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RESUMO

A impregnacao a vacuo (IV) é a técnica que consiste em
remover 0 ar presente em um meio poroso, pela aplicacdo de
vacuo em um recipiente hermético contendo o meio imerso em
um liquido impregnante, e substitui-lo por esse liquido através da
recuperacao da pressao do ambiente. Aos alimentos, aplica-se a
IV buscando: acelerar a desidratagdo osmotica, o enriquecimento
de alimentos com vitaminas, probiéticos ou prebidticos, acelerar
a salga e os processos de extracdo. Os modelos matematicos
comumente aplicados a IV abrangem apenas as condi¢bes de
equilibrio, ndo contemplando avaliacdes ou a influéncia
paramétrica sobre a cinética do processo. O objetivo principal
deste trabalho foi avaliar os fendmenos envolvidos neste
mecanismo de transporte de matéria e apresentar um modelo
fisico-matematico que descreva a cinética do processo de IV.
Formulou-se matematicamente o problema de impregnacéao
utilizando-se 0 modelo homogéneo e o método Volume of Fluid
(VOF). Programou-se uma rotina computacional para a solucéo
numeérica do modelo e aprimorou-se um dispositivo experimental
capaz de fornecer dados cinéticos da IV. Os experimentos foram
realizados utilizando-se um meio poroso modelo ndo deformével
(amostras de uma ceramica refrataria) € um meio poroso
alimenticio (maca var. Fuji), sujeito as alteracdes de volume
devido as variagcbes da pressdéo do  ambiente.
Experimentalmente, determinou-se a deformacdo relativa das
amostras de macas, a massa incrementada devido a embebicéo
espontanea das amostras ceramicas, a massa drenada do fluido
presente no meio anteriormente a IV, os tempos minimos
necessarios para as etapas de evacuacao e impregnacdo e a
evolucéo temporal da fracdo volumétrica da amostra impregnada
pelo liquido. Através da IV com &gua e com glicerol, verificou-se
a influéncia do comprimento caracteristico e da viscosidade da
solucdo impregnante na dinamica do processo. Os resultados
experimentais foram comparados aos resultados preditos pelos
modelos de equilibrio existentes e a etapa dindmica foi
comparada ao modelo desenvolvido. O excelente resultado do
modelo homogéneo/VOF em relagédo as solucdes de referéncia
valida a sua utilizagdo na predi¢do da cinética da IV. O modelo



permitiu acompanhar a interface, a qual se manteve bem
definida, tanto para simulagées de geometrias classicas quanto
para as nao-classicas, indicando grande robustez do modelo. O
dispositivo e a estratégia experimental mostraram-se Uteis na
determinacédo da cinética de impregnacéo, eles foram precisos e
obtiveram valores bem proximos aos estimados por uma balanca
e calculados pelos modelos teéricos. Como esperado, a cinética
foi dependente da viscosidade do fluido e do comprimento
caracteristico da amostra. Os dados cinéticos permitiram estimar
0s parametros relevantes do processo, possibilitando a
compreenséo e a melhoria dos processos de V.

Palavras-chave : Impregnacéo a vacuo de alimentos, VOF,
modelagem e simulacdo, escoamento bifasico, meio poroso.



ABSTRACT

Vacuum impregnation technology (VI) is a process that
consists of removing internal air of a porous medium, through the
application of vacuum in a hermetic container with the sample
immersed in an impregnating solution, followed the recovery of
the atmospheric pressure, leading to the solution penetratation
into the sample porous space. In food processing, VI is useful to
accelerate osmotic dehydration, addition of vitamins, probiotic
and prebiotic compounds in foods, to accelerate salting and to
improve solid-liquid extraction processes. The mathematical
models often applied to VI of foods are “equilibrium models”, i.e.,
they do not allow determining the dynamics of the VI process. In
this way, the main goal of this study was to evaluate the
phenomena related to this “mass transfer” mechanism and to
propose a physical-mathematical model to describe VI dynamics
of porous foods. Homogeneous model and volume of fluid (VOF)
methods were used to formulate the VI model. In order to solve
numerically the model, a computational routine was implemented.
Besides, an experimental device was built in order to supply data
on the dynamics of VI. The experiments were carried out using
two different kinds of porous medium, a non-deformable model
(refractory ceramics samples) and a porous food (apple samples,
var. Fuji), which can undergo small volume variations with
pressure variations observed during VI processes. The
experimental device allowed determining the apple samples
deformation, sample mass variations through the VI experiments,
the times necessary for evacuation and impregnation, and the
time evolution of sample volumetric fraction impregnated by the
liquid. From experiments of VI performed with water and with
glycerol, it was verified the influence of the characteristic length
and of the viscosity of the impregnating solution on the process
dynamics. The equilibrium experimental results were compared to
the results predicted by a literature model, while the dynamics of
VI determined experimentally was compared with the developed
model. This model allowed to follow the interface, which was well
defined, for simulations of classic geometries and for the non-
classic ones, showing robustness. The results from the
mathematical model agreed well with the experimental results,



including the prediction of the dynamics of the VI process. On the
other hand, the experimental device was a very useful tool for
investigating VI dynamics. As waited, the kinetic was fluid
viscosity and sample characteristic length dependent. The kinetic
data allowed esteeming the relevant process parameters that can
be used to improve VI processes.

Keywords: Foods, Porous media, Vacuum impregnation,
Modeling, VOF, Two-phase flow, Dynamics.
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INTRODUCAO

Impregnacdo a vacuo é o processo de incorporacdo de
liguidos nos poros de um substrato em substituicdo ao ar
existente. Nesse processo, 0 meio poroso € imerso em um
liguido sob pressdo atmosférica, submetido a reducdo da
presséo (aplicacdo de vacuo) durante um determinado periodo,
seguido do restabelecimento da pressdo inicial. Mais
precisamente, a impregnacdo do solido poroso pelo liquido
ocorre a partr do momento em que a pressao inicial é
restabelecia ao sistema. O restabelecimento da presséo
atmosférica conduz a uma embebicédo forcada do meio poroso
até que o reequilibrio das pressoes, resultante da compresséo do
gas remanescente, cesse a invasao dos poros pelo liquido.

Os meios porosos sao frequentemente encontrados no
cotidiano, podendo ser de varias origens diferentes: geoldgica
(solos, rochas, aquiferos), artificial (filtros, tecidos, concreto,
ceramicas, esponjas, barreiras) e biolégica (cartilagens, 0ssos,
alvéolos pulmonares, frutas, legumes, carnes). Sao meios de
grande interesse em diversos setores: na industria petrolifera,
nas ciéncias do solo e do meio ambiente, na medicina, na
industria quimica e alimenticia, no setor de construcao civil e na
ciéncia dos materiais, entre outros.

Os alimentos soélidos, em geral, podem ser descritos como
meios porosos. A matriz porosa que constitui o alimento possui
regides que podem estar preenchidas por liquidos e/ou gases.
No processamento de alimentos, define-se impregnacao a vacuo
0 método de processamento pelo qual grande parte do ar e da
solucéo nativa € removida do espaco poroso, presente no interior
do alimento, e substituidos por uma solucéo externa (FITO, 1994;
ZHAO e XIE, 2004).

A impregnacao a vacuo de alimentos pode ser utilizada
para acelerar o processo de desidratacdo osmoética, o
enriquecimento de alimentos com vitaminas, sais minerais,
probiéticos e prebidticos, a aceleragcdo da salga e de processos
de extracdo. Uma desidratacdo osmotica mais rapida pode ser
alcancada em pressdes subatmosféricas e, ao mesmo tempo,
compostos ativos, tais como acidos, conservantes, depressores
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de atividade de &gua ou agentes de textura, podem ser
impregnados nos alimentos, de forma controlada e diretamente
no interior da estrutura do produto (FITO e PASTOR, 1994;
SAUREL, 2004). Nos processos de salga de grandes pecas
alimenticias (tais como carnes e queijos), 0s quais geralmente
sdo lentos, agravados pelos baixos valores da difusividade do sal
para as baixas temperaturas requeridas para garantir a
seguranga do alimento durante a operacdo, a impregnacgdo a
vacuo é uma excelente alternativa. Desta forma, a aplicacdo de
vacuo tem sido reportada para reduzir o tempo de salga, além de
promover uma melhor distribuicdo do sal no produto (CHIRALT et
al., 2001b; DEUMIER et al., 2003ab; HOFMEISTER, SOUZA e
LAURINDO, 2005; SCHMIDT, CARCIOFI e LAURINDO, 2008).
Além das aplicagBes em alimentos, a impregnacao a vacuo pode
ser (til em situagBes diversas em que envolvam a transferéncia
de matéria de um meio liquido externo a uma matriz porosa
qualquer.

Processos em meios porosos podem ser estudados e
avaliados através de diferentes abordagens. De maneira simples,
podemos dividir as abordagens aos meios porosos em dois
grupos: a abordagem continua e a abordagem discreta
(LAURINDO e PRAT, 1996). A primeira é baseada sobre a
representacdo do meio poroso como um meio continuo ficticio
(SAHIMI, 2007). Esta abordagem é baseada na nocdo do
Volume Elementar Representativo, permitindo definir as
grandezas como médias espaciais (WHITAKER, 1977). Na
abordagem discreta, 0 meio poroso é idealizado como uma rede
de poros capilares interconectados e os fendbmenos de transporte
no interior destes tubos capilares servem como base para a
modelagem (LAURINDO e PRAT, 1996; CAMASSEL et al.,
2005).

Fito (1994) e Fito e Pastor (1994) propdem um modelo de
descricdo e predicdo das transformacbes sofridas pelos
alimentos durante o processo de impregnacgao a vacuo com uma
abordagem do continuo. O modelo, chamado pelos autores de
Mecanismo Hidrodindmico (HDM), considera a presséao capilar e
0 gradiente macroscOpico de pressdo imposto ao sistema
durante as etapas de aplicacdo do vacuo e recuperacdo da
pressdo atmosférica como as forgcas motrizes do processo. Em
complemento a este modelo, Fito et al. (1996) apresentam um
modelo denominado Deformagéo-Relaxagdo (DRP), no qual os
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autores propuseram corre¢cfes ao modelo HDM devido as
deformacdes dos alimentos durante a aplicacdo do vacuo e a
relaxacdo dos mesmos durante o restabelecimento da presséo.
Saurel (2004) propds uma correcdo do modelo HDM, através da
inclusdo de um termo empirico que contempla a influéncia da
viscosidade do fluido impregnante, fato este ndo considerado no
modelo HDM-DRP.

Os autores acima citados apresentam modelos que
determinam apenas a condicdo de equilibrio final do sistema, ou
seja, as equacdes resultantes destes trabalhos ndo apresentam
qgualquer relagdo explicita com o tempo de contato e/ou imersao.
Neste contexto, o objetivo desta tese é avaliar os fenébmenos
envolvidos neste mecanismo de transporte de matéria e
apresentar um modelo que descreva a cinética do processo de
impregnacao a vVacuo em meios porosos.

Os objetivos especificos desta tese séo:

» Consolidar um dispositivo experimental para a
realizacdo de testes de impregnacdo a Vvacuo,
registrando a evolugdo temporal das trocas de massa.

» Obter dados experimentais sobre a cinética de
impregnacdo a vacuo em funcdo de variaveis
importantes para 0 processo, quais sejam:

- Viscosidade dinamica do fluido impregnante;
- Dimensdes globais das amostras.

»  Propor um modelo fisico-matematico para a descri¢céo
da cinética do processo de impregnacdo a vacuo de
meios porosos rigidos.

» Desenvolver um programa computacional que permita
a simulacdo da impregnacdo a vacuo de meios
porosos em até trés dimensdes espaciais.

O estudo da impregnacdo a vacuo em meios porosos foi
realizado através de experimentos especificos, da modelagem
fisico-matematica e da simula¢do numérica do fenémenao.

Na abordagem experimental, a primeira etapa foi a
montagem de um dispositivo que permitiu avaliar a cinética de
impregnacdo de amostras porosas submetidas ao tratamento de
impregnacao a vacuo. Versbes deste dispositivo vém sendo
desenvolvidas e aprimoradas por um grupo de pesquisadores
espanhdis, Fito e colaboradores (ANDRES, 1995; FITO et al.,
1996) e por um grupo de pesquisadores brasileiros, Laurindo e
colaboradores (PAES, 2005; PAES, STRINGARI e LAURINDO,
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2006, LAURINDO et al., 2007). Por meio destas avaliacdes, €
possivel verificar como determinados parametros (viscosidade e
tensdo superficial do fluido impregnante, diferenca de pressao
aplicada ao sistema, taxa de variacdo da pressao, comprimento
caracteristico da amostra impregnada, entre outros) influenciam
no processo de impregnacdo a vacuo. Assim, a via experimental
fornece dados referentes a cinética de impregnacdo a vacuo,
possibilitando avaliagbes temporais das trocas de massa entre o
meio poroso e o fluido que o envolve.

Pela via teodrica, modelos fisico-matematicos foram
propostos, baseados nos parametros de processo e has
caracteristicas e propriedades da matriz porosa e do fluido
impregnante. Eles permitem a previsdo da dindmica do processo
de impregnagdo do meio poroso (evolucédo temporal da fragdo da
amostra impregnada), até se alcancar o equilibrio mecénico.
Estas equacbes podem ser resolvidas numérica ou
analiticamente, permitindo analises de sensibilidade dos
parametros envolvidos, quais sejam: viscosidade e tenséo
superficial do liquido impregnante, gradiente macroscoépico de
pressdo, comprimento caracteristico e funcdo distribuicdo de
poros das amostras.

Estruturadas estas duas abordagens, permitiu-se comparar
0s resultados dos modelos matematicos propostos aos
resultados experimentais e, assim, avaliar as consideracfes e
deducdes realizadas para a obtencdo dos modelos tedricos. A
Figura A apresenta-se um fluxograma esquematico da estratégia
de investigacgao cientifica adotada neste trabalho.
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Estudo fundamental

da impregnacgao a
vacuo de meios porosos

Via Via
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Figura A. Fluxograma esquematico da estratégia de investigacao
usada para compreender 0S mecanismos e parametros que
controlam a impregnacédo a vacuo de meios porosos.
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1. REVISAO DA LITERATURA

Este primeiro capitulo apresenta o0s aspectos teéricos
encontrados na literatura, que serviram de fundamento as
analises, aos desenvolvimentos e as discussdes apresentadas
neste trabalho. Subdividido em dois itens, este capitulo
apresenta uma breve discusséo sobre aspectos do processo de
impregnacado a vacuo e alguns exemplos de estudos realizados
sobre o assunto, assim como 0s principais modelos existentes
para a impregnacao a vacuo. Por fim, aborda os conceitos e
fenbmenos fisicos relevantes observados em meios porosos,
assim como alguns dos modelos matematicos existentes para a
embebicdo e impregnagéo destes meios.

1.1. IMPREGNACAO A VACUO DE ALIMENTOS
POROSOS

Ao final dos anos 60, Zozulevich e D’yachenko (1969)
(apud PAES, 2005) demonstraram que uma cinética de
desidratacdo osmdtica mais rapida era obtida quando se
submetia o sistema a pressfes subatmosféricas. Pode-se utilizar
o0 termo desidratacdo osmdética a vacuo para referir-se ao
processo de desidratagdo osmética combinado a impregnacao a
vacuo (CHAFER et al. 2001; SCHMIDT, 2006).

Denominam-se como desidratacdo osmoética com pulso de
vacuo os processos de desidratacdo osmotica precedidos da
aplicacdo de um curto periodo de vacuo, com posterior
restabelecimento da pressdo atmosférica. Este pulso de vacuo
afeta positivamente o processo e a qualidade do produto final em
muitas  frutas, alterando de maneira significativa o
comportamento da transferéncia de massa na amostra (CHAFER
et al. 2001; CHAFER et al., 2002; SCHMIDT, 2006).

A forca motriz para a transferéncia de massa neste tipo de
tratamento é a diferenca de potencial quimico (W) entre o
alimento e a solugdo externa, para cada componente presente no
sistema. Esta diferenca esta diretamente relacionada a diferenca
de concentracdo de soluto entre o produto e a solucdo osmatica
externa, aos gradientes macroscépicos de pressdo, as forcas
capilares e as interacdes moleculares. Assim, o equilibrio
termodinamico do sistema sera atingido quando os p de cada um
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dos componentes se igualarem (BARBOSA-CANOVAS e VEGA-
MERCADO, 2000). Para a agua, se pode escrever a Equacgdo
1.1 a sequir.

produto — solugéc
w — Hw (11)

A uma dada temperatura, o potencial quimico da agua na
fase liquida de um meio poroso, conforme expresso pela
Equacédo 1.2, € a soma das contribui¢cdes do potencial associado
com a presenca de solutos (potencial osmético, RTna,), do

potencial de presséo (\7 P) e do potencial matricial do meio em
relacdo a agua (interacdo da &gua com a matriz, através de

forcas capilares, forcas de sorcdo e forcas elétricas, \7¥/W)
(REICHARDT, 1985).

U, =RTIn g, + VP+ W (1.2)
onde R é a constante universal dos gases ideais, T é a

temperatura absoluta do sistema, a,, € a atividade de agua, V é
0 volume parcial molar da 4gua, P é a presséo do sistema e ¥, é
o0 potencial hidrico.

Em sistemas onde um sélido poroso esta imerso em um
fluido, a impregnacdo a vacuo tem sido considerada como
promotora da aceleragdo do mecanismo de transferéncia de
matéria. O gradiente de pressdo gerado influi diretamente no
termo do potencial de presséao da Equacéo 1.2.

O processo de impregnagdo a vacuo é caracterizado pela
substituicdo dos fluidos aprisionados dentro dos poros por um
liqguido externo, devido aos gradientes de pressao promovidos
pela aplicagdo de vacuo seguida da recuperacdo da presséo
inicial. Assim, na impregnacdo a vacuo, o produto submerso na
solucdo de interesse € submetido ao abaixamento de presséo
por um determinado intervalo de tempo suficiente para a
degaseificacdo parcial (e/ou eliminacdo parcial de liquido) do
alimento. ApoOs este periodo, a pressao inicial € restabelecida,
permanecendo o alimento submerso por outro intervalo de
tempo. O fluido impregnante infiltra na matriz sdlida até o
estabelecimento do equilibrio das pressofes interna (P;) e externa
(Pe) @ matriz porosa (FITO, 1994; FITO e PASTOR, 1994; FITO
etal., 1996; MARTINEZ-MONZO et al., 1998).

Durante o periodo de aplicagdo de vacuo, os gases
presentes nos poros se expandem, fluindo para fora do alimento
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até o momento em que a P; se iguala a P.. Entdo, a acdo das
forcas capilares promove a entrada de certa quantidade da
solucdo impregnante para dentro do poro. Apds o retorno a
pressao inicial, 0 gas que ainda permaneceu no interior do poro é
comprimido, com a impregnacdo dos poros do produto pela
solucdo externa, até uma nova condicdo de equilibrio de
pressdes. Este mecanismo implica numa rapida modificacdo da
composicdo do produto, alterando as condigbes para a
transferéncia de massa (FITO et al., 1996; MARTINEZ-MONZO
et al., 1998; BARAT, FITO e CHIRALT, 2001).

Uma das principais vantagens da impregnacédo a vacuo é
permitir a introducdo das substancias dissolvidas ou dispersas
em uma fase liquida diretamente na estrutura porosa,
promovendo mudancgas na composi¢céo e estrutura dos mesmos
de forma rapida e controlada (SALVATORI et al., 1998). A
impregnacao a vacuo pode ser aplicada em inlUmeros processos
nos quais as interacfes entre um sélido poroso e um liquido
estdo presentes, tais como: a salga (de presunto, aves, peixes,
queijos), a desidratacdo osmotica de frutas, a acidificacdo, a
adicdo de conservantes, a adicdo de probiéticos e prebidticos, a
adicdo de reforcadores estruturais, a atenuacdo do
escurecimento enzimatico, a valorizacdo de residuos de frutas, a
adicdo de componentes nutricionais, entre outros (ANDRES,
1995; FITO et al., 1996; GUAMIS et al., 1997; MARTINEZ-
MONZO et al., 1998; SALVATORI et al., 1998; GONZALEZ et al.,
1999; PAVIA et al., 1999; MARTINEZ-MONZO, et al., 2000;
BARAT, FITO e CHIRALT, 2001; CHAFER et al., 2001; CHIRALT
et al., 2001ab; FITO et al., 2001b; CHAFER et al., 2002; BARAT
et al., 2003; BETORET et al., 2003; CHAFER, PEREZ e
CHIRALT, 2003; DEUMIER et al., 2003ab; GIRALDO et al., 2003;
GRAS et al.,, 2002; HOFMEISTER, 2003; MUJICA-PAZ et al.,
2003ab; DEUMIER, 2004; BARAT et al., 2005; HOFMEISTER,
SOUZA e LAURINDO, 2005; PAES, 2005; PEZANTES, 2006;
SCHMIDT, 2006; SCHMIDT, CARCIOFI e LAURINDO, 2008).

Visando compreender este fendmeno e as implicagdes da
aplicacdo de vacuo na impregnacdo de alimentos, Fito e Pastor
(1994) propuseram um modelo para a descricdo dos
mecanismos de degaseificacdo e de infiltragdo da solucéo
impregnante em um alimento poroso. A este modelo foi dado o
nome de Mecanismo Hidrodindmico (HDM).
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O aumento da velocidade da transferéncia de massa
durante a impregnacgéo a vacuo é resultado da sobreposicao do
mecanismo difusivo (ou pseudo-difusivo) e do HDM. Em casos
onde este segundo ocorre muito rapidamente e ambos o0s
mecanismos citados podem ser desacoplados, considera-se que
o HDM influencia o processo nos primeiros instantes e o
mecanismo difusivo provoca alteracbes progressivamente ao
longo do tempo (CHIRALT et al., 2001b).

As alteragbes promovidas na amostra durante a
impregnacdo a vacuo sao resultado ndo s6 do preenchimento
dos poros pela solucéo externa, mas também da deformacgéo da
amostra, provocada pela variacdo da pressdo sobre o sistema
(FITO et al., 2001a). Este preenchimento dos poros implica: a) no
aumento da area de contato entre as células e a solugéo
osmotica; b) numa abrupta mudancga na forga motriz do processo
de transferéncia de massa, ja que a composicao total da amostra
se modifica intensamente com a impregnacédo da solucao, ¢) num
aumento da &rea disponivel para a transferéncia de massa por
difusdo para agua e solutos (PAES, 2005).

Apresentam-se a seguir as bases tedricas e os modelos
conhecidos para descrever a impregnacédo a vacuo.

1.1.1. Modelo Hidrodin&dmico (HDM)

Fito e Pastor (1994) e Fito (1994) apresentaram o
denominado Modelo Hidrodindmico (HDM). Neste, a fracéo
volumétrica da amostra impregnada foi modelada como uma
funcdo da porosidade efetiva do produto e de uma relacdo entre
as pressoes aplicadas sobre o sistema nas diferentes etapas do
processo. Assim, o HDM permite o célculo da fracdo volumétrica
da amostra impregnada, ocasionada por gradientes
macroscoépicos de pressao e pela agéo das forgas capilares.

Consideremos a existéncia de poros ou espacos
intercelulares, conforme esquematizado na Figura 1.1, como
cilindros de secdo constante, cujo diametro e comprimento séo
dados por D e Z, respectivamente, e ocupado inicialmente por
um gas. Suponhamos, também, que este sdlido poroso esta
submerso em um liquido e que inicialmente todo o sistema se
encontra sob uma determinada pressao, P,. A forca motriz da
invasdo no poro pelo liquido ser4d o gradiente de presséo
ocasionado pela aplicagédo do vacuo (P,) e pela presséo capilar.
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Sejam P; e P, as pressdes interna e externa ao poro,
respectivamente. Esta ultima é dada pela soma de P, (presséo
aplicada sobre sistema) e P, (pressao capilar, calculada através
da Equacédo 1.3, equacdo de Young-Laplace).

P. :o’(i+iJ (2.3)

onde ¢ é a tensdo superficial do liquido, R, e R, s@o os raios de
curvatura.

t=0 T _

P<P, ifaa At

Equilibrio

p?:pe GaPi:Pe Pe:fz:Pc
s iquido
— 1-x; Xr

Figura 1.1. Esquema de atuacdo do Mecanismo Hidrodindmico
(HDM) em um poro ideal (adaptado de Fito (1994)).

De maneira simplificada, a penetracdo do liquido no
espaco intercelular (poros) devido ao gradiente de pressdo pode
ser calculada pela equacdo de Poiseuille (Equacdo 1.4),
assumindo um escoamento laminar.

2
D dt
onde 4P é a diferenca de pressdo imposta ao sistema, U é a
viscosidade dindmica do liquido impregnante, x. é a fracao
volumétrica do poro ocupado pelo liquido devido a agdo do HDM

e dx/dt representa a velocidade de invaséo do liquido no poro.
Note que x_ representa a profundidade de penetragdo do liquido

-AP+ (1.4)
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no espaco intercelular em fungéo da fracdo de volume ocupada
pelo liquido impregnante.

A diferenca de pressdo (forca motriz) ira diminuir em
consequéncia do aumento de P; com a compressdo do gas.
Assumindo que com o restabelecimento da presséo atmosférica
ocorra uma compressao isotérmica, e utilizando-se a lei dos
gases ideais (Equacao 1.5), obtém-se a Equacéo 1.6.

PV = nRT (1.5)
onde V é o volume ocupado pelo gas, n é o nimero de mols do
gas, R é a constante dos gases ideais e T € a temperatura em
gue se encontra o gas.

—ap=p - Fo_ (1.6)

° (1-x)
onde P;, € o valor inicial da presséo do gas.
Das Equagtes 1.4 e 1.6:

P 32uz? d
P-—9 _+ ,L12 X, X o (1.7)
(1-x) D dt
A condicéo de equilibrio é atingida quando as pressdes se

igualam, P; = P,, promovendo a estabilizacdo do menisco e a
partir deste instante tem-se que:

ax _ (1.8)
dt

E importante salientar que, ao considerar a velocidade do
menisco nula (Equagéo 1.8), é retirada do HDM a contribui¢do
dindmica da equacao de Poiseuille, tornando este modelo valido
apenas para a condicdo de equilibrio, independentemente de
como este equilibrio foi alcancado.

Combinando as Equacdes 1.7 e 1.8 pbdde-se obter, no
equilibrio, o valor referente x.:

_R-oR (1.9)
R
Sendo que:
R=R+R (1.10)
P.=R (1.11)

Substituindo as Equacgfes 1.10 e 1.11 em 1.9, tem-se:
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_R*tR-R
R+R
Quando P, for significativamente inferior a P,, e a Equacgao
1.12 pode ser reescrita como:
_P-R
R
A razéo entre o volume total de gas na amostra no instante
inicial (Vgo) € 0 volume inicial da amostra (V,o) € definida como a
porosidade efetiva (g, definida ainda como a fragéo volumétrica
da amostra disponivel para acdo do HDM), conforme Equacéo
1.14.

(1.12)

(1.13)

V,

=_Go
e
Vao

A partir do produto entre o valor x_ e g, conforme Equacao
1.15, obtém-se a fracdo volumétrica total de liquido transferido a
toda amostra através do HDM.

X =EX (1.15)

Embora a presséo capilar possa ser negligenciada quando
a pressao absoluta imposta ao sistema é suficientemente grande
(FITO, 1994), em alguns sistemas o fenémeno capilar é
significativo. Isto ocorre em: i) sistemas sob pressfes mais
elevadas de vacuo , ii) matrizes porosas que possuem O0S
didmetros dos poros mais estreitos, iii) sistemas que possuem
uma maior tensdo superficial entre as fases. Estes dois Ultimos
sdo facilmente evidenciados observando-se a equacdo de
Young-Laplace (Equacdo 1.3), onde P. €& diretamente
proporcional a o e inversamente proporcional ao raio de
curvatura do menisco formado no tubo capilar.

A modelagem matemética do HDM tem incorporada em
sua concepgdo a equacdo de Poiseuille, a qual descreve um
processo dindmico e considera o valor da viscosidade do fluido.
Porém, durante o desenvolvimento deste modelo, denominado
“dindmico”, o termo de velocidade foi anulado pelos autores.

A equacdo desenvolvida pelos conceitos propostos no
HDM mostra que o estagio final da impregnacdo nédo depende da
etapa dinamica. Assim, as restricbes assumidas para a deducéo
da equacdo de Poiseuille (WELTY, WICKS e WILSON, 1984):

€ (1.14)
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fluido newtoniano, incompressivel e de comportamento continuo;
escoamento a fluxo Ilaminar, em estado estacionario,
completamente desenvolvido (sem influéncia dos efeitos de
entrada) e desconsiderado os efeitos da for¢a gravitacional, e
seccao transversal circular e constante, que por consequéncia
seriam restricbes da validade das equa¢bes do HDM, ndo séo
necessarias e nao sao, verdadeiramente, restricbes da Equacéao
1.12.

1.1.2. Fendmeno de Deformac¢éo-Relaxacao (DRP)

Em materiais biolégicos, as mudancas de pressdo podem
causar, além dos fluxos de gas e liquido, a deformacdo seguida
da relaxacdo da matriz sdlida. Fito et al. (1996) propuseram um
modelo matematico considerando esta possibilidade da
deformacdo da matriz porosa, relacionada as propriedades
viscoelasticas dos alimentos sélidos, denominado Fenémeno de
Deformacédo-Relaxacédo (DRP).

A pressao de vacuo imposta ao sistema conduz ao
aumento do volume do produto, promovido pela expanséo do gas
dentro dos poros. Quando as pressfes interna e externa se
igualam, a amostra relaxa e ocorre uma entrada de liquido nos
poros devido as forcas capilares. Na etapa seguinte, a
compressdo pode ocasionar a deformacdo do volume da
amostra, juntamente com a penetracdo do liquido nos poros,
igualmente descrito no HDM (Figura 1.2, adaptada de Fito et al.
(1996)). As propriedades mecéanicas da matriz solida e as
propriedades de escoamento do liquido que penetra nos poros
irdo definir os tempos caracteristicos de penetracdo e de
deformacao-relaxacdo, responsaveis pela impregnacéao final e
deformacado resultante das amostras no equilibrio (FITO et al.,
1996).

O volume de gas preso dentro do poro, antes de qualquer
interacdo sdlido-liquido (situagdo inicial, t = 0), € selecionado
como base para os célculos. Define-se a variavel xg como a
fracdo volumétrica de gas ocluso no poro com relacdo ao seu
volume inicial. Portanto, no instante inicial:

X = %50 =1 (1.16)
Na impregnacéo a vacuo, o sistema é submetido a presséo
de vacuo P; durante um tempo t;. Esta situacéo resulta em uma
expansdo do gas ocluso no interior do poro (que sai
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parcialmente) e, com alguma extensdo, a matriz sélida pode ser
deformada (Passo 1A na Figura 1.2) aumentando o valor de Xg.
Quando P; se iguala a P (t = t') o fluxo de gas que deixa o poro
cessa. Entdo, o volume de gas dentro do poro tera sido
aumentado em X, como conseqiéncia da deformacgéo da matriz
sélida (DRP), e a fracdo de gas que permanece no poro ao fim
do passo 1A (xc14) sera dada pela Equacao 1.17.

+ Z

Situagdo Inicial T

=0 D j Pe

B =P, J' Gas
X=Xy . Liquido

1A - Aplicagdo
vacuo

0<f=<p’
P=P,
Xg = Xgo T Xeg

1B - Equilibrio
sobvacuo (P;)

t'<t= t;
B=P,=Py+ B
Xg = Xgp T Xep — X1

2 - Equilibrio
sob P,

b= f:.
B.=F =Pyt P
A T Xgo T — AL

Figura 1.2. Esquema de atuacdo do acoplamento dos
Mecanismos Hidrodindmico (HDM) e Deformacdo-Relaxacéo
(DRP) em um poro ideal (adaptado de Fito et al. (1996)).

Xe1a = Xeo T Xa (1.17)
Em seguida, o liquido externo comega a entrar no poro em
resposta aos efeitos capilares (Passo 1B, Figura 1.2). O gas
remanescente é comprimido pelo liquido que penetra nos poros e
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uma situacéo de equilibrio é alcancada no instante t;, quando P,
se iguala a soma de P; e P, Assume-se que nenhuma
manifestacdo do DRP existe entre t' e t;. No equilibrio, o volume
de gas que permanece dentro do poro diminui na mesma
proporcdo em que o liquido impregnante penetra. Ao final do
periodo de vacuo (Passo 1, Figura 1.2), a fragdo volumétrica do
gas que permanece no poro, com relacdo ao volume inicial de
gas, é dada pela Equacao 1.18.

Xe18 = Xeot Xa ™ X4 (1.18)
onde x_; é a fracdo volumétrica do poro ideal ocupado por liquido
ao final da etapa 1.

Quando a pressao inicial P, é restabelecida no sistema, as
forgcas ocasionadas pela diferenca entre a P, e a P, podem
produzir tanto deformac¢des na matriz sélida (DRP) quanto a
impregnacdo do meio poroso (Passo 2, Figura 1.2). Nesta etapa,
considera-se novamente que qualquer mudanca no volume da
amostra é resultado de mudancas no volume interno de gas. No
equilibrio (t = t,), a mudanca de volume e a penetracdo de liquido
no poro, durante o passo 2, Serao X, € X 2, respectivamente.

A fracdo volumétrica do poro, em relagcdo ao volume inicial
do poro, que é preenchida de liquido devido a impregnacao a
vacuo (x) e a deformacéo relativa total da matriz sélida (x.), nos
passos 1 e 2 do processo de impregnacdo a vacuo, podem ser
calculadas como:

X=Xt X, (1.19)
X=X~ X (1.20)

O valor da fracdo volumétrica de gas dentro do poro ao
final do passo 2 pode ser expresso como:

Xe2 = Xoo T X~ X (1.21)

Qualquer variavel que se refere ao poro ideal € estendida
para o volume total da amostra multiplicando-se por &

V= EX, (1.22)
onde y é a deformacéo relativa da amostra ao fim do processo.

Quando a mudancga de pressdo ocorre sobre o sistema
sélido-liquido, até o estabelecimento de uma situacdo de
equilibrio, o modelo proposto assume uma compressao
isotérmica do gas dentro do poro, e, portanto, pela equacao dos
gases ideais,
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X (t) _ P(1)
% () R(t.)
Esta equacdo sé pode ser aplicada quando nenhuma
perda de gas ocorre entre os tempos t, e t,... Este critério
também pode ser usado para determinar as relacdes entre a
fracdo volumétrica da amostra impregnada (X.), y e as variaveis

de operacdo, em cada um dos passos apresentados na Figura
1.2.

(1.23)

Para o intervalo de tempo entre t' e t;, a Equagéo 1.23
pode ser aplicada, resultando em

X R et (124
Xae RAtTR Xt X=X

Utilizando a relag&o com a &, chega-se a:

P
X, =&, 1-—2 (1.25)
L1 el[ Pl + F?:J
onde X.; é a fracdo da amostra impregnada pelo liquido ao final
da etapa 1, y; é a deformacéo relativa da amostra neste mesmo
instante e g € 0 valor corrigido da porosidade efetiva emt = t,
definido como:

fa=EctN (1.26)

Assim, a equacdo de equilibrio para o Passo 1 pode ser
expressa como:

P
xLl_ylzge(l_Fi_:F():]_yl

Analogamente, utilizando-se a Equagdo 1.23 para 0
intervalo de tempo entre t' e t,, chega-se a Equacéo 1.28.

P + X -
XGZ = 1 = )<GO XC )q_ (128)
Xan BTR Xt X— X%

Multiplicando-se por &, resulta em:
P P
X -y=¢|1-—2 - L
7 e( %+Rj "R
A Equacgéo 1.29 é a equacdo de equilibrio para o0 HDM
acoplado ao modelo DPR para operacbes de impregnacao
sélido-liquido a véacuo. Ela relaciona a fracdo volumétrica da

R
R+R

c

(1.27)

(1.29)
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amostra impregnada (X.) e a fracdo volumétrica da amostra
deformada (y) com a porosidade efetiva (¢,) da amostra, a taxa
de compresséo no periodo de relaxacdo (relacdo entre Py, P, e
P.) e a deformacédo ao fim do periodo de vacuo (y,).

Dificuldades da utilizacéo pratica do modelo proposto de
acoplamento HDM-DRP s&o apresentadas por Paes (2005):

(@) O modelo foi desenvolvido para solucdes isotbnicas,
pois apenas 0s mecanismos hidrodindmicos sédo considerados.

(b) O modelo se baseia nas condi¢bes de equilibrio do
processo, entretanto, os tempos para se chegar ao equilibrio
tanto no passo 1 (vacuo) quanto no passo 2 (relaxacéo) ndo sao
conhecidos e a variavel tempo nao é tratada no modelo.

(c) O modelo apresenta uma boa capacidade de predi¢do
somente quando ndo ocorre deformacédo, o que ndo acontece em
muitos alimentos, que, em sua maioria, se comportam como
sélidos viscoelésticos.

Também fica evidente uma grande limitacdo deste modelo
no que diz respeito a determinacdo dos parametros de
deformacdao relativa da amostra.

1.1.3. Influéncia da viscosidade do fluido sobre o HDM-
DRP

Saurel (2004) apresenta uma corre¢éo ao modelo HDM, na
qual o autor insere um fator de ajuste da equacdo em funcdo da
viscosidade da solucdo impregnante. Apresentam-se, a seguir,
as limitagbes, conforme apresentado por Saurel (2004), do
modelo HDM-DRP proposto por Fito e Pastor (1994) e
complementado por Fito et al. (1996).

Como o modelo HDM-DRP é derivado estritamente da
teoria de fluxos capilares e para solugdes isotbnicas. Isto conduz
a duas limitacoes distintas.

O primeiro deles é que estas restricdes impedem o modelo
de ser utilizado para o caso de uma invasdo da matriz porosa por
um fluido n&o-newtoniano ou de solucdes altamente viscosas
que conduzem a significantes perdas de pressdo no escoamento.
A influéncia da viscosidade € particularmente importante porque
a dissolucdo de agentes geleificantes conduz a formacéo de
fluidos muito viscosos, limitando o fluxo nos capilares.
Considerando casos em que a soma de P, e P, € muito maior
que P; e, assim, pode ser desconsiderado o valor da deformacéo
final y, tem-se:
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X, =¢,|1- R (1.30)
R+R

A partir da Equacgdo 1.30 (combinagédo entre as Equacles
1.12 e 1.15), foi proposta uma equagédo empirica que contempla
correcbes devido a influéncia da viscosidade do fluido,
apresentada a seguir, pela Equacéo 1.31.

P
X =& |1-—2 1-KkIn 1.31
] ( PP j( H) (1.31)
onde U é a viscosidade do fluido impregnante e k € um parametro
empirico especifico para o sistema avaliado.

A segunda limitacdo do modelo HDM-DRP é que este ndo
€ apropriado para descrever diretamente o fendmeno de
transferéncia de massa quando sdo utilizadas solucdes
hipertdnicas. Nestes casos, 0 efeito da transferéncia de massa,
recorrente dos efeitos osmaéticos promovidos por esta solucéo,
devem ser considerados juntamente aos efeitos hidrodinamicos.
O fenémeno osmotico diminui o ganho de massa do produto
apos a impregnacgdo a vacuo porque a perda de agua devido a
plasmdélise das células leva a um bloqueio parcial do escoamento
do liquido nos poros devido ao colapso da estrutura.

Muitas variaveis das quais 0 processo de impregnacéo a
vacuo depende (temperatura da solucdo impregnante, tempo
para atingir o vacuo, tempo mantido sob pressao subatmosférica,
tempo de despressurizagdo, entre outros) ndo tém recebido
grande importéancia nos estudos existentes.

1.1.4. Aplicacbes da impregnacéo a vacuo

Dentre os varios trabalhos que tém relatado a aplicacdo de
vacuo em processos de desidratacdo osmoética de vegetais,
alguns estdo apresentados a seguir.

Merlin (2007) trabalhou com a impregnacdo a vacuo de
diferentes frutas (maca var. fuji, pera var. d'agua, pera var.
d'anjou e manga var. tommy atkins) e comparou 0s valores
experimentais aos previstos pelo HDM. Em diferentes pressdes
de vacuo, o modelo comparado apresentou boa predicdo apenas
dos dados relativos as macads. O modelo corrigido por Saurel
(2004), o qual considera em sua formulacdo a influéncia da
viscosidade dindmica do fluido impregnante, ajustou-se bem aos
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dados experimentais da impregnacdo a vacuo de macas
utilizando-se fluidos de diferentes viscosidades. Os resultados
apontaram uma reducdo da fracdo impregnada em funcéo do
aumento da viscosidade do fluido.

Paes (2005) avaliou a influéncia dos periodos de vacuo e
sob pressdo atmosférica na impregnacdo a vacuo de uma
solucéo isotbnica de sacarose em cilindros de maca (Var. Gala).
Os resultados obtidos indicaram que existe um valor ideal para
duracéo desses periodos, que compreende 0 tempo necessario
para se atingir a condicdo de equilibrio na degaseificacdo e na
impregnacao.

Saurel (2004) avalia transformacdes provocadas em
vegetais que tenham sido submetidos a impregnacao a vacuo. O
autor avalia a manutencdo da firmeza de frutas através da
impregnacao destas por solugdes contendo calcio ou poliamidas,
as modificacbes da textura pela impregnacdo de solucbes
adicionadas de enzimas e também pela impregnacdo de agentes
geleificantes para manter a firmeza de frutas processadas.

Gras et al. (2002) estudaram a resposta de diversos
vegetais a impregnacéo a vacuo. Os autores observaram que o
DRP é relevante na impregnacao a vacuo, afetando a fracao final
da amostra impregnada. O processo sob vacuo possibilitou o
acesso aos espacos da matriz intercelular vegetal. Este estudo
mostrou a possibilidade da aplicacdo da impregnacdo a vacuo
em estruturas com menor porosidade.

A utilizacdo de vacuo também tem sido estudada para
reduzir o tempo dos processos de salga aplicados a queijos
(ANDRES, 1995; GUAMIS et al., 1997; GONZALEZ et al., 1999;
HOFMEISTER, SOUZA e LAURINDO, 2005), presunto (BARAT
et al., 2005), peixe (CHIRALT et al., 2001b; BARAT et al., 2003;
PEZANTES, 2006) e carne de ave (DEUMIER et al., 2003ab,
SCHMIDT, 2006, SCHMIDT, CARCIOFI e LAURINDO, 2008). Na
salga a vacuo, o ganho de sal é acelerado pela combinacédo do
Mecanismo Hidrodinamico (HDM) com os fendmenos difusivos
promovidos pelos gradientes de concentragdo entre o produto e
a solucdo (CHIRALT et al., 2001b).

A eficiéncia da impregnagdo a vacuo nos processos de
salga é afetada por muitos fatores, tais como a microestrutura do
alimento (porosidade, tamanho e forma do poro e tipo de fluido
que ocupa os poros), as propriedades de escoamento da solugéo
externa e as variaveis de operagdo: gradientes de presséo
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impostos, periodo da matriz sob vacuo e temperatura (CHIRALT,
et al., 2001b).

Schmidt (2006) estudou a troca de massa entre cortes de
peito de frango e uma solucdo salina (10 % em massa, a 5 C),
avaliando a influéncia do pulso de vacuo no ganho de agua, no
ganho de sal e no ganho total de massa. Foi avaliada também a
influéncia da pressao final de vacuo (1,33 a 26,7 kPa) sobre
estes parametros. O autor verificou que a aplicacdo do pulso de
vacuo aumentou os ganhos de sal, 4gua e o ganho de massa
total. O ganho de 4gua também foi influenciado pela intensidade
do vacuo aplicado, porém o ganho de sal ndo apresentou
mudancas significativas. O autor apresenta curvas caracteristicas
da cinética de impregnacédo a vacuo, obtendo, através destas, 0
tempo minimo necessario para cada etapa do processo.

Hofmeister, Souza e Laurindo (2005) realizaram um estudo
comparativo entre a salga convencional e a salga a vacuo de
queijo tipo Minas, utilizando solucdes de salmoura a 22% em
massa de NaCl, coloridas com azul de metileno. Apdés os
processos de salga, os queijos foram secionados e fotografados
para observacdo e registro do avanco do processo de
penetracdo da solugdo salina, evidenciado pelo corante. Os
autores relataram que o processo de salga a vacuo foi muito
mais eficaz para a impregnacao da solucéo salina colorida que o
processo convencional. Além disso, as fotografias evidenciaram
claramente grande influéncia da intensidade do vacuo e do
tempo de contato na eficacia da impregnacéao da solucéo.

Gonzalez et al. (1999) analisaram o ganho de sal durante a
salga de queijo tipo Manchego, através do processo de salga por
imersdo convencional e do processo com a utilizacdo de um
periodo inicial a vacuo (5 kPa por 15 min). Os autores relataram
gue O processo a vacuo proporcionou um maior ganho de sal
pelas amostras. A realizacdo do processo de salga 1 dia apds a
prensagem diminuiu os efeitos da impregnacdo a vacuo se
comparado ao processo realizado logo apés a prensagem. Essa
observacdo pode ser justificada pelo aumento do grau de
compactacdo das amostras com o tempo de maturacéo, ou seja,
0 processo a vacuo foi diretamente afetado pela microestrutura
do queijo.
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1.2. ESCOAMENTO EM MEIOS POROSOS

Os fluxos envolvendo duas fases em meios porosos sao
relacionados a muitas aplicacdes industriais e geoldgicas
importantes, tais como a impregnac¢do a vacuo de alimentos,
extracdo e recuperacdo de petréleo, separacdo de minérios ou
mesmo o fluxo da 4gua no solo.

Para escoamentos multifasicos imisciveis, diferentes
comportamentos sdo observados, dependendo das propriedades
de molhabilidade dos dois fluidos presentes, das relagGes entre
as viscosidades e das massas especificas e da velocidade de
deslocamento. O papel das forcas capilares é de importancia
especial em um meio poroso, onde a interface entre os dois
fluidos conduz a formacdo de um menisco. As forcas capilares
agem na escala deste menisco, isto é, na escala do poro e
podem ser significativas com respeito as outras forgcas que
governam o deslocamento (PAPON e LEBLOND, 1990; L&VOLL
et al., 2005).

As forgas capilares sdo o resultado da tenséo interfacial. A
capilaridade é o estudo da interface entre dois fluidos imisciveis.
Essas interfaces sdo deformaveis, sendo livres para mudar sua
forma buscando minimizar sua energia superficial. A avaliagdo do
contato entre trés fases é o estudo de uma propriedade chamada
molhabilidade, que é, em outras palavras, como um liquido se
espalha sobre um substrato (sélido ou liquido) (DE GENNES,
BROCHARD-WYART e QUERE, 2003). Assim, os fendmenos
envolvendo a capilaridade sao relacionados com a tenséo
superficial (ou interfacial) dos fluidos, os didametros dos poros e a
afinidade dos fluidos com a superficie, caracterizada pelo angulo
de contato (DE GENNES, BROCHARD-WYART e QUERE,
2003). A capilaridade pode ser quantificada através da pressao
capilar, que é a diferenca entre a presséo na fase molhante (P,)
e na fase ndo-molhante (P, em um ponto da interface entre
estas fases (Figura 1.3), e é definida pela bem conhecida lei de
Young-Laplace, anteriormente apresentada (Equacao 1.3).

Para tubos de didmetro bastante pequeno, admitindo-se
molhabilidade perfeita, pode-se aproximar a curvatura da
interface a curvatura de uma esfera reduzindo assim a Equacgéo
1.3 para:

P _20 (1.32)

R
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fluideo ndo molhanie

fluido molhante
Figura 1.3. Formacéo da interface e dos meniscos entre dois
fluidos, promovendo o aparecimento da presséo capilar P, = Py, —
P, (adaptado de Lgvoll et al., 2005).

1.2.1. Dinamica da invasdo unidirecional em um tubo
capilar

Considere um tubo capilar de raio R; colocado em contato
com um reservatoério de liquido, a invasdo do tubo pelo liquido
ocorre se a energia de superficie da matriz sélida diminui com o
contato com o liquido (DE GENNES, BROCHARD-WYART e
QUERE, 2003).

Muitos trabalhos trataram a problemética da invaséo
capilar de um poro, dentre 0s quais se destacam os classicos
trabalhos de Lucas (1918) e de Washburn (1921), que
propuseram uma equacdo largamente utilizada. Bosanquet
(1923) modificou a equacdo de Lucas-Washburn a fim de
introduzir os termos inerciais associados a aceleragdo do fluido e
de obter uma solucdo mais geral. Para superar as limitacdes da
formulagdo de Lucas-Washburn, o trabalho de Szekely,
Neumann e Chuang (1971) utilizou uma abordagem baseada no
balanco de energia mecénica para obter uma equacdo ainda
mais geral que a equacdo de Bosanquet. Aquela que pode ser
considerada como a mais completa foi proposta por Levine et al.
(1976), na qual os autores elaboraram uma analise mais
refinada, baseada nas equacdes de balanco de energia
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mecénica e quantidade de movimento para o sistema tubo-
reservatorio. Todas estas equacgbes foram elaboradas para
escoamento unidirecional (1D), em um tubo capilar cilindrico, de
secao constante. A seguir apresentam-se estes modelos.

Equacéo de Lucas-Washburn

A equacdo de Lucas (1918) e Washburn (1921) é um
balanco de forcas entre aguelas que favorecem a invaséo, como
as forcas capilares (relacionadas a curvatura do menisco entre a
fase invasora e a fase residente) e aquelas que se opdem ao
movimento, como as forcas viscosas (baseadas na lei de
Poiseuille para um escoamento laminar). Em casos onde o
escoamento ocorre em um tubo ndo posicionado
horizontalmente, existe a forca gravitacional que pode agir a
favor ou contra a invasao do capilar, além da possivel existéncia
de forcas de outras naturezas.

Para a invasdo de um liquido incompressivel em um tubo
capilar cilindrico de raio R, e de sec¢do transversal constante,
inicialmente saturado em ar (cuja viscosidade é muito inferior a
do liquido impregnante), a equacdo de Lucas-Washburn é
apresentada pela Equacgéo 1.33:

8,ung—i =2Ro,, cof+ F, (1.33)

onde z é a posicdo do menisco dentro do tubo em funcéo de t, p._
€ a viscosidade dinamica do liquido (muito maior que a
viscosidade da fase gasosa residente), o, ¢ € a tensédo interfacial
entre as duas fases e ¢ é o &ngulo de contato entre 0 menisco e
a parede do tubo capilar. O termo F. corresponde a uma forca
externa que pode agir sobre o sistema, como por exemplo, a
gravidade ou uma diferenca de pressdo imposta entre as duas
extremidades da fase invasora.

Segundo De Gennes, Brochard-Wyart e Quéré (2003),
essa equacao descreve bem resultados experimentais onde a
taxa de invasao do liquido no capilar inicialmente é alta e vai se
reduzindo ao longo do processo.

Entretanto, essa equacdo diferencial é insuficiente para
descrever a invasdo para tempos muito curtos porque ela nédo
considera a influéncia dos efeitos de inércia sobre o escoamento.
Assim, a Equacdo 1.33 ndo pode descrever o fenbmeno na
posicao inicial (z = 0), pois ela prevé uma velocidade infinita, o
gue é fisicamente impossivel.
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Equacédo de Bosanquet

Bosanquet (1923) modificou a equacdo de Lucas-
Washburn com a introducéo de termos inerciais, de acordo com
a segunda lei de Newton. Considere o tubo (ou meio poroso)
conectado ao recipiente contendo o liquido em repouso, liquido
este que irA resistir aos movimentos repentinos (inércia,
associada a variacdo da quantidade de movimento). A equacgéo
da segunda lei de Newton para este sistema pode escrita como:

d(M.y) =>F (1.34)
dt
onde XF é o vetor forca resultante que age sobre o sistema e
pode ser considerada a forca motriz ao deslocamento, M. é a
massa de liquido e v é o vetor velocidade média deste liquido.

Assumindo, tal qual para a equacéo de Lucas-Washburn, a
existéncia da forca de atrito e da forga capilar, além de possiveis
forcas externas (forcas gravitacionais ou forcas de pressao), para
um escoamento 1D, chega-se a:

2 2
Rp. Zz—tf““ Ro. {%3 +8u, zgdtz= 2y coP+ [(1.35)

onde p. é a massa especifica da fase liquida (assumida
constante).

Desde que esta primeira etapa ocorra em tempos curtos,
assim como para pequenas alturas do deslocamento (z — 0),
pode-se negligenciar a forga de atrito viscoso e a forca peso. O
termo inercial presente na Equacédo 1.35 eliminou a condi¢cdo ndo
fisica e entdo a velocidade inicial (em z = 0) é a velocidade de
Bosanquet, dada pela Equacéo 1.36.

d_z:\/ZJLGcosé?+ F, (1.36)
dt AR AR

O tempo necesséario para que o0 termo viscoso ndo seja
mais desprezivel frente ao termo de inércia pode ser definido
como 7. Este tempo pode ser interpretado como o0 necessario
para que 0 escoamento viscoso esteja estabelecido em todo
didmetro do tubo. Isto se dard quando a influéncia difusiva
(proporcional a p/p) atingir todo este diametro. A espessura do
escoamento que é atingida por esta influéncia (6, camada limite
hidrodinamica) pode ser dada pela Lei de Prandtl: 5 = (utjp)"? (DE
GENNES, BROCHARD-WYART e QUERE, 2003). Assim, para
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que se tenha 6 = R, em t = ¢, resulta em R, =~ (up)*2

Rearranjando, tem-se o tempo do processo governado pelo
regime inercial descrito como 7~ R/

Equacéo de Szekely-Neumann-Chuang
Szekely, Neumann e Chuang (1971) corrigiram a equacao
de Lucas-Washburn utilizando o balanco de energia mecénica.
Assim, foi obtida a Equacéo 1.37 para descrever o avanco do
menisco dentro do tubo capilar.
7 _\d’z dz\*
2 +— R|—+ —| +
Fm(z 5 Fﬁj ot 225'%/%( dJ

+8,ung—f =2Ro,; co¥+ F, (1.37)

Ao lado esquerdo da Equacdo 1.37, o primeiro termo
representa a contribuicdo da energia cinética (efeitos inerciais
internos e externos ao tubo capilar), o segundo é associado a
formagédo de uma vena contracta a entrada do tubo e o terceiro
termo é associado a dissipacdo viscosa. Ao lado direito da
equacdo, existe o termo relacionado as forcas capilares e, se
necessario, o termo gravitacional ou qualquer outra forca externa
podem ser considerados.

Sorbie, Wu e Mcdougall (1995, apud WOLF, 2006) fizeram
estudos sobre a equacdo de Szekely-Neumann-Chuang e
derivaram, por outro caminho, uma equacao similar, onde o fator
1,225 foi substituido por 0,225. Entretanto, os autores afirmam
que esta diferenca ndo afeta de maneira significativa o0s
resultados numéricos obtidos.

Equacéo de Levine-Reed-Watson-Neale

O modelo considerado mais completo foi proposto por
Levine et al. (1976). Este modelo considera o escoamento
externo e os efeitos de dissipacdo devido a vena contracta na
entrada do tudo. A equagdo de Levine-Reed-Watson-Neale
(Equacéo 1.38) foi obtida por uma andlise mais elaborada que as
anteriormente apresentadas, baseada nas equacdes de equilibrio
para a energia mecanica e a quantidade de movimento do
sistema composto pelo tubo e o reservatério.
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prL[z+3—7 stdzz+—7 I%pL[ dzj2+

3 °)d 6 © “ldt
+(8z+ ZR)NL%f: 2Ro,,co¥+ E  (1.38)

Comparando ao modelo de Szekely-Neumann-Chuang,
esta equacdo apresenta diferentes valores para as constantes e
um termo suplementar, 2R, ligado a dissipacdo viscosa na
entrada do tubo capilar.

1.2.2.  Din&mica da invaséo radial em um disco

A embebicdo radial de um meio poroso (disco ou cilindro
infinito) inicialmente saturado em ar e em contato, em todo seu
contorno, com uma fonte de liquido foi modelada a partir da lei de
Darcy em coordenadas cilindricas (Equacdo 1.39), conforme
mostrado por Hyvéaluoma et al. (2006).

Ay dr
onde Q é o fluxo volumétrico através de uma secdo transversal
de area A, K é a permeabilidade, u_ é a viscosidade; P é a
pressdo e r é a coordenada radial. Neste caso de penetracédo
radial do liquido, A = 2zrH, onde H é a espessura axial do meio.

A integracdo da Equacao 1.39 resulta em:

Q ri_K
ﬁln [r—J _Z(PLJ" - PLr) (140)

o]
onde r é o raio correspondente a posicao da interface (ou seja,
da frente de embebicdo); r, € 0 raio correspondente a posi¢ao
inicial da interface; P, e P_, sdo as pressfes no liquido
correspondentes aos dois raios citados, respectivamente.

Da definicho do fluxo volumétrico, admitindo-se a
velocidade média e ¢ a porosidade do meio: Q = 2zrHedr/dt.
Obtém-se, assim, a Equacdo 1.41, que explicita a velocidade da
interface para este sistema.

-1
dr K r
sl e

o
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2. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo apresentam-se o dispositivo experimental
especialmente desenvolvido para estudos da cinética de
impregnacdo a vacuo de alimentos, as amostras e os fluidos
impregnantes utilizados, assim como a abordagem experimental
adotada. Também séo apresentados os modelos matematicos
elaborados para o equilibrio e para a dindmica de invasao capilar
e as técnicas numéricas utilizadas para a solucdo das equagdes
desenvolvidas.

2.1. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL PARA
DETERMINAGAO DA CINETICA DE IMPREGNAGAO A
VACUO DE MEIOS POROSOS

Construiu-se um dispositivo experimental destinado ao
registro da variagdo temporal da massa de amostras porosas
durante as etapas de degaseificacdo e impregnacao, bem como
da pressdo total sobre o sistema durante estas etapas. Este
aparato, esquematizado na Figura 2.1, € uma modificacdo do
dispositivo apresentado por Andrés (1995) e Fito et al. (1996),
tendo sido construido no Laboratério de Propriedades Fisicas de
Alimentos (PROFI), no Departamento de Engenharia Quimica e
Engenharia de Alimentos da Universidade Federal de Santa
Catarina.

O aparato é constituido de uma camara de vacuo em aco
inoxidavel, de aproximadamente 50 litros, uma bomba de vacuo
(VEB, modelo AD230, Alemanha), um sensor digital de presséo
(Altem Tecnologia, Floriandpolis, Brasil) com exatiddo de 2
mmHg e um sistema de aquisicdo de dados e controle da
pressdo (Altem Tecnologia, Florianépolis, Brasil) especialmente
desenvolvido para este fim. O controle da temperatura da camara
foi realizado através de uma camisa alimentada por agua
proveniente de um banho termostatico (Microquimica, modelo
MQBMP-01, Brasil). No interior da camara, mantida suspensa
por um suporte metélico, posicionou-se uma célula de carga
single point (Alfa Instrumentos, Modelo GL1, Brasil) com
capacidade maxima de 1000,0 g e exatiddo de 0,1 g.
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Figura 2.1. Esquematizacdo do dispositivo experimental usado

para investigar a cinética do processo de impregnag

30 a vacuo e

detalhe das forcas atuando sobre o sistema formado pela haste

rigida e pela caixa perfurada contendo as amostras.
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Através de uma haste rigida em aco inoxidavel, uma caixa
cilindrica perfurada de aco inoxidavel foi conectada a célula de
carga por meio de um sistema de roscas. Dispunha-se de duas
caixas cilindricas de diferentes dimensdes (diametro x altura de
4,5cm x 6,5cme 7,0 cm x 10,0 cm), que foram selecionadas de
acordo com o volume das amostras. A caixa perfurada foi
posicionada na camara do vacuo de tal modo a manter as
amostras porosas, contidas nestas caixas, submersas na solugéo
impregnante.

Uma interface eletrbnica (Alfa Instrumentos, modelo 3102,
Brasil) conectou a célula de carga a um computador, permitindo
a coleta instantanea (frequéncia maxima de 4 medidas por
segundo) da forca resultante (F;) sobre a caixa perfurada. Esta
forca é a diferenca entre a for¢ca peso e a forca de empuxo,
dependentes, respectivamente, da massa e do volume do
sistema haste, caixa perfurada e amostra porosa, como
esquematizado no detalhe colocado do lado esquerdo da Figura
2.1.

Possiveis expansfes de volume das amostras durante a
aplicacdo do vacuo aumentam a forga de empuxo, enquanto a
impregnacao da amostra com a solugao externa, ocorrida apos o
restabelecimento da pressao inicial, aumenta a forca peso. Em
processos de impregnacdo a vacuo nos quais as amostras nao
se deformam, ou as variagdes de volume sdo despreziveis em
relacdo ao volume total da amostra, a evolugdo da forca
resultante representa diretamente a massa perdida (etapa de
degaseificacdo) ou a massa acrescentada (etapa de
impregnacdo) a amostra, ou seja, a cinética da variacdo de
massa durante a impregnacdo a vacuo. O equacionamento do
problema, relacionando o valor (F,/g) medido pela célula de carga
com as constantes do sistema e com as variaveis de processo, é
apresentado na Equacao 2.1.

%:(Ma-i-Mh)_pL(Va-'-Vh) (2-1)

onde g é a aceleragdo da gravidade, g é a massa especifica da
solucdo impregnante, M, € a massa da amostra em um dado
instante, M;, € a massa da haste rigida e da caixa perfurada, V, é
o volume da amostra em um dado instante e V,, € o volume da
haste rigida e da caixa perfurada imersos na solugao externa.

29



Materiais e Métodos

O sistema de controle de pressdo atuou sobre duas
vélvulas solendides de vacuo (Ascoval, modelo TLP 584127,
Brasil) acopladas a camara. A primeira das valvulas foi instalada
na linha de suc¢édo da bomba de vacuo e atuou de maneira on-
off, permitindo a suc¢édo do ar do interior da camara quando
aberta. A outra valvula, atuando por modulacdo de largura de
pulso (PWM - Pulse-Width Modulation), conectou a camara ao
ambiente externo, permitindo a entrada de ar.

2.2. AMOSTRAS AVALIADAS

Submeteu-se a impregnagéo a vacuo amostras de um tijolo
refratario ceramico (selecionadas na condicdo de meio modelo,
nao deformavel e ndo destrutivel, permitindo a sua reutilizacédo
apos a remocao do liquido impregnado) e amostras de magas,
alimento de grande interesse comercial, produzido e consumido
em larga escala no Brasil, e bastante estudado com relacdo a
este processo.

2.2.1. Preparo e determinacdo das propriedades das
amostras de maca

A macad (variedade Fuji) foi escolhida devido as suas
caracteristicas de alta porosidade (cerca de 20%), baixa
deformacdo sob condi¢cdes de vacuo e abundancia de dados
disponiveis na literatura (FITO et al., 1996; SALVATORI et al.,
1998, LAURINDO et AL., 2007). Fito et al. (1996) relataram que
amostras de maca submetidas ao processo de impregnacao a
vacuo usando solugbes isotbnicas apresentaram expansdes
volumétricas inferiores a 2,7%, enquanto a fragcdo volumétrica da
amostra impregnada pela solucao foi préxima a 20%.

Cortaram-se as amostras de maca na forma cilindrica
(valor médio + desvio padrdo), obtendo amostras isentas da
casca e com dimensoes: 18,0 + 0,7 mm de comprimento e 15,1 +
0,1 mm de raio, determinados através de um paquimetro
(Mitutoyo Sul Americana, Modelo Calibre, Brasil).

Acondicionaram-se as amostras em uma camara a 25 °C
até o momento de sua utilizacdo. Determinou-se a umidade, a
atividade de agua, a fracdo de sélidos sollveis e as massas
especificas real (das particulas de macgéd apds desintegracao) e
aparente (de amostras de pedacos de macas). Cada propriedade
das amostras foi determinada em triplicata, obtendo-se o0s
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valores médios. Todas as medidas de massa foram realizadas
em balanca semi-analitica (Tecnal, linha 6k, Brasil).

Determinou-se o contelddo de umidade das amostras por
secagem em estufa a 105 °C até massa constante.

Através de um higrébmetro (Decagon Devices Inc., Aqualab
modelo Series 3, Estados Unidos), determinou-se a atividade de
agua das frutas in natura, com exatidao de 0,001.

O percentual de sdlidos soltveis, em °Brix, foi determinado
através de refratbmetro digital (Reichert, modelo AR200, Estados
Unidos) com exatid&o de 0,1 °Brix.

As massas especificas, real (a) e aparente (0,), das
amostras de maca in natura foram determinadas pela técnica de
picnometria, conforme descrito por Salvatori et al. (1998).
Determinou-se g utilizando-se a maca triturada, homogeneizada
e desaerada, e o valor de p, foi determinado pelo volume
deslocado por uma porgao integra da amostra, ambos em um
picndmetro previamente calibrado.

Desses valores encontrados, pOde-se calcular a
porosidade (¢) da fruta in natura, conforme mostrado na Equagéo
2.2.

£ :1—& (2.2)
Pa

2.2.2. Preparo e determinagdo das propriedades dos
meios porosos modelos

Como meio poroso modelo ndo-deformavel e reutilizavel,
foi selecionado um bloco de material cerdmico refratario, as
amostras foram cortadas em paralelepipedos utilizando-se uma
serra de diamantes (Buehler, Isomet 650, EUA) localizada no
Laboratério de Materiais do Departamento de Engenharia
Mecanica da UFSC. As superficies selecionadas de algumas
amostras foram vedadas utilizando-se uma resina epoxi
(Brascola, Araldite, Brasil) recoberta por uma camada de silicone
(Brascola, Brascoved, Brasil).

As diferentes dimensfes e a vedacao das superficies com
a resina serviram para a avaliacdo das influéncias do
comprimento caracteristico da amostra no processo de
impregnacao a vacuo. A Figura 2.2 mostra esquema alusivo as
amostras cerdmicas utilizadas.

31



Materiais e Métodos
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L[ll

L

Figura 2.2. Esquematizacdo das amostras porosas nao-
deformaveis utilizadas. a) amostra com 5 faces
impermeabilizadas pela resina epdxi e de comprimento
caracteristico para a penetracdo do fluido impregnante de
aproximadamente 3 cm; b) amostra com 5 faces
impermeabilizadas pela resina epdxi, de comprimento
caracteristico para a penetracdo do fluido impregnante de
aproximadamente 7,5 cm e ¢) amostra com 6 faces disponiveis
para a penetracdo do fluido impregnante.
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Fixando-se a origem do sistema de coordenadas
cartesianas em um dos vértices da amostra, define-se: aresta L,
aquela orientada na direcdo cartesiana arbitrada como x; aresta
L, aquela orientada na direcdo cartesiana arbitrada como y e
aresta L), aquela orientada na direcdo cartesiana arbitrada como
z

Utilizou-se 16 blocos, identificados de A a Q, cujas
dimensdes, a massa e faces impermeabilizadas sé&o
apresentadas na Tabela 2.1. As dimensdes das amostras foram
determinadas através de paquimetro (Mitutoyo Sul Americana,
Modelo Calibre, Brasil) e a massa seca (My) determinada em
balanca analitica (Shimadzu, AY220, Filipinas). Realizaram-se
todas as determinacfes em triplicata e a Tabela 2.1 apresenta os
valores médios dessas. Estimou-se 0 V, através do produto entre
as dimensodes das arestas da amostra, conforme mostrado na
Equacéo 2.3.

V=L L, (2.3)

Para a caracterizagdo do meio poroso quanto a distribuicéo
de tamanhos de poros, area superficial e porosidade utilizou-se a
técnica de porosimetria de mercurio, apresentada a seguir.
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Tabela 2.1. Propriedades dos meios porosos ceramicos
utilizados.
Faces
Arestas fechada_s
§ (10'2 m) Ms (]\_%-6 (l(/))aak perﬁ)endl_
o 3 g culares
@ (107 kg) m?) m?) ao eixo:
L Ly L X 'y z
A 315 293 7,31 129,3526 67,5 1,92 2 2 1
B 3,19 288 7,35 128,3090 67,5 1,90 2 2 0
Cc 309 287 7,50 126,4586 66,5 1,90 1 2 O
D 3,07 310 7,34 133,8790 69,9 1,92 1 1 0
E 3,10 3,05 7,89 133,9746 74,6 1,80 1 0 O
F 2,76 3,07 7,86 120,9848 66,6 1,82 0O 0 O
G 312 2,74 3,02 46,9465 25,8 1,82 0O 0 O
H 3,16 296 294 50,5281 27,5 1,84 0O 0 O
I 3,24 311 297 56,0339 29,9 1,87 0O 0 O
J 3,02 303 3,06 50,5780 28,0 1,81 1 0 O
L 3,11 3,38 3,07 56,0576 32,3 1,74 1 1 0
M 3,28 3,05 3,00 51,5280 30,0 1,72 1 1 1
N 3,29 3,18 3,02 55,4428 31,6 1,75 2 2 0
O 328 3,23 3,05 56,0250 32,3 1,73 2 2 1
P 3,22 285 3,13 51,1940 28,7 1,78 2 2 1
Q 3,00 2,75 8,92 139,1803 73,6 1,89 0O 0 O
2.2.2.1  Porosimetria de mercurio

A utilizacdo da intrusdo de mercirio para obter informacgéo
sobre a estrutura porosa dos materiais, nomeadamente a
distribuicdo de tamanhos de poros, a area de superficie, a massa
especifica e a porosidade, remonta aos anos vinte e foi da

autoria de Washburn (WEBB e ORR, 1997).

A porosimetria de mercurio é realizada através de medidas
do volume de mercirio introduzido em um meio poroso em
funcdo da pressao externa aplicada. Em geral, as amostras sado
pré-evacuadas e submetidas a pressdes crescentes de mercurio.
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O mercurio € um fluido ndo-molhante e sua penetracédo nos
poros é promovida & medida que a pressdo imposta pelo
porosimetro aumenta, vencendo a pressdo capilar. Para cada
valor de pressao, tem-se um volume de mercurio injetado,
podendo este ser considerado o volume de poros impregnado.
Para se obter uma distribuicdo acumulada de volume de poros
em funcdo do seu raio (R.), utiliza-se a equacédo de Laplace
(Equacéo 2.4).

p - 20 cosd Y

c —T (2.4)
onde P. é a presséo capilar a ser vencida, ¢ € a tenséo superficial
do fluido impregnante, 9 é o angulo de contato entre 0 mercurio e
a matriz sélida no interior do poro. Em geral, adota-se ¢ = 0,48 N
m™e 6 =2,44 rad (MEROUANI, 1987 apud MENDES, 1997).

A porosimetria de mercurio € interpretada, por modelos
capilares, como um preenchimento de poros, em ordem
crescente de raio, independentemente da posicdo relativa do
poro dentro da matriz porosa. Logo, erros de interpretacéo
ocorrem quando h& configuracdes topoldgicas em que ha o
estreitamento condicionado a entrada em uma larga cavidade
porosa, pois 0 mercurio s6 penetrard na cavidade com presséo
associada ao raio do estreitamento. Assim, o volume associado a
cavidade sera erroneamente atribuido a poros de raio igual ao da
constricdo. Nestes casos, 0 volume atribuido aos poros de
menores didmetros é superestimado em detrimento ao dos
maiores diametros (MENDES, 1997).

Neste trabalho, utilizou-se o porosimetro de mercuario
(Micromeritics, Poresizer 9320 V2.05, EUA) do Departamento de
Engenharia Mecénica da UFSC. Durante a intrusdo, a pressao
de trabalho variou desde 0,0012 MPa até 201,1035 MPa. Na
retracdo os valores de presséo aplicados foram desde 141,2017
MPa até 0,0992 MPa. Essa faixa de operacao permitiu identificar
poros de 1000 a 0,0062 ym.

2.3. FLUIDOS IMPREGNANTES

Os fluidos impregnantes utilizados foram agua destilada,
glicerol PA e solugéo de sacarose em agua. Buscou-se, através
dos dois primeiros fluidos, estudar a influéncia da viscosidade na
cinética de impregnacdo a vacuo, pois, como observado na
Tabela 2.2, o glicerol a 25 °C possui a viscosidade mais que 100

35



Materiais e Métodos

vezes superior a da agua na mesma temperatura. A solucdo de
sacarose foi preparada de modo a minimizar os possiveis
fenbmenos de transferéncia de massa entre a solucdo
impregnante e a fruta in natura que ndo fossem provenientes dos
gradientes macroscopicos de pressédo. As propriedades fisicas
(massa especifica, p; viscosidade dinamica, H; e tenséo
superficial, ) da agua destilada e do glicerol extraidos de Lide
(2004) séo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2.2. Propriedades fisicas da 4gua destilada e do glicerol
PA, a 25 °C (LIDE, 2004).

. P . o
Fluido (kg m®) (mPas) (MmN m™)
Agua 997,05 0,890 72,0
Glicerol 1257,8 934 62,5

2.3.1. Solugéo de sacarose

Com o intuito de evitar ou minimizar os fendbmenos de
transferéncia de massa difusionais, preparou-se solucdes
aquosas de sacarose comercial (Unido, Brasil) com 19,5 °Brix,
obtendo-se aproximadamente o mesmo valor de a, (ou seja,
aproximadamente o mesmo potencial quimico da &agua) nas
amostras de maca in natura utilizadas. Assim, péde-se creditar
toda a massa transferida entre a macd e o meio externo aos
gradientes macroscépicos de pressdo, ou seja, aos fenbmenos
de embebicao esponténea (devidos apenas efeitos capilares) e a
impregnacdo e drenagem devidos as variagbes macroscopicas
de pressao no interior da cAmara. A concentracdo desta solucéo
foi determinada por um refratbmetro digital (Reichert, modelo
AR200, Estados Unidos) com exatiddo de 0,1 °Brix. A massa
especifica da solucdo de sacarose foi determinada por
picnometria a 25 °C (LEWIS, 1993).

Todas as determinagOes foram realizadas em ftriplicatas.

2.4. EXPERIMENTOS DE IMPREGNACAO A VACUO

2.4.1. Amostras de maca

As amostras de macd em formato cilindrico foram
acondicionadas na cesta perfurada e submersas na solucéo de
sacarose que se encontrava no interior da camara de vacuo do
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dispositivo apresentado no item 2.1 deste documento. As
amostras e a solugdo foram mantidas a 25 °C anteriormente e
durante os ensaios, realizados em triplicata. Em todos os
experimentos, a massa de frutas foi de 65,000 + 2,500 g,
determinados em balanca semi-analitica (Tecnal, linha 6k,
Brasil).

Inicialmente sob pressao atmosférica, submeteram-se as
amostras a pressao de vacuo (P, = 3,3 kPa) durante 900 s
(aproximadamente 350 s para reducdo desde Py, até P;), ao
passo que a etapa 2 (sob Py foi de 1500 s. O valor de presséo
de vacuo foi selecionado suficientemente acima da pressdo de
ebulicio da &gua na temperatura de realizacdo dos
experimentos.

Com objetivo de corrigir os efeitos da aplicacdo de vacuo
sobre o sistema e sobre a célula de carga, realizaram-se ensaios
com a caixa perfurada, sem amostras em seu interior, submersa
na solucao impregnante.

2.4.2. Amostras cerAmicas

Nestes testes, avaliaram-se as influéncias da viscosidade
do fluido impregnante e do comprimento caracteristico na
cinética do processo. Como fluido impregnante, utilizou-se,
separadamente, agua e glicerol, ambos mantidos a 25 °C.

Anteriormente a impregnacéao, conduziram-se as amostras,
previamente secas, ao processo de embebicdo espontanea.
Nesta embebicdo, as amostras foram submersas no fluido
impregnante durante as 24 h anteriores a impregnacdo a VAcuo.
Permitiu-se, desta maneira, um incremento de massa devido ao
potencial matricial da amostra, neste caso, predominantemente,
devido a acado das forcas capilares.

No processo de impregnacdo a vacuo, utlizou-se o
dispositivo apresentado no item 2.1 deste documento. Foram
realizados 10 ciclos de impregnacdo para cada amostra, sempre
procedendo a remocéo de todo liquido impregnado anteriormente
a um novo ensaio. Impregnou-se com &gua as amostras
denominadas de A a P (item 2.2.2 desse documento). Com
glicerol, impregnaram-se as amostras denominadas de Fale Q
(item 2.2.2 desse documento).

Cada ciclo de impregnagdo a vacuo caracterizou-se pela
aplicacdo da pressdo de vacuo P; = 46,7 kPadurante 240 s,
sendo os primeiros 45 s, aproximadamente, o tempo necessario
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para a reducdo da pressdo desde P,y até P; (reducdo de
aproximadamente 54% da P.,). Em seguida, recuperou-se a
pressdo atmosférica, permanecendo a amostra submersa por
420 s.

Com objetivo de corrigir os efeitos da aplicacdo de vacuo
sobre o sistema e sobre a célula de carga, realizaram-se ensaios
com a caixa perfurada, sem amostras em seu interior, submersa
na solucao impregnante.

2.5. DETERMINACAO EXPERIMENTAL DAS TROCAS
DE MASSA

A fracdo X_ foi determinada experimentalmente e
comparada aos valores preditos pelos modelos matematicos
anteriormente apresentados. Utilizaram-se dois métodos de
determinacdo experimental de X, um que considerava a
deformacdo do material e a drenagem da solugéo nativa da fruta,
e outro aplicado ao material ceramico nao deformavel.

2.5.1. Amostras de maca

Determinou-se a massa das frutas em balanca semi-
analitica (Tecnal, linha 6k, Brasil) antes (M,) e apés a
impregnacao a vacuo (Mg,). Assim, calculou-se a razdo de ganho
de massa durante a impregnacdo a vacuo através da balanca
(GB), conforme a Equacéo 2.5. Analogamente, pela Equacgéo 2.6,
calculou-se a razdo de ganho de massa durante a impregnacao a
vacuo (GC) através dos valores registrados pela célula de carga
ao inicio (F,/g) e ao final (F,»/g) do processo. Calcularam-se GB e
GC pela razdo da massa ganha em relagdo a massa anterior a
imersdo na solucdo impregnante, My, O valor do GC pbdde ser
considerado um valor aparente, pois, neste parametro, estéo
embutidos os efeitos relativos a variacdo da forca de empuxo e
da possivel drenagem da solucdo nativa presente na fruta in
natura.

GBZ% (2.5)
GC:% (2.6)

Embora pouco deformavel (FITO et al., 1996; SALVATORI
et al., 1998; PAES, 2005), a maca p6de ser analisada quanto a
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variacdo de seu volume devido as diferentes pressdes as quais a
fruta foi submetida. O valor de y (definido pela Equacédo 2.7) é
estimado experimentalmente através da diferenca dos valores
medidos pela balanca e pela célula de carga para a variagdo de
massa da amostra durante 0 processo de impregnagéo a vacuo,
conforme proposto por Laurindo et al. (2007) (Equacdo 2.8,
obtida pela combinagdo das Equacdes 2.1, 2.5, 2.6 e 2.7).
Creditou-se esta diferenca as deformacdes irreversiveis da
amostra, as quais ndo influenciam a massa determinada pela
balanca, porém, alteracbes no volume promovem alteracdo na
forgca de empuxo e, consequentemente, alteram a F; registrada
pela célula de carga.
- Va2 _Vao
Vao
onde V4, € V4 sdo o volume inicial e o volume final da amostra,
respectivamente.

y=£2(6B-G0) 2.8)
L

onde p, € a massa especifica do liquido impregnante.

Determinaram-se dois valores experimentais referentes a
fracdo da amostra impregnada pelo liquido externo: a fracao
volumétrica aparente de liquido impregnada, X, e a fracao
volumétrica efetiva de liquido impregnada, X,e.

Pela diferenca entre a massa ganha indicada pela balanca
e o volume inicial da amostra calculou-se X, conforme a
Equacéo 2.9.

2.7)

— Maz - M ao
P w— (2.9)
VaopL
Combinadas as Equacdes 2.5 e 2.9, chegou-se a:
X, =GB (2.10)

L
No célculo de X . considerou-se o valor de liquido drenado
durante a etapa de degaseificacdo. Assim, define-se a variavel
Mg como a massa de liquido drenada da amostra, durante a
etapa 1, devido a expanséo dos gases contidos em seus poros,
conforme apresentado na Equacao 2.11.

M,=M_-M, (2.12)
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onde My € a massa da amostra ao final da etapa 1.
Assim, para a determinacao de X . tem-se:

(MaZ_Mao)+Md

VaOIOL

Experimentalmente, determinou-se Mg por unidade de
massa inicial da amostra conforme a Equacéo 2.13 (Equacéo 2.8
aplicada entre o inicio do processo e o final da etapa 1).

|\/|d :M_yl& (2.13)

gMao pa

onde F;/g é a medida da célula de carga ao final da etapa 1
(imediatamente antes a recuperacgéo da presséo atmosférica) e y;
€ a deformacdo relativa da amostra ao final da etapa 1.

Combinando as Equac0es 2.5, 2.12 e 2.13, tem-se:

X, = (2.12)

X, =&(3B+(Ff°—':”)—yl (2.14)
IOL VaopLg

Assumiu-se que durante a etapa 1 as amostram sofreram
apenas expansao e que durante a recuperacdo da pressao
atmosférica as amostram sofreram apenas compresséo, tal qual
esquematizado pelo acoplamento HDM-DRP (Figura 1.2). Assim,
o valor de y é a diferenca entre os valores da fracdo volumétrica
incrementada na etapa 1 (y1) e da fragdo volumétrica reduzida na
etapa 2 (y,). Como comprovado por outros trabalhos (FITO et al.,
1996; SALVATORI et al., 1998), a diferenca entre y; e y, para
frutas é, geralmente, positiva.

Dessa maneira, pdde-se concluir que o valor y; pertence ao
intervalo descrito pela inequacao a seguir:

ysy s M (2.15)

gvaopL

Ou seja, o valor maximo de y; é a diferenca da medida
fornecida pela célula de carga entre os instantes inicial e final da
etapa 1, considerando que nao exista liquido drenado durante a
expansao dos gases (Mq = 0), obtém-se X = X . De outro lado,
a deformacéo ao final da etapa 1 é, no minimo, igual ao valor da
deformacao ao final da impregnacéo a vacuo, ou seja, supde-se
que y, =0.
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2.5.2.  Amostras ceramicas

Determinou-se a massa das amostras cerdmicas em
balanca semi-analitica (Tecnal, linha 6k, Brasil) antes (M) €
apos a impregnagdo a vacuo (My), determinou-se também a
massa das amostras secas (M,), OU seja, anteriormente a
embebicdo espontanea. Assim, calculou-se a razdo de ganho de
massa durante a impregnacdo a vacuo através da balanca (GB)
(Equacao 2.16) e a razdo de ganho determinado pela balanca
devido a embebicdo espontanea (GBey) (Equacdo 2.17), sendo
ambos determinados em relagdo a M,s A razdo de ganho total de
massa (GBy) foi determinado pela soma entre GB e GBgpy
resultando na Equacéo 2.18.

M_,—-M

GB=—232_ " @ 2.16
M (2.16)
M, -M
GB, =—@2 “&as 2.17
eb Mas ( )
M_,-M
GB =—22 & 2.18
B M (2.18)

as

Calculou-se a razdo de ganho de massa total durante a
impregnacao a vacuo (GC) através dos valores registrados pela
célula de carga ao inicio (F,,/g) e ao final (F;,/g) do processo em
relacdo a massa inicial (My,) (Equacdo 2.6). Determinou-se a
razdo de ganho de massa pela célula de carga na etapa 1 (GC,)
e na etapa 2 (GC, através das Equacdes 2.19 e 2.20,
respectivamente.

GC, :% (2.19)
GG, :% (2.20)

O valor GC, é diretamente proporcional a massa drenada
devido a aplicagdo de vacuo na etapa 1. Assim, a massa de
liguido drenado durante a aplicacdo de vacuo € estimada para
amostras indeforméveis (y = y; = 0) utilizando-se a Equacéo 2.13
combinada a Equacao 2.19, resultando em:

M, =GGM,, (2.21)
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Determinou-se a fracdo volumétrica de liquido drenado
pela aplicagéo de vacuo (Xp) através da Equacéo 2.22.

_ M,

VaopL
A forca de empuxo (gVagL) sobre a amostra ceramica pode
ser estimada pela diferenca entre a forca resultante registrada
pela célula de carga (F,) e 0 peso inicial da amostra (gMa).
Assim, com a forca de empuxo pdde-se estimar o volume
ocupado pela amostra, conforme mostrado pela Equacéo 2.23.
Vao - Mao Fro/g (223)
oL
Determinou-se a fracdo volumétrica impregnada devido a
embebicdo espontanea pela Equacéo 2.24.

— GBebMas

VaOIOL
Calculando-se o valor de X ¢, estima-se o valor efetivo de
P. através da equacdo dos gases ideais.

P — XLeb
Cc

(ge_XLeb)
Através do dados obtidos pela balanca, a fracdo

volumétrica da amostra impregnada ao final de todo o processo
(X.®) é dada pela Equacéo 2.26.
X B - GBr Mas
L
VaopL
Pela Equacéo 2.27, utilizando-se os valores obtidos pela
célula de carga, calcula-se a fracdo impregnada na etapa 2 do

processo de impregnacéo (X..°), promovida exclusivamente pela
recuperacao da pressao.

XC - GCZ Mao
L2
VaopL
A fracdo volumétrica impregnada determinada pela célula
de carga (X.°) é obtida pela contribuicdo da fracdo impregnada
pela embebicdo espontanea, descontada do liquido drenado

durante a aplicacdo de vacuo e acrescida da fragdo impregnada
durante a etapa 2 do processo de IV, conforme a Equacao 2.28.

D (2.22)

(2.24)

Leb

P, (2.25)

(2.26)

(2.27)

42



Materiais e Métodos

XC =X+ Xp+ X5, (2.28)

No presente trabalho, realizou-se a IV das amostras
ceramicas inicialmente preenchidas pelo liquido impregnante
devido a embebicéo esponténea. Deste modo, pbde-se corrigir a
porosidade efetiva, descontando o volume de ar substituido pelo
liquido, definindo uma nova varidvel: & (porosidade efetiva
corrigida), calculada pela Equacdo 2.29. Assim, X_ é a fracdo
volumétrica calculada considerando ee* e, consequentemente,
ndo considerando o valor de P.. Os efeitos relativos a P; foram
incorporados aos calculos quando descontou-se de ¢, 0 volume
preenchido durante embebi¢cdo espontanea do meio poroso,
resultado do potencial matricial do meio em relacdo a agua. A
Equacédo 2.30 é a equacao de equilibrio do HDM adaptada para
o calculo de X.".

=X (2.29)
X, =€, [1—EJ (2.30)
P

2.6. FORMULAGAO DA DINAMICA DE INVASAO
UNIDIRECIONAL

Como apresentado no capitulo 1, a dindmica da invasdo
unidirecional de um capilar pdde ser representada através de
modelos mais simples, como o de Lucas-Washburn, ou
utilizando-se modelos mais completos, como a equacdo de
Levine-Reed-Watson-Neale. Para a dindAmica radial em um disco
(ou cilindro infinito), apresenta-se a seguir um desenvolvimento a
partir da equacdo apresentada por Hyvaluoma et al. (2006)
(Equacéo 1.41). Baseou-se neste mesmo desenvolvimento para
a elaboracdo da formulacdo para a invasdo radial em uma
esfera.

Embora consagrados, estes modelos s&o limitados, pois
descrevem apenas o escoamento em uma direcdo, mesmo
quando se trata de geometrias tridimensionais, como no caso da
esfera. Assim, os modelos unidirecionais foram considerados
como referéncias para a validacado da formulacdo desenvolvida
neste trabalho para o fenbmeno de escoamento multidirecional
(cartesiano, cilindrico ou esférico).
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2.6.1. Formulacao da invasao radial em um disco
Retomando-se a equacado desenvolvida por Hyvaluoma et
al. (2006):

-1
dr _ K r
sl o

o
Considerando a compressdo do gas regida pela lei dos
gases ideais, obtém-se uma expressao para a pressao do gas
em funcé&o do raio da interface, r:

2
R = F)Go(r_oj (2.31)
r

onde Pg, € Pg s@o as pressdes da fase gasosa no instante inicial
e em um instante t qualquer, respectivamente.
Pela equacgédo de Laplace para P, tém-se:
R=R-R, (2.32)
Considerando que a presséo em r, é a pressédo do liquido

externo ao meio (pressdo externa imposta ao sistema, Pg) e
substituindo as Equacdes 2.31 e 2.32 na Equacédo 1.41 tém-se:

) -1
dr_ K (Pe +P- Fz;o(r—"j ]{In(LH (2.33)
dt g re r o

Para a posicdo do equilibrio ao final do processo de
embebicao, dr/dt = 0, obtém-se:

2
P, =(R+PR) (%} (2.34)

(o]

onde req € a posicéo da frente de embebigéo no equilibrio.
Substituindo a Equacédo 2.34 na Equacéo 2.33, tém-se:

dr _K(R+ Pc)(l_(ﬁj Mm[LH (2.35)
dt U TE r lo

Considerando-se a embebicdo em tempos curtos. Nesta
condicéo, r > reqe a Equagéo 2.35 pode ser simplificada para:

Lw{m [Lﬂ_l (2.36)

dt U e r

(o]
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A integracdo, utilizando a condicdo inicial: r(t = 0) =r,,
resulta em:

2
[Lj {m[LJ_E}}:ZM (2.37)
r r, 2| 2

Sendo:
K(P.+P
a= (e—zc) (2.38)
HTE
Para a analise em tempos longos, r = req (valido somente
se r, > r). Assim, a adequacgédo da Equacgéo 2.35 conduz a:

2 -1
dr _K(R+PR) 1-(@} [m(ﬁﬂ (2.39)
dt e r o

A integracdo, para a condicao inicial: r(t = 0) =r,, resulta:

2a r’—r? r—r r+r
( _ jt: —+In = +1n 2| (2.40)
ﬁ Inﬂ r'eq ro_req I"o-H- e

onde f =redro.

2.7. FORMULACAO DA DINAMICA DE INVASAO
MULTIDIRECIONAL

Neste item apresenta-se a formulagdo da impregnacéo de
um meio poroso, inicialmente saturado de ar, por um liquido
molhante existente ao redor deste. A impregnacao é tipicamente
realizada a partir de uma situagcédo de equilibrio perturbada por
um brusco aumento da presséo do liquido. Isto conduz a uma
embebicdo forcada do meio poroso até uma nova condicdo de
equilibrio das pressbes, resultante da compresséo do gas, cesse
a invasao do meio pelo liquido. Sendo o liquido mais viscoso que
0 ar, este deslocamento é estavel e caracterizado por uma frente
de invasdo bem marcada entre a zona gasosa, presente nos
espacos ainda nédo invadidos, e a zona impregnada, que é, em
geral, razoavel de se supor completamente saturada pelo liquido.
A abordagem continua do meio poroso tridimensional (3D) é
desenvolvida através de uma nova formulacdo do problema de
impregnacdo baseado em um método do tipo VOF (Volume Of
Fluid), utilizando-se o modelo homogéneo.
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2.7.1. Definicdo do sistema

O sistema em andlise consiste em um meio poroso
isotrépico e homogéneo, com as propriedades K
(permeabilidade) e ¢ (porosidade — definida pela fracdo do
volume dos fluidos pelo volume total do meio) constantes, e onde
0s poros sao representados por um raio médio R.. O meio poroso
€ constituido de trés fases: gasosa (Qg), liquida (Q.) e sélida
(Qs), e a interface entre os dois fluidos € indicada por I', como
esquematizado na Figura 2.3. A fase gasosa é circundada pela
fase liquida, enquanto que a fase sélida é igualmente distribuida
em todo o dominio. Os poros tém um raio médio representativo
do meio poroso R..

Figura 2.3. Esquema representativo bidimensional de um meio
poroso composto de 3 fases: sdlida, liquida e gasosa e da
interface.

As demais hipbteses assumidas s&o: o sistema €
isotérmico, a tenséo interfacial é constante, os dois fluidos séo
newtonianos e imisciveis, as viscosidades dos dois fluidos sé@o
constantes, o liquido é incompressivel, 0 gds comporta-se como
um gas ideal, o sélido é completamente inerte.

A distribuicdo espacial do gas no meio poroso durante a
invasdo do liquido pode ser equacionada como uma evolucéo
guase-estacionaria, implicando que a massa especifica é
espacialmente uniforme na fase gasosa. Em outras palavras,
assume-se que a relaxacdo da pressdo nessa fase é quase-
instantanea em relacdo ao tempo caracteristico do deslocamento
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da interface. Sob essas considerac¢des, pode-se assumir que a
massa especifica da fase gasosa € constante em um
determinado instante, sendo corrigida a cada passo de evolugéo
da interface, em um processo quasi-estacionario.

As Equacdes 2.41 e 2.42 s&o, respectivamente, as leis da
conservacdo da massa e da quantidade de movimento para Q.
Para Qg as Equagbes 243 e 244 representam,
respectivamente, a conservacdo da massa (em regime quasi-
estacionario) e da quantidade de movimento e a Equacao 2.45 é
a lei dos gases ideais. As Equacdes 2.46 e 2.47 sdo aplicadas
sobre a interface e sdo a equacdo de Laplace para a pressao
capilar (P) e a continuidade da velocidade a interface,
respectivamente.

0W, =0 (2.41)
DPL+,0Lg+%UL =0 (2.42)
O, =0 (2.43)
0P, +pGg+%UG =0 (2.44)
RT
PG = pGMT (245)
p_p=29cC0%_, (2.46)
G L R c
Yom=Ym=um (2.47)
& &

onde U, P, p. e Y séo, respectivamente, o vetor velocidade, a
pressdo, a massa especifica e a viscosidade da fase liquida; Ug,
Ps, pc € Ue S80, respectivamente, o vetor velocidade, a presséo,
a massa especifica e a viscosidade para a fase gas; g é o vetor
aceleracao da gravidade; R é a constante dos gases ideais; T é a

temperatura do sistema; M é a massa molecular média da fase
gas; o.c é a tensdo interfacial entre a fase gas e a fase liquida; 6
€ 0 angulo de contato; n é o vetor normal a interface e Ur € 0
vetor velocidade da interface.

Como condicéo inicial deste modelo, tem-se valores da
pressdo pré-fixados em todo o dominio, dados pela Equacéo
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2.48 para a regido inicialmente ocupada pelo liquido e pela
Equacédo 2.49 para a regido ocupada pelo gas.

P =P, (2.48)

P,=PF, (2.49)
onde Pg, é a pressao do sistema até o instante em que tem inicio
a embebicdo e P, € a pressdo imposta ao sistema como forca
motriz ao inicio da embebicgéo.

Nos limites do dominio, ou seja, nas extermidade do meio
poroso, considera-se a existéncia de uma fonte de presséo,
resultando em uma condicdo de contorno do primeiro tipo
(condicéo de Dirichlet):

P=B (2.50)

Definindo-se uma nova variavel P," = P, + P, as Equacdes
2.42,2.46, 2.48 e 2.50 sao reescritas como:

DP,_*+,oLg+%UL =0 (2.51)
P.-P =0 (2.52)
' =R.=R,*+R (2.53)
R=R+R (2.54)

2.7.2. Formulacdo VOF (Volume Of Fluid)

Quando o meio poroso tem forma mais complexa que um
cilindro ou uma esfera, ou ainda quando as condi¢cdes nos limites
nao sdo uniformes na fronteira do dominio poroso, ndo se pode
recorrer a uma equacdo diferencial 1D e deve-se,
necessariamente, utilizar a solucdo das equacdes governantes
da impregnagdo para seguir a interface. Para tal tarefa,
classicamente se distinguem dois tipos de métodos: os métodos
lagrangianos (que seguem a interface ao longo do tempo) e os
métodos eulerianos (que observam os fluidos que passam em
um ponto fixo e pré-determinado do dominio) (BONOMETTI,
2005).

Os métodos lagrangeanos permitem acesso a todos do
detalhes da hidrodindmica de um escoamento e as interfaces
podem ser seguidas com precisdo. No entanto, estes métodos
sdo dificeis de empregar para os casos onde existe a ruptura
e/ou reconexdo das interfaces e, mais generalizadamente,
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quando os tamanhos das interfaces variam. Os métodos
eulerianos, técnicas que utilizam uma funcao escalar para definir
a localizacdo da interface, tornam possivel o tratamento do
problema utilizando uma malha fixa, sobre a qual se deslocam as
interfaces (BONOMETTI, 2005; BONOMETTI e MAGNAUDET,
2007).

Entre os métodos numéricos de seguir a interface sobre
malha fixa, & possivel fazer uma classificagdo em dois principais
grupos (BONOMETTI, 2005):

- Os métodos que seguem explicitamente a interface. Por
exemplo, os métodos conhecidos como Front Tracking e os
métodos de seguir em volume com reconstrugdo da interface
(VOF Interface Tracking);

- Os métodos que capturam a interface. Como os métodos
utiizando uma “funcdo de distancia assinada” (Level Set
Methods) e os métodos de seguir em volume sem reconstrucao
da interface (VOF Interface Capturing).

Uma estratégia que utiliza o método VOF é a abordagem
utilizada no cédigo denominado JADIM, desenvolvido no Instituto
de Mecénica de Fluidos de Toulouse (IMFT). Ele utiliza uma
combinacdo do método VOF e do método Level Set e calcula a
fracao volumétrica (resolugédo da equacgdo de transporte) de uma
das fases sem precisar passar pela etapa de reconstrucdo da
interface (BONOMETTI, 2005).

Com a fragdo volumétrica local de um dos fluidos
calculada, a qual varia bruscamente de 0 a 1 a interface, é
possivel atualizar a posicao da interface. A principal vantagem
dos métodos VOF é que eles conservam a massa, pois eles
utilizam diretamente a fracdo volumétrica. Em contrapartida, o
inconveniente principal deste método € a complexidade do
procedimento de reconstrugdo em trés dimensdes (BONOMETTI
e MAGNAUDET, 2007).

A abordagem euleriana ndo permite a solu¢gdo numérica
das equacgdes de balanco local apresentadas anteriormente, pois
uma Unica célula de célculo pode conter diferentes fluidos
simultaneamente, como discutido por Bonometti (2005). Assim, é
necessario utilizar uma formulacdo das equacBes de
conservacao mais refinada que aquela resultante diretamente da
mecénica dos meios continuos para simular 0os escoamentos
multifasicos. Esta formulagéo é denominada modelo homogéneo.
Neste caso, ndo sdo mais consideradas as diferentes fases
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fluidas, mas sim um soO fluido onde as propriedades fisicas
podem variar bruscamente em fungdo da presenca de cada fase.

A seguir, apresenta-se a funcéo indicadora de fase para o
método VOF.

Funcéo indicadora de fase

Considerando que em um escoamento bifasico (Q. e Qg),
para todo instante t e em todos os pontos do dominio x, as fases
podem ser identificadas por uma funcdo indicadora de fase,
o(t,x), onde k =L, G, tal que:

{¢k (t,x)=1se afask esta presentetenx

2.55
#, (t.x) =0 sendo. (259

A funcdo indicadora de fase possui as seguintes
propriedades para o caso de do escoamento bifasico Q -Qg:

8 (t.x) 8, (t.x) =&, (t.x) (2.56)
8. (t.x) ¢ (t.x) =0 (2.57)
¢ (t.x)+4 (t.x) =1 (2.58)

Como ¢(t,x) € uma funcédo ligada ao fluido, sua derivada
seguindo o movimento da interface (derivada substantiva) é
necessariamente nula, o que implica que:

% 1y, g, =0 (2:59)

2.7.2.1 Modelo homogéneo para a impregnacao de um meio
poroso

O modelo denominado homogéneo consiste em
representar um escoamento de dois fluidos imisciveis como o de
um unico fluido. Este é caracterizado por apresentar suas
propriedades fisicas (por exemplo: a massa especifica e a
viscosidade) variando através da interface de acordo com as
propriedades fisicas de cada fluido puro.

Conservacgéo da massa
Multiplicando o balangco de massa para Q, (Equacédo 2.41)

Por o:
$ 0, =0 (2.60)
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Rearranjando:

Offg, U, )=U_(4,) (2.61)
Multiplicando a Equacdo 2.59 para Q_ por ¢ e somando
com a Equacéo 2.61:

0
g%mﬁwLuL):(uL ~£U, )4, (2.62)
Pela Equacgéo 2.47: U_ = &Ur, assim:
£aa—¢;L+D[Q¢LUL) =0 (2.63)

Pelo mesmo desenvolvimento para Qg, obtém-se:
0
g%+ﬂ[ﬂ¢GuG):o (2.64)

Enfim, através da soma das Equacbes 2.63 e 2.64,
utilizando-se a propriedade da Equacgéo 2.58, obtém-se:

O¢,Us+¢ U )=0 (2.65)

Conservacéao da quantidade de movimento
Do balanco da quantidade de movimento para Qg
(Equacao 2.44) multiplicado por ¢g, tém-se:

%(DPG +pgrieug =0J (2.66)
Rearranjando:
O(Rfe) * Pgho+ 2 Ucho= PLS (2.67)

De maneira analoga, originando-se do balanco de
quantidade de movimento para Q_ (Equacéo 2.51):

O(R4)+ s +LE06 =RDg, (2.68)

Através da soma da Equacédo 2.59 para ambas as fases e
utilizando a propriedade apresentada na Equacéo 2.58:

D¢, =-U¢, (2.69)
Substituindo a Equacéo 2.69 na Equacéo 2.68, obtém-se:
D(P:¢L)+pLg¢L+%UL¢L :_PL*D¢G (2.70)

Somando as Equacbes 2.67 e 2.70 tem-se:
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D(PG¢G + P:¢L) +(IOG¢G +IOL¢L)g+

1 .
+=(Uskeps +U 118.) = (Ps = P) O (2.71)

Finalmente, substituindo a Equacédo 2.52 na Equacéo 2.71:
0P + Fb)*+(Pebet 08 ) g+

1
+E(UG,UG¢G +U 9. )=0 (2.72)

Filtragem das equacdes

Seguindo o procedimento apresentado por Benkenida
(1999), adotou-se a filtragem espacial ao redor de um ponto x
qualquer. Esta filtragem é caracterizada por um operador Y tal
que:

Y (x-x')20, Ox e Ox’ (2.73)
Verifica-se também a condi¢do de normalizacéo:
_[Y(x—x')dx':l (2.74)
B4

onde ¢ é o volume caracteristico do filtro cuja dimensdo é da
ordem das células de calculo utilizadas na solucdo matematica
das equacoes.

Define-se o valor filtrado da funcdo caracteristica ¢y por:

_[Y (x=%") B (t, x")dx" =(@) (t.X) = a, (. x) (2.75)

A nova fungéo o(t,x), conhecida como taxa de presenca da
fase k, é a fracdo volumétrica ocupada por uma fase k, num raio
x" ao redor do ponto x, em um instante t. Da Equacgédo 2.75, para
uma variavel qualquer @&(t,x"), a definicdo do valor filtrado da
variavel, (@) (t,x), denominado média local:

IY(x—x')¢k (t,x) @, (t,x)dx'=a, (t,x)(@)(t,x) (2.76)

d

Aplicando a definicdo da Equacdo 2.76 a Equacdo 2.65
tém-se:

Ofas(Ug)+a,(U,)) =0 (2.77)

Considerando que as viscosidades dinamicas de ambas as
fases (Us e M) sdo constantes no volume ¢ (consideracao
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bastante razoavel para um sistema assumido isotérmico) e que a
massa especifica do liquido (o) também o é, a aplicacéo do filtro
sobre a Equacéao 2.72 resulta em:

O((Ryas +(P)a ) +((po)as+pa,)a+

1
+E«Ueﬂ@ae+@hﬂaad=0 (2.78)

Define-se a velocidade (Equacdo 2.79), a presséo
(Equacdo 2.80), a viscosidade (Equacdo 2.81) e a massa
especifica (Equagéo 2.82) para a mistura bifasica, presente no
volume ¢, por:

(Uy=as(Ug)ta (Uy) (2.79)
(Py=as(R)+a(R) (2.80)
(M) = Qs +a py (2.81)
(P)=as(ps) tap, (2.82)

Assim, utilizando estas definicdes, as Equacgbes 2.77 e
2.78 podem ser escritas como:

O[QUY =0 (2.83)

UP)+(P)g+ (U olle +(U M) =0 (289

Aplicando o filtro sobre a equacdo dos gases ideais
(Equacao 2.45), obtém-se:

—(py M
(Pe) = (Pe) o (2.85)

E necessario salientar que, mesmo considerando a massa
especifica em Qg uniforme, a Equacdo 2.85 deve ser utilizada
para atualizar a pressdo da fase gasosa apOs cada
deslocamento da interface, utilizando-se a Equagéao 2.95.

_[V ag,dv

(Rs) :<PGO>J«a—dV

onde (Pgo € (Pgo Sa0 respectivamente as pressdes da fase gas
no instante inicial e em um instante qualquer; aco, € ac S840 as
fracBes volumétricas locais do gas em um instante inicial e em
um instante qualquer e V é o volume do dominio de calculo.

(2.86)
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A fracdo volumétrica ocupada pelo gas (Xg) no meio
poroso e aquela ocupada pelo liquido (X)) sdo dadas pelas
Equacdes 2.87 e 2.88, respectivamente:

IV a.dVv
XG = €T (2.87)
« L IV a.dv
=& l--— 2.88

L v (2.88)

A utilizacao do filtro sobre as Equactes 2.63 e 2.64 resulta
em:

oa
£ atL +00a (U ))=0 (2.89)

oaq,
£ atG +0as(Ug)) =0 (2.90)

No sistema formado pelas Equacbes 2.83, 2.84, 2.89 e
2.90 aparecem as velocidades individuais para as duas fases
fluidas ((Ug)y e (Up)). Assim, um novo desenvolvimento é
necessario para obter as equac¢des em funcdo da velocidade
local da mistura, (U), como apresentado a seguir no
“fechamento” do problema.

Fechamento

Utilizou-se, para o fechamento do problema, o
desenvolvimento apresentado por Benkenida (1999). Iniciando
pelas definicbes apresentadas a seguir, validas para as duas
fases fluidas. Exemplificado a seguir para a fase gasosa:

(Ug) =(U) +{ug) (2.91)
onde (ug) € a velocidade de flutuacdo da Qg em relacdo a

velocidade baricéntrica local da mistura bifasica, (U).
Por definigcéo, o fluxo volumétrico de flutuacéo é:

(Je) = as{ug) (2.92)
Assim, pela utilizacdo das Equacgbes 2.83, 2.91 e 2.92, a
Equacéo 2.90 resulta em:

oag

£~ &+ (V) Mag =-00g) (2.93)
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Utilizando-se a relacdo para um sistema bifasico: ag + o, =
1, a soma da Equacdo 2.93 com a equacdo analoga para Q_
permite obter:

U2+ =0 (2.94)

Entre outras possibilidades para seguir-se o
desenvolvimento do modelo, impbe-se aqui a hipétese que as
velocidades de flutuacdo ((ug) e {(u.)) sdo nulas. Isto implica que
(U) =(Ug) =(Up) e (o) =(L) = 0. Assim, as Equacdes 2.84 e 2.93
resultam nas Equacdes 2.95 e 2.96, respectivamente. Esta
hipbtese é forte e deve ser revista em casos em que sao
estudados problemas mais complexos, como, por exemplo, os
casos com mudanca de fase. Assim, conduzi-se, finalmente, ao
seguinte sistema de equag0des a ser resolvido:

(Py=ag(R)+a(R) (2.80)

(1) = Qupls + a1, (2.81)

(P) =ag(pe) +a.p, (2.82)

OQUY =0 (2.83)
M

(6) = (Po) o (2.85)
_[ ag,dv

(Ry) =(Ryp)F—— (2.86)
IV a.dv

(P +<p>g+%<ﬂ><U> =0 (2.95)

50616 +(UyMa, =0 (2.96)

Para simplificar a notacdo, o simbolo ( ) sera omitido no
seguimento do texto para as variaveis e parametros filtrados.
Também, a fracdo volumétrica da fase gasosa, ag, sera
substituida por a e a fragdo volumétrica da fase liquida, «,, sera
substituida por (1 - ).
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2.8. TECNICAS NUMERICAS

2.8.1. O cddigo JADIM

A resolucdo do sistema de equacfes, desenvolvidas pelo
modelo homogéneo e pelo método VOF (Equacdes 2.80 a 2.83,
2.85, 2.86, 2.95 e 2.96), foi realizada a partir de um cédigo de
programacdo existente, com a implementacdo de um novo
modulo. Este programa de célculo (denominado JADIM) é
desenvolvido no Instituto de Mecénica de Fluidos de Toulouse ha
mais de 15 anos e possibilitou a realizacdo de diversas
publicag@es cientificas (MAGNAUDET, RIVERO e FABRE, 1995;
CALMET e MAGNAUDET 1997; LEGENDRE e MAGNAUDET,
1998; LEGENDRE, BOREE e MAGNAUDET, 1998; CLIMENT e
MAGNAUDET, 1999; CALMET e MAGNAUDET 2003;
LEGENDRE, MAGNAUDET e MOUGIN, 2003; MERLE,
LEGENDRE e MAGNAUDET, 2005; BONOMETTI e
MAGNAUDET, 2007) e teses (RIVERO, 1991; CALMET, 1995;
CLIMENT, 1996; LEGENDRE, 1996; BENKENIDA, 1999;
CRANGA, 2002; MERLE, 2004; BONOMETTI, 2005).

Este codigo realiza a resolucdo numérica das equacdes de
Navier-Stokes tridimensionais, néo estaciondrias,
incompressiveis e em coordenadas curvilineas ortogonais. Ele
possui alguns modulos adaptados aos diferentes tipos de
problemas hidrodinamicos (BONOMETTI, 2005). No caso aqui
estudado, o modelo desenvolvido ndo abrange as equacdes de
Navier-Stokes. Assim, o cédigo JADIM existente foi utilizado
unicamente para determinar a evolucdo de o (Equagdo 2.96). Os
célculos do campo de velocidades (Equacdo 2.95) e do campo
de pressdo (Equacdo 2.83), assim como o célculo das
propriedades fisicas (Equacdes 2.81, 2.82, 2.85 e 2.86) foram
realizados por um novo modulo desenvolvido e acoplado ao
JADIM.

De maneira geral, o sistema foi escrito em funcdo das
variaveis U, o e P. Dada a configuracao inicial da presenca de
cada fase e, consequentemente, a configuracao inicial do campo
de presséo, as velocidades correspondentes foram calculadas.
Este campo de velocidades em seguida € utilizado para atualizar
os valores de a. Assim, um novo campo de presséo € calculado e
uma nova iteracdo € inicializada. Este algoritmo esta
esquematizado na Figura 2.4.
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Entrada:
Dados Iniciais

| Calculo: Campo

de Velocidades

A\ 4

Célculo: Fracao
Volumétrica

v

Calculo: Campag
de Pressodes

Ultima lteracéo Fim

Figura 2.4. Algoritmo simplificado representativo da solucéo
numérica das equagbes do modelo homogéneo para a
impregnacdo do meio poroso.

2.8.2. A equacao da fragdo volumétrica

A solucdo da equacgdo da fracdo volumétrica (Equacgéo
2.97) pode apresentar dificuldades numéricas, como mostrado
por Benkenida (1999). Este autor indicou que o método ideal
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para a solugcdo numérica deve satisfazer ao menos quatro
condicbes: a) a estabilidade apesar da presenca de variagbes
brutais da solucéo; b) a conservacéo de o e, por consequéncia, a
conservacdo da massa (garantida pela condicdo de fluido
incompressivel para a fase liquida e condicdo pseudo-
estacionaria para a fase gas), tanto localmente como sobre todo
0 dominio de calculo; c) a positividade da funcdo « e d) a
precisdo espacial, o que serve para minimizar a difusdo numeérica
proveniente das descontinuidades da funcao a.

a—a+BD1]a':O (2.97)

ot ¢

Na Equacgéo 2.97, Ule representa a velocidade intersticial
média do fluido no meio poroso.

Numerosos trabalhos foram consagrados na resolugéo
numeérica das equacdes hiperbdlicas do tipo da Equacédo 2.97. A
técnica chamada FCT (Flux-Corrected Transport) € a utilizada no
cédigo de programagédo JADIM. Inicialmente proposta por Boris e
Book (1973), o esquema FCT foi desenvolvido para resolver
problemas de colisbes e foi modificada por Zalesak (1979),
principalmente para o tratamento da difusdo numérica.

Benkenida (1999) e Bonometti (2005) realizaram trabalhos
para o melhoramento da solucdo da equacdo da fracéo
volumétrica pela utilizacdo do método FCT no programa JADIM.
A solugdo numérica é obtida pela utilizacdo de uma malha a
variaveis deslocadas e a discretizacdo da Equacdo 2.97 foi
realizada pelo método de volumes finitos de segunda ordem
(MAGNAUDET, RIVERO e FABRE, 1995; BENKENIDA, 1999;
BONOMETTI, 2005).

2.8.3. A equacdo do campo de pressao

Reescrevendo a equacdo da quantidade de movimento
para o modelo homogéneo (Equacdo 2.95), explicitando a
velocidade:

U= —%(DP+,09) (2.98)

Obtém-se a Equacdo 2.99 da combinacdo da equacédo da
conservacao da massa obtida pelo modelo homogéneo (Equacéo
2.83) e a Equacao 2.98:
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D[ﬁ%(DPﬂog)j:O (2.99)

Assim, o0 campo de pressdo é determinado por esta
equacdo, que foi discretizada pelo método dos volumes finitos
completamente implicito, conforme Patankar (1980).

2.9. PARAMETROS ESTATISTICOS

Para a comparacéo dos valores das solucdes de referéncia
aos valores simulados, assim como para comparagdo dos
resultados das simulagcbes com diferentes refinamentos da
malha, utilizaram-se dois parametros estatiscos. Sdo eles o0 MSE
e o fator Bias, definidos pelas Equacbes 2.100 e 2.101,
respectivamente.

o > (Vvalor Referéncia- Valor Simulac)%)

Numero de dados
> log( Valor Referéncia / Valor Simulagic

Bias= 10 Numero de dados (2_101)

Quanto menor o valor do parametro MSE, mais préximos

entre si estardo os valores de referéncia e simulado. Por outro

lado, capacidade preditiva de um modelo é tanto melhor quanto

mais préximo da unidade for o fator Bias. Valores desse fator

maiores do que a unidade indicam que o modelo subestima o

valor de referéncia, enquanto valores de Bias menores do que a
unidade indicam o contrario.

MS

(2.100)
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e suas respectivas discussbes estdo
divididos em 3 secfes, apresentadas a seguir.

A primeira delas trata puramente do escoamento liquido-
gas uni e bidirecional em meio poroso ndo deformavel, na qual
se busca a validacdo do modelo mateméatico proposto e da
solucdo numérica implementada. Na secdo seguinte é
apresentada a avaliagcdo paramétrica com relacdo a influéncia na
cinética do processo de impregnagdo a vacuo da viscosidade
dindmica do fluido impregnado e do comprimento caracteristico
da amostra. Por fim, a terceira se¢éo desse capitulo apresenta e
compara o0s resultados experimentais e simulados para a
impregnacao a vacuo de amostras de maca.

3.1. ESCOAMENTO LIQUIDO-GAS EM MEIO POROSO

O resultado da simulacéo realizada para um escoamento
unidirecional, considerando-se um meio poroso fechado em uma
de suas extremidades, e em contato com a fase invasora (liquido
impregnante com pressdo constante) em sua outra extremidade,
é apresentado pela Figura 3.1. Nessa figura, compara-se a
fracdo da amostra invadida pelo liquido, X., determinada pela
equacdo de Lucas-Washburn aquela determinada pelo modelo
homogéneo/VOF 1D, utilizando-se uma malha computacional de
100 divisdes espaciais. Os parametros utlizados sao
apresentados na Tabela 3.1 e foram selecionados de maneira a
simular uma situacdo de impregnacédo a vacuo, na qual o gas
apresenta-se inicialmente sob pressédo subatmosférica. Como se
pode observar pela Figura 3.1, foi obtido um 6timo acordo entre o
modelo homogéneo/VOF e a solugéo de referéncia.

Uma analise da sensibilidade da malha esta apresentada
na Figura 3.2, na qual é comparada a solugdo de referéncia com
a solucdo numérica obtida com malhas de 100 e 200 divisbGes
espaciais. Observa-se que a malha mais refinada resulta em um
melhor ajuste do modelo homogéneo/VOF aos valores da
solucéo de referéncia. Em contrapartida, o grande incremento do
tempo de calculo com o aumento do nimero de divisbes pode
justificar a utlizacdo de uma malha com menor resolugcéo
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espacial, apoiada pelos parametros estatisticos MSE (Equacéao
2.100) e Bias (Equacéo 2.101) calculados para as duas malhas.

0,20

0,16

008 | e

X - Frag&o volumétrica do liquido

0,04 ¢

Equagéo de Lucas-Washburn

--------- Modelo homogéneo/VOF (Malha comp.: 100)

0,00

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75
Tempo (s)

Figura 3.1. Evolucdo temporal de X, para um escoamento 1D

cartesiano. Comparacéo entre a solugdo numérica do modelo

homogéneo/VOF (malha computacional = 100 divisdes

espaciais) e a equacao de Lucas-Washburn.

Tabela 3.1. Parametros utilizados nas simulacdes apresentadas
nas Figuras 3.1 e 3.2.

Parametro Valor Unidade
K 1,25 10" m?
P 1,01325 10° Pa
Peo 3,310° Pa
G 1,810° Pas
m 1,07 Pas
o 110° kg m*
Re 110° m
€ 210"

Dimensao do meio poroso 9,95 103 m
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Em um processador Intel® Xeon 3.06 GHz sobre a
plataforma Linux®, os tempos de célculo sdo aproximadamente
2,6 vezes maior quando a malha passa de 100 para 200 divisdes
espaciais. Em contrapartida, para simula¢des envolvendo 60000
iteracdes, o valor de MSE variou de 1,81 10°° para 1,25 10° com
o incremento da malha e o fator Bias apresentou-se muito
préximo entre os dois casos: 1,008 e 1,009 para as malhas 100 e
200, respectivamente.

0,13

0,12

X, - Fragéo volumétrica do liquido

010 | ff Equagao de Lucas-Washburn
ﬁ«“ --------- Modelo homogéneo/VOF (Malha comp.: 100)
= —--Modelo homogéneo/VOF (Malha comp.: 200)
0,09 : : t
0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

Tempo (s)
Figura 3.2. Evolucdo temporal de X, para um escoamento 1D
cartesiano. Detalhe para a comparacao entre a solugdo numérica
do modelo homogéneo/VOF em 2 diferentes malhas
computacionais (100 e 200 divisbes espaciais) e a equacédo de
Lucas-Washburn.

A Figura 3.3 apresenta, para um caso 2D de impregnacao
a vacuo, a evolucdo temporal de ag em um disco (representado
por ¥ do mesmo devido a simetria) e a Figura 3.4 mostra, para o
mesmo caso, os valores do campo de pressdo. Os parametros
utilizados para a simulacdo das Figuras 3.3 e 3.4 estédo
apresentados na Tabela 3.2. Os resultados da simulagéo
apresentada nestas figuras foram obtidos sobre uma malha de
400 x 400 divisdes espaciais.

Pode-se observar pela Figura 3.3, que a interface liquido-
gas apresenta-se estavel e definida, indicando que o modelo

62



Resultados e Discussao

matematico e o método numérico empregados para representar
0 escoamento sdo adequados para este tipo de fenbmeno. A
manutencdo do formato do disco, como era esperada para esse
caso, foi outra importante caracteristica apresentada pela
simulagdo numérica.

O campo de presséo apresentado na Figura 3.4 esta de
acordo com o esperado, evoluindo de maneira a manter a
caracteristica curvilinea do escoamento, no qual o gas
inicialmente a pressdo subatmosférica € comprimido até que
atinja a pressdo de equilibrio, a qual € a mesma imposta ao
sistema através da fase liquida.

Tabela 3.2. Parametros utilizados nas simulacdes apresentadas
nas Figuras 3.3 e 3.4.

Parametro Valor Unidade
K 1,25 10" m?
P 1,01325 10° Pa
Pco 3,310° Pa
UG 1,810° Pas
m 1,07 Pas
o 110° kg m*
R 110° m
e 210"

o 9,83 10° m

Os resultados da evolucdo temporal de X_ obtidos das
simulagbes numéricas com o modelo homogéneo/VOF (em
malha cartesiana, com 400 divisbes em cada eixo do plano)
estiveram bem proximos dos valores da solugdo de referéncia da
invasdo radial bidimensional (Equagdo 1.41), como mostrado
pela Figura 3.5.
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T
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Figura 3.3. Evolucdo temporal de og para escoamento 2D em Y
de disco. Valores para o instante inicial (t = 0) e apés 10 (t = 2,7
10” s), 50 (t = 2,0 10? s), 500 (t = 2,1 10 s), 5000 (t = 2,1 s),
10000 (t = 4,2 s), 13000 (t = 5,4 s) e 19500 (t = 8,0 s) iteracdes
numéricas.
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Figura 3.4. Evolucdo temporal da pressado para escoamento 2D
em Y de disco. Valores para o instante inicial (t = 0) e ap6s 10 (t
=2,710"s),50 (t=2,010%s), 500 (t = 2,1 10* s), 5000 (t = 2,1
s), 10000 (t = 4,2 s), 13000 (t = 5,4 s) e 19500 (t = 8,0 s)
iteracfes numéricas.
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Figura 3.5. Evolucdo temporal de X, para um escoamento 2D
(disco). Comparacdo entre a solu¢cdo numérica do modelo
homogéneo/VOF (malha computacional = 400 x 400 divisdes
espaciais) e a equacéao de referéncia (Equacao 1.41).

Uma andlise da sensibilidade do modelo a malha
computacional selecionada é apresentada na Figura 6, onde é
possivel visualizar a proximidade dos valores simulados para o
disco, nas 3 diferentes malhas selecionadas (divisbes do plano
cartesiano em: 60 x 60; 200 x 200 e 400 x 400), aos valores da
solucdo radial de referéncia (Equacéo 1.41). A proximidade entre
as solucbes simulada e de referéncia cresce com o refinamento
da malha, porém, como esperado, o tempo de célculo aumenta
consideravelmente.

Apos 5080 iteracdes obtém-se valores de MSE de 1,00 10
® 2,0110° e 8,34 10" e fator Bias é 1,028, 1,017 e 1,021 para as
malhas 60 x 60, 200 x 200 e 400 x 400, respectivamente,
evidenciando por estes parametros estatisticos as diferencas
visualmente percebidas na Figura 3.6. Entretanto, apés 5080
iteracbes, a malha mais grosseira (60 x 60) corresponde a
5,0790 s, a malha intermediaria (200 x 200) corresponde a
2,1193 s e a malha mais refinada (400 x 400) esta em apenas
0,5291 s simulados.
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Desta maneira, é possivel comparar os valores dos
parametros estatisticos tomando-se como base o tempo
simulado. Em 5,0000 s os valores calculados de MSE sao 1,02
10°, 1,09 10° e 3,04 107 e para o fator Bias s&o 1,028, 1,009 e
1,005 para as malhas 60 x 60, 200 x 200 e 400 x 400,
respectivamente. Resultados estes que evidenciam
gquantitativamente e corroboram ao observado na Figura 3.6,
onde se observa a maior proximidade entre a solugcdo de
referéncia e os valores simulados com o0 aumento do refinamento
da malha.

0,17

0,16

0,15

0,14 r

Solugdo de Referéncia

& — -Modelo homogéneo/VOF (Malha comp.: 60 x 60)

< — Modelo homogéneo/VOF (Malha comp.: 200 x 200)
--------- Modelo homogéneo/VOF (Malha comp.: 400 x 400)

X, - Fragéo volumétrica do liquido

1,00 1,40 1,80 2,20 2,60
Tempo (s)

Figura 3.6. Evolucéo temporal de X, para um escoamento

2D (disco). Detalhe para a comparacéo entre a solugdo numeérica

do modelo homogéneo/VOF em 3 diferentes malhas

computacionais (60 x 60; 200 x 200 e 400 x 400 divisbes

espaciais) e a equacao de referéncia (Equacao 1.41).

As Figuras 3.7 e 3.8 apresentam, respectivamente, a
evolucéo temporal de ac € do campo de pressdo na simulagdo da
impregnacdo de um meio poroso de geometria hdo convencional
bidimensional. Os parametros utilizados nesta simulacdo s&o
apresentados na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3. Parametros utilizados nas simulacfes apresentadas
nas Figuras 3.7 e 3.8.

Parametro Valor Unidade
K 1,25 10™ m?
P 1,01325 10° Pa
Pco 3,310° Pa
G 1,810° Pas
m 1,07 Pas
o 110° kg m*
R 110° m
e 210"

Figura 3.7. Evolugdo temporal de o para escoamento 2D em
geometria ndo convencional. Valores para o instante inicial (t = 0)
e ap6s 25 (t = 2,4 10" s), 100 (t= 1,0 s), 200 (t = 2,0 s), 500 (t =
5,0s), 700 (t= 7,0 s), 1000 (t = 10,0 s), 1300 (t = 13,0 s), 1700 (t
=17,0 s) e 2000 (t = 20,0 s) iteracBes numéricas.
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Figura 3.8. Evolucdo temporal da pressado para escoamento 2D
em geometria ndo convencional. Valores para o instante inicial (t
=0) e apds 25 (t=2,4 10" s), 100 (t = 1,0 s), 200 (t = 2,0 s), 500
(t=5,0s), 700 (t = 7,0 s), 1000 (t = 10,0 s), 1300 (t = 13,0 s),
1700 (t=17,0 s) e 2000 (t = 20,0 s) iteragcbes numéricas.

Pela Figura 3.7, observa-se que o modelo
homogéneo/VOF permite seguir a interface, a qual esteve bem
definida e estavel durante toda a simulacdo. O modelo mostra
gue, ao final, a regido ocupada pelo gas possui forma diferente
da inicial. O campo de pressédo apresentado na Figura 3.8 esta
de acordo ao esperado e justifica a evolucdo temporal da forma
da regido preenchida pelo gas.

3.2. INFLUENCIA DA DIMENSAO CARACTERISTICA
DA AMOSTRA E DA VISCOSIDADE DO FLUIDO
IMPREGNANTE NA CINETICA DE IMPREGNACAO A VACUO
DE MEIOS POROSOS MODELO

A técnica de porosimetria de merclirio permitiu a
caracterizacdo da amostra utilizada, a Figura 3.9 apresenta a
distribuicio de tamanho de poros, relacionando o diametro
equivalente, determinado através da equagdo de Laplace
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(Equacdo 2.4), e o volume de mercurio presente na amostra
durante a intrusdo e a extrusdo. Observa-se a presenca de
histerese entre a intrusdo e a extrusdo, principalmente em
didmetros superiores a 0,100 um. Esta diferenca pode ser
justificada pela presenca de um estreitamento do poro na entrada
de uma larga cavidade porosa, na qual o mercurio s6 penetrara
sob uma presséo associada ao raio do estreitamento. Em valores
préximos de 10,000 um, o volume presente na amostra durante a
extrusao esteve préximo ao dobro do volume acumulado durante
a intrusdo, demonstrando que a amostra ceramica possui a maior
parte de seu volume presente em poros de diametro superior a
10,000 um, mas que cerca de metade deste volume é precedido
por uma constricdo no diametro deste poro. A porosidade
estimada para a amostra foi de 0,244.

Os resultados experimentais caracteristicos do processo
de IV estdo apresentados na Figura 3.10. Os dados descrevem a
variacdo temporal da forca resultante sobre o cilindro perfurado e
da presséo total no interior da camara de vacuo para a IV da
amostra H durante a impregnacao com agua.

As Tabelas 3.4 e 3.5 apresentam os valores relativos as
trocas de massa durante a IV estimados através dos dados
experimentais. Sdo apresentados os valores médios relativos as
10 repeticdes realizadas e o coeficiente de variagdo (CV, razéo
entre o desvio padréo e a média), além dos valores X, (Equacgéo
1.30) e X,' (Equacdo 2.30) estimados pelo HDM. Os valores de
X_ foram calculados com valores de P; e P, determinados
experimentalmente, valores de P, médios estimados (Equacéo
2.25) para cada conjunto amostra/solucdo impregnante e o valor
de porosidade efetiva da amostra seca determinado pela intruséo
de merclrio (¢e = 0,244). No calculo de X_ utilizaram-se os
valores de P; e P, determinados experimentalmente e ge*
calculada pela Equacéo 2.29. Os valores médios apresentados
nas Tabelas 3.4 e 3.5 foram analisados com relacao a diferenca
significativa entre eles através do teste de Tukey com nivel de
confianca de 95%.
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Figura 3.9. Dados experimentais da técnica de porosimetria de
mercurio aplica as amostras ceramicas modelo.
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Figura 3.10. Evolucdo temporal da forca resultante sobre o
cilindro perfurado e da pressao total do sistema em ensaio de
impregnacao a vacuo da amostra H em agua.
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Tabela 3.4. Parametros X, P, Xp, € X.»° relacionados ao
processo de IV das amostras, valores médios e coeficiente de
variacdo (CV).

Xieb Pc (kPa) Xo X.2©

Bloco
Fluido*

Média cv Média Ccv Média Ccv Média CcVv
(x10%) (%) %)  (x10) (%)  (x10%) (%)

Ag 1309 278 117" 6,05 248 210 6,09 6,50
Ag 11.7° 381 9559 776 286" 17,7 623 646

Ag 153™ 087 1717 220 356 102 6,03 3,36

cd abcd 13,4 6,02Cd 526

Ag 12,0 1,94 100 438 3,10
Ag 12,65 1,70 110 373 333 204 630° 102

143" 155  146%" 448 297°° 40,9 5347 220

de

Gl 148" 38 158" 105 204% 258 401 122
Ag 136" 1,80 1309 425 412 327 389 198
Gl 146" 407 153" 106 1,81% 354 502 137
Ag 105° 555 772® 895 455° 189 575%° 144

Gl 160" 419 195 12,1 243°® 357 364 125

I T @ @ M m m O O w >
>
(=}

| Ag 940° 546 637° 960 410" 41,7 425" 332

de

| Gl 12,5dEf 8,31 109 17,2 0,0198Ole 356 0,0562° 20,5

3 Ag 141" 257 142" esg 003" 5o 00585% g
L Ag 11,8 1,97 0959 398 0,0299"¢ 34,8 0,0;16893 19,9
M Ag 1189 159 962 214 002337 282 00552° 154
N Ag 103" 210 758 339 0018%° 255 0038 o 7,53
O Ag 11,5° 224 914" 441 0,0146° 331 0,0552° 9,29
P Ag 110 195 0827 369 00200 242 00565 g6
Q0 o 150 488 1660 134 00186 104 00436 355

* Fluido Impregnante: Ag = agua, Gl = Glicerol

Obs.: Letras mindsculas iguais em uma mesma coluna significam
que nao hé diferencas significativas entre os valores ao nivel de
95% de confianca pelo teste de Tukey.

72



Resultados e Discussao

Os valores de X ep, P, Xp € X2~ ndo apresentaram relacao
direta com o namero de faces abertas e fechadas e nem com a
dimensdo das amostras. Os CV relativos a X, podem ser
considerados baixos, apenas 3 dos 20 conjuntos amostra/fluido
impregnante apresentaram coeficientes acima de 5% e nenhum
deles acima de 10%. Embora as amostras tenham sido obtidas a
partir de um mesmo bloco ceramico, muitos dos 20 valores de P
estimados apresentaram diferencas significativas entre si, sendo
gue 10 apresentaram valores de CV inferiores a 5%, porém, em
5 amostras, este coeficiente foi maior que 10%. Devido aos
valores de My estarem proximos a exatiddo da célula de carga,
os valores determinados para Xp apresentaram elevados valores
de CV e muitos ndo apresentaram diferencas significativas entre
si. Observa-se que os maiores valores de Xp foram obtidos nas
amostras de menores dimensodes totalmente abertas (G, H e 1)
quando embebidas em &agua, além disto, para estas mesmas 3
amostras, Xp para a embebicdo em glicerol foi significativamente
inferior ao valor obtido para a 4gua. A elevada viscosidade do
glicerol (superior a 100 vezes a da agua) pode explicar esta
maior dificuldade de drenagem, pois, no caso do glicerol, o ar
pode encontrar, durante o0 seu processo de drenagem, um
caminho preferencial com maior facilidade. A elevada
viscosidade do glicerol pode também explicar a diferenca
significativa entre os valores de X, entre a mesma amostra
embebida com os diferentes fluidos. Neste caso, as diferencas
podem ser consequéncia de diferencas experimentais, pois
glicerol, justamente por ser mais viscoso, ficava aderido
superficie externa da amostra quando esta era conduzida
pesagem.

Embora possuam viscosidades muito diferentes, o glicerol
e a agua sdo moléculas polares, capazes de formar pontes de
hidrogénio, misciveis entre si e possuem valores proximos de
massa especifica (Tabela 2.2). Por isso, pode-se esperar que 6
de ambos os fluidos, em um mesmo substrato, tenha valores
préximos, embasado nas caracteristicas e nas forcas
intermoleculares similares presentes nos dois fluidos. Se
associado a isso, os valores de tenséo superficial sdo proximos
(Tabela 2.2), pode-se acreditar que os valores de P, e também
de X_en devessem ser proximos quando comparada a embebicao
de uma mesma amostra em ambos os fluidos. O angulo de
contato do glicerol sobre o vidro foi calculado e determinado
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experimentalmente por Njobuenwu, Oboho e Gumus (2007), os
autores obtiveram valores de 28,5° e 24,78°, respectivamente. A
agua sobre vidro apresenta valores de angulo experimentais de
27°, como apresentado por Mohammadi e Amirfazli (2005). Para
as amostras F e G nao foram verificadas diferencas significativas
nos valores de P, e X ¢, €ntre a impregnacdo com agua e com
glicerol, como esperado. Entretanto, para as amostras H e |,
estes mesmos parametros foram significativamente maiores
quando o fluido impregnante foi o glicerol.

Os valores relativos a fracdo volumétrica total impregnada
ao final do processo de IV sdo apresentados na Tabela 3.5. Os
Parametros X.° e X ® determinados experimentalmente foram
significativamente entre si diferentes em 14 dos 20 conjuntos
amostra/fluido impregnante avaliados, no entanto, a diferenca
percentual entre estes valores ndo excedeu 10,0% em nenhum
dos conjuntos avaliados. Todos os valores de X, estimados pelo
HDM estiveram fora do intervalo de confianca avaliado para
todos os conjuntos. Entretanto, o valor corrigido XL*, também
determinado pelo HDM, apresentou-se significativamente igual a
um ou aos dois valores determinados experimentalmente em 15
dos 20 conjuntos avaliados.

Comparando-se as amostras impregnadas com agua e
com glicerol, observa-se que nao ha diferencas significativas
entre os valores de X, © para a amostra F e entre os valores de
XLB para as amostras F e G. Os valores de XLC para as amostras
G, H e | e valores de X.° para as amostras H e | apresentaram
diferencas significativas, todos os parametros foram maiores
quando se utilizou o glicerol como fluido impregnante. Este
comportamento esta diretamente relacionado aos valores obtidos
para os parametros Xp € X_ep (cOnforme a Tabela 3.4, menores e
maiores, respectivamente, na IV com glicerol), o que pode ser
consequéncia da elevada viscosidade do glicerol, como
anteriormente discutido.
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Tabela 3.5. Parametros X.° e X.°® relacionados a

IV das

amostras, valores médios e coeficientt; de variacao (CV), X_
estimado pelo HDM (Equagéo 1.30) e X, estimado pela Equacgéo

2.30.
@ 2 Média cv Média cv (x109) ¢ (x10°)
(x10%) (%) (x10%) (%)
A Ag 16,6 195 1679 099  192° 0114 166"
B Ag 151"" 233 156 148  186° 0127 156"
cC Ag 17,7°* 203 183" 071 202° 0091 16,6°
D Ag 149" 142 155 104  187° 0124 155°
E Ag 156" 202 163" 1,06  190° 0118 156"
F Ag 167" 176 175" 129  198° 0101 167"
F &l 166" 321 171°9" 232 200° 0096  17,9°
G Ag 152" 261 166" 097  194° 0108 153"
G Gl 168" 408 16,7°%9 2,09 19,9° 0,008  18,0°
H Ag 118" 410  131%° 147  180° 0139 134°
H Gl 184™ 3,64 18,4" 034  205° 0084 180"
| Ag 108" 539 117 217 174° 0150 133°
I Gl 144" 842 148" 736  189° 0119 16,9°
J Ag 164" 302 173" 119  197° 0103 164"
L Ag 144" 194 1528 128  186° 0126 155°
M Ag 144" 206 153%° 078  186° 0126 16,2°
N Ag 135" 223 141 087 180° 0141 16,0°
0 Ag 136" 164  142% 097 185° 0129 169°
P Ag 154" 211 162" 038 187° 0125 165°
Q oG 175 373 180" 272  201® 0094 182"

* Fluido Impregnante: Ag = agua, Gl = Glicerol
Obs.: Letras minlsculas iguais em uma mesma coluna e letras
mailsculas iguais em uma mesma linha significam que ndo ha
diferencas significativas entre os valores ao nivel de 95% de
confianca pelo teste de Tukey.
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Os calculos de X.© e X.® foram reprodutivos, os valores de
CV para o primeiro foram menores que 5,0% em 18 dos 20
conjuntos amostra/fluido impregnante, mantendo-se sempre
abaixo de 10,0 %. O parametro X, apresentou valores de CV
inferiores a 3,0% em 19 das 20 amostras, confirmando a
precisdo das determinacdes experimentais.

Valores médios da evolugdo temporal da fracédo
volumétrica impregnada na etapa de recuperacdo da pressao
atmosférica (X.°) sdo apresentados na Figura 3.11 para
amostras que possuem dimensdes aproximadas de 3,0 x 3,0 x
7,5 cm (Ly x Ly x L,). Pode-se observar que os valores de X
para a amostra A (4 faces maiores e 1 menor impermeaveis a V)
apresentaram menor inclinacdo quando comparados a evolugéo
temporal dos valores relativos a amostra B (4 faces maiores
impermedaveis a V). Para esta segunda amostra, a inclinagéo
X.£ foi menor quando comparado aos valores observados para
as amostras C, D, E e F (1, 2, 3 e 4 faces maiores permeaveis a
IV, além das 2 faces menores), as quais apresentam evolucdes
temporais de X, muito préximas entre si. Possuindo as
amostras a mesma ordem de grandeza das suas dimensdes, 0
fato evidenciado € justificado pelo o nimero de faces recobertas
pela resina epOxi e, por consequéncia, 0 comprimento
caracteristico para o escoamento do fluido. As amostras A e B
foram impregnadas a uma menor velocidade, pois possuem
regides cuja menor distdncia a superficie (comprimento
caracteristico) é da ordem de L, e LJ/2 (L, ~ 7,5 cm),
respectivamente, além do escoamento em ambas ser
unidirecional. As demais amostras comparadas, C, D, E e F
possuem comprimento caracteristicos da ordem de L, Ly, Li/2 e
L2 (Lx ~ 3,0 cm), respectivamente, associados ao escoamento
bi ou tridimensional.

A dinamica de IV em &gua apresentada na Figura 3.12
compara as amostras A e P, ambas possuem 5 das 6 faces
impermeabilizadas, porém o comprimento caracteristico para a
IV é maior para a primeira (7,31 cm e 3,13 cm, respectivamente),
que, por consequéncia, tem uma menor inclinacdo na curva X
vs. t, ou seja, uma menor velocidade de impregnacdo. A Figura
3.13 apresenta a comparacdo entre a cinética de IV das
amostras totalmente abertas para a IV: F, G, H, e |. Embora a
amostra F possua uma dimens&o maior que as dimensdes das
demais amostras, 0 comprimento caracteristico de todas é o
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mesmo, além do escoamento ser tridimensional, fatores estes
gue resultam na velocidade de impregnacéo proxima entre as
citadas amostras.

0,07
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0,04 +

U«
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& 3
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001 T 5 f
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0,00 f . . . . .
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Figura 3.11. Evolucdo temporal da fracdo volumétrica média
impregnada durante a etapa 2 do processo de IV. Comparagéo
entre as amostras A, B,C,D,Ee F.

O tempo para que X, atingisse valores préximos ao valor
de equilibrio pdde ser evidenciado através dos dados cinéticos.
Para a amostra A, este tempo foi 50% maior se comparado a
amostra P. A determinacdo deste tempo permite uma andlise
guanto ao tempo minimo de processo de IV de amostras de
maiores dimensdes ou quando s&o utilizados fluidos de elevada
viscosidade.
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Figura 3.12. Evolucdo temporal da fracdo volumétrica média
impregnada durante a etapa 2 do processo de IV. Comparagao
entre as amostras A e P.
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Figura 3.13. Evolucdo temporal da fracdo volumétrica média

impregnada durante a etapa 2 do processo de IV. Comparagao

entre as amostras F, G, H, e .
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33. DINAMICA DE IMPREGNACAO A VACUO DE
MACAS

Dados experimentais da variacdo temporal da forca
resultante e da presséao total sobre o cilindro perfurado contendo
as amostras de macad sdao mostrados na Figura 3.14,
representando um exemplo tipico para o0 processo de