¢do de contorno de convecgao ¢
coordenadas cilindricas.

As Figuras 3.3a-i mostram a distribuicdo do teor de agua dentro do grao de
trigo com formato de elipsoide prolato com excentricidade igual a 2 e 2,5 e do grao
com formato esférico a temperatura de secagem de 47°C e trés diferentes tempos de

secagem (50s, 2700s e 5400s). Pode-se observar que:

e Pelas figuras a, b, d, e, g e h a frente de evaporagdo ocorre de forma ndo
simétrica em grao com formato elipsoidal ou elipsdide, fato que leva a um

processo de secagem mais pronunciado, no topo (z maximo).
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e Pelas figuras c, f e 1, que a frente de evaporagdo ocorre de forma simétrica em
grao com formato esférico ou esfera, ¢ a secagem ocorre na direcdo radial,

como era de se esperar.

e O conjunto das figuras mostra que, enquanto na esfera o fluxo de massa
ocasiona gradientes definidos de concentragdao de agua, no caso do elipsodide,
a regido referente ao topo ¢ mais sujeita a um fluxo intenso de massa. No
computo global, o movimento de d4gua no elipséide ocorre mais
pronunciadamente do interior para a superficie, enquanto que na esfera, a

frente de evaporacao ¢ mais pronunciada.

e Esfericidade de graos de trigo (e outros graos) ¢ a relagdo entre a area da
superficie de uma esfera de igual volume para area da superficie do esferoide
alongada (prolato). Seis variedades de trigo apresentaram esfericidade média
de 92% (KANG e DELWICHE, 2000), fato que corrobora os dois estudos

aqui efetuados.

Observa-se, nas Figuras 3.4a-c, a distribuigdo de temperatura no interior do
grao de trigo com formato de elipsoide prolato com excentricidade igual a2 € 2,5 e
grao esférico apos 50s de secagem. Os dados numéricos mostram que a temperatura
média do grdo atingiu a temperatura do meio em aproximadamente 100s para os trés
casos analisados. Novamente, no caso do grao de trigo com formato de elipsoide
prolato com excentricidade 2 e 2,5 pode-se observar que a secagem ¢ mais acentuada

na regido mais delgada do grao.
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Figura 3.3. Distribuicdo do teor de dgua predito dentro do grdo de trigo com formato de
elipsoide prolato com excentricidade 2 e 2,5, e esférico a 47°C.
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Figura 3.4. Distribuicdo da temperatura (‘C) predita dentro do grio de trigo com
formato de elipsoide prolato com excentricidade 2 e 2,5, e esférico a

47°C e tempo de secagem de 50s.

3.3.2.Discussao sobre o quadro global da modelagem tedrica do processo de
secagem
Os dados apresentados e outras informagdes da literatura (citadas abaixo,
quando necessarias) permitem afirmar que:
a. Faz sentido o uso de um modelo aparentemente complexo para analisar o

processo de secagem de corpos higroscépicos capilares porosos
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As justificativas para esta afirmativa tém por base os seguintes fatos:

e O produto a ser seco pode apresentar uma infinidade de caracteristicas
particulares tais como anisotropia, formato irregular, composi¢ao
variavel, etc. Modelos simplificados ndo poderiam, em principio, refletir,
mesmo que de maneira simplista, tais particularidades e, portanto, nao

passariam de tentativas de ajuste estatistico dos dados de secagem.

r

e O modelo utilizado tem por base e ¢é coerente com os principios da
termodindmica de processos irreversiveis; a complexidade do modelo
surge devido ao cardter igualmente complexo do produto a ser seco,

carater este expresso pelas propriedades fisicas.

e Modelos de igual nivel de complexidade ja foram apresentados tanto na
propria literatura de secagem (LUIKOV, 1966; PHILIP e DE VRIES,
1957, dentre outros) quanto na literatura pertinente de escoamento de

agua ou poluentes em solos (SIMUNEK et al.,2008)

e Uma vez resolvidos, modelos complexos podem ser rapidamente
utilizados por uma vasta gama de interessados; exemplos faceis de citar
incluem intimeros pacotes de elementos, volumes e diferencas finitas,
utilizados para uma infinidade de problemas de engenharia e o programa
Hydrus, de alta complexidade, que permite a analise de problemas de

infiltracdo de dgua em solos.

e Este trabalho mostrou toda a técnica necessaria para resolver o problema
de secagem de produtos agricolas por meio de fungdes de base radial. O
carater inovador apresentado consistiu na técnica de resolver o sistema de
duas equagdes diferenciais parciais com caracteristicas hiperbodlicas e

lidar com o termo difusivo com coeficiente altamente ndo linear.

e Utilizaram-se coordenadas cilindricas para analisar o problema de
secagem de trigo suposto ter formato esférico ou de elipsdide prolato, ou

seja, formatos axissimétricos.
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b. Faz sentido o uso de geometrias esféricas e elipsoidais prolatas para

modelar um gréo como o de trigo.

