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Introducéo

Secagem é o processo de remoc¢do de umidade do produto até certo valor limite. A eficacia
da técnica de secagem pode ser avaliada em dois niveis: no custo do processo e na qualidade
final do produto seco. Em alguns casos, 0 tempo de secagem € bastante importante em vista
da velocidade de producdo. No caso da qualidade dos produtos alimentares: aparéncia e valor
bioldgico sdo irrelevantes para o tempo de secagem.

Ha diversas técnicas de secagem que sdo interligadas, dentre elas pode-se citar a secagem
convectiva (ar quente) e a secagem por ondas eletromagnéticas (por exemplo, micro-ondas).
A secagem por micro-ondas apresenta diversas vantagens com relacdo as outras técnicas de
secagem. Por exemplo, proporcionou uma secagem uniforme e em menor tempo de processo.
Isto confere ao produto qualidade pds-secagem e produtividade (SILVA, 2016; LIMA, 2016).

Devido a importancia, varios estudos tedricos e experimentais sdo direcionados para a
secagem de soOlidos porém, escassos sao as pesquisas com solidos porosos de geometria
complexa. Neste sentido, esta pesquisa esta focada na avaliacdo do teor de umidade e da
temperatura em diferentes instantes do processo da secagem combinada micro-ondas —
convectiva de solidos esferoidais prolatos. O modelo € bidimensional, transiente com
condicdes iniciais constantes, condi¢cBes de contorno do primeiro tipo e propriedades termo
fisicas constantes.

As equacdes governantes foram resolvidas numericamente usando o método dos volumes
finitos, numa formulacdo totalmente implicita. Dados experimentais da secagem de grdos de
arroz em casca in natura (variedade BRSMG Conai), considerados como esferoides prolatos,
foram utilizados nos ajustes implementados no programa computacional do software
Mathematica® com objetivo de realizar uma comparacdo entre os dados tedricos e
experimentais do teor de umidade médio. O ajuste proporciona a otimizacdo dos coeficientes
de transporte via método dos minimos quadrados.

Metodologia

Para o estudo tedrico da secagem, foi considerado um esferdide prolato. O modelo
matematico que representa o problema fisico da (83) 3322.3222
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secagem combinada micro-ondas/ convectiva de solidos esferoidais prolatos foi desenvolvido
baseando-se na lei | de Fick e Fourier.

A complexidade na obtencdo de solucBes analiticas, levaram-nos a procura de métodos
numericos para resolucdo das equacbes diferenciais elipticas em coordenadas esferoidais
prolatos. A equagdo de difuséo foi discretizada pelo método numérico dos volumes finitos, e
um codigo computacional foi implementado para resolver o sistema de equacgdes lineares
usando a malha uniforme de 20x20 pontos nodais e 0 método iterativo Gauss-Seidel. O
método numérico dos volumes finito (MVF) foi escolhido em virtude do mesmo condicionar
0 namero de pontos da malha numérica ao intervalo de tempo entre dois valores consecutivos,
para 0 mesmo ponto da varidvel em estudo (Teor de umidade e Temperatura).

Os modelos matematicos apresentados foram desenvolvidos para predizer a cinética de
secagem e aquecimento de grdos de arroz em casca (variedade BRSMG Conai), tratando o
grdo como esferdide prolato. O encolhimento do grdo ndo foi considerado. Nos instantes
iniciais, os dados experimentais apresentaram uma taxa de secagem elevada, requerendo-se,
portanto, que os experimentos fossem realizados em tempos menores para ndo afetar o
aspecto fisico do produto.

Com relacdo ao aspecto estatistico, ndo é satisfatorio, uma vez que uma densidade elevada
de nimeros de pontos ocorre nesses intervalos de tempo (tempos iniciais de secagem) em
comparacdo aquela para os periodos finais de secagem. A distribuicdo ndo uniforme de pontos
experimentais ao longo do processo de secagem, prejudica diretamente a comparacao destes
dados com os dados preditos e, visando estimar os coeficientes de transporte, e contornar este
problema, foi implementado a equacdo exponencial para o teor de umidade adimensional em
base seca, no cdédigo computacional com objetivo de permitir uma comparagdo entre os teores
de umidades preditos e experimentais em tempos aproximadamente espagados ou seja, para
uma distribuicdo de pontos aproximadamente uniforme.

Os desvios entre os valores preditos e experimentais foram calculados através do erro
quadratico médio (ERMQ) apresentado em Lima (1999), e os melhores valores obtidos para o
coeficiente de difusdo de massa (D) teve como base 0 menor valor do erro médio quadrético.
Neste trabalho o modelo foi ajustado para condi¢des de secagem em micro-ondas na poténcia
nominal de 0,192 W (Silva, 2016). Para a obtencdo dos resultados simulados, foi utilizado
software Mathematica®. Os resultados foram expostos na forma gréfica utilizando o software
Grapher®.

Resultados e discussao

A analise da distribuicdo do teor de umidade e temperatura no interior do gréo visa
demonstrar a evolugdo das tensdes hidromecéanicas desenvolvidas no material em virtude dos
altos gradientes de umidade e temperatura. Nesta pesquisa foram avaliadas as distribuicdes do
teor de umidade e temperatura em diferentes instantes de processo, bem como as cinéticas de
secagem e aquecimento de grdos de arroz, considerados como esferoide prolato. O valor do
coeficiente de difusdo de massa (D) estimado pelo
modelo de Fick (hm infinito) foi de 3,122. (83) 3322.3222
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Da comparacao observou-se uma boa concordancia entre os resultados experimentais e 0s
preditos estudados. Observou-se também que a migracdo de umidade ocorreu do centro para a
superficie do produto, indicando secagem mais intensa na regido préxima a ponto do grao de
arroz. O fluxo de calor ocorreu em sentido contrério.

Conclusodes

Neste trabalho, verificou-se que o fluxo de umidade do produto migra do centro para a
superficie, acarretando altos gradientes térmicos e hidricos. A otimizagdo do coeficiente de
difusdo de massa (D) deu-se a partir dos ajustes implementados no cddigo computacional
Mathematical Wolfran®”, e um bom ajuste foi obtido, evidenciando a importacia do modelo
matematico proposto e da metodologia adequada.
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