De fato:

e Existem analogias que utilizam a esfericidade de corpos para determinar
valores dos coeficientes de transferéncia de calor e massa (por exemplo:-
as expressdes de Chilton-Colburn,1934). Deve-se notar que, uma vez
conhecido os coeficientes convectivos, pode-se determinar a taxa de

secagem.

e A caracteristica anisotropica do trigo e a presenca de trés componentes
principais, endosperma, fibra e gérmen, Figura 3.5, ¢ amortizada pela
suposicdo de simetria e isotropia. Deve-se notar que o endosperma e a
parte fibrosa sdo responsaveis, respectivamente, por aproximadamente
80-85% e 13-17% do peso do trigo (valor obviamente dependente da
variedade) (BELDEROK et al., 2000). Modelos mais complexos poderao
incluir todos componentes, mas, tal abordagem ainda nao foi feita. No
modelo proposto neste trabalho, a presenga dos componentes endosperma
e fibra aparecem por meio da variacao dos coeficientes fenomenoldgicos
com o teor de 4dgua e temperatura e os valores dos coeficientes

convectivos.

e Deve-se considerar que graos de trigo apresentam formatos que vao de
aproximadamente esféricos a elipsoidais prolatos de diferentes
excentricidades. A pressuposicdo de formato esférico leva a um modelo
que reduz o efeito de ponta (regido de menor diametro ou mais delgada)
no perfil de teor de agua e temperatura do grdo de trigo. De fato, a
esfericidade do grao de trigo ¢ 92% (KANG e DELWICHE, 2000) o que
endossa a pressuposi¢do de andlise de secagem supondo que o grao de
trigo tenha formato esférico. Todavia, os modelos que consideraram
formatos elipsoidais sdo mais realistas. Em outras palavras, os fluxos de
calor e massa ndo sdao amenizados nas regides com formatos mais
delgados, nos casos em que se usam formatos elipsoidais. O valor médio
dos diversos coeficientes e perfis deve refletir as condicdes reais de

fluxos e perfis de temperatura e massa, em termos de ordem de grandeza;
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este fato foi assegurado pelo fato que o ajuste as curvas de secagem e de

temperatura média dos grdos foi obedecido, como mostrado

anteriormente.
endosperma
1996 Encyclopaedia Britannica, Inc.
Figura 3.5 Grao de trigo  (Fonte: Encyclopaedia  Britannica,

http://www.britannica.com).

c. Acuréacia dos modelos de secagem: - O efeito do formato do gréo

Dois tipos de erros foram utilizados neste trabalho, para efeito de avaliagao
dos diferentes modelos. Considerando que se tenham efetuado N avalia¢des do valor
do teor de 4gua do grdo, em que i = 0 € o inicio e i = N € o ponto que representa o
fim da secagem experimental, o erro maximo (Eméx) ¢ definido por:

E” = max|M

0<i<N

(37)

predito - exp erimental

O erro RMS (root means square — raiz quadrada da média da soma dos

quadrados) ¢ definido por:

2

1 S xr M
E? = \/ﬁz‘Mpreditoi - MexP erimental (38)
i=1

A Tabela 3.3 mostra os erros associados ao uso de coordenadas cilindricas

considerando o grdo de trigo com formato esférico e de elipsdide prolato e condi¢des
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de contorno convectivas na simulacao do processo de secagem para a condi¢ao deste

trabalho.

Tabela 3.3. Acuracia dos modelos de secagem deste trabalho

Coordenadas Egncl}lfgfg Excentricidade RM S4 7 CEméx
o Esférico - 0,0036 | 0,0052
Cilindricas ™ pinc8ide 2 0,0015 | 0,0025
prolato 2,5 0,0012 | 0,0017

A Tabela 3.3 permite inferir que o modelo proposto, em qualquer uma de
suas formas satisfaz plenamente a condi¢ao de acuracia dos processos de secagem,
com erro RMS inferior a 0,0036 e erro maximo inferior a 0,0052, para a condig¢do de

secagem simulada neste trabalho.

3.4. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta o método FBR ctbico modificado para resolver, por
meio de modelo da termodindmica de processos irreversiveis, o problema de
transferéncia simultanea de calor e massa que ocorre durante a secagem de um Unico
grao de trigo. SupoOs-se que o grao de trigo tivesse formato esférico ou elipsoidal
prolato com duas diferentes excentricidades. O método FBR modificado mostrou-se
adequado para resolver problemas de secagem de camada fina com condi¢do de

contorno de convecgao na superficie do grao.

Assim, este trabalho apresenta uma ampliagdo consideravel do método de
analise de secagem proposto por Fortes et al. (1981), por expor solugdes mais
realistas, com condi¢des de contorno convectivas e suposi¢ao de formatos esféricos e

elipsoidais para os graos de trigo.

Os resultados das simulagdes mostraram que a secagem se processa por meio
de uma frente movel de evaporagdo. A frente de evaporacdo ¢ mais definida e
simétrica no caso de suposicdo de formato esférico. Por outro lado, a frente de
evaporagdo manifesta-se mais fortemente e de forma assimétrica a partir da regido

delgada da elipse. Da literatura sabe-se que a esfericidade do trigo ¢ da ordem de
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92%, fato que justifica os formatos escolhidos. Por outro lado, sabe-se que o
endosperma e o pericarpo (fibra) constituem 80 a 85% e 13 a 17 % do grao de trigo;
tal fato permite supor isotropia no interior e na parte externa; assim, a variabilidade
presumida para os diferentes parametros fisicos sdo capazes de assimilar esta

anisotropia radial.

Os dados de simulagdo indicam que, durante o processo de secagem, o
movimento de dgua ocorreu, principalmente, na fase liquida nas regides dentro do
grao de trigo e na fase de vapor nas regides mais secas, proximas a superficie do
grao.

As comparagdes entre o desempenho do método de FBR modificado e os
dados experimentais de Fortes et al. (1981) mostraram que a metodologia proposta ¢
acurada e competitiva para resolver problemas de secagem de um unico grdo com
formato esférico ou elipsoidal, com condicao de contorno convectiva na superficie

do grao.
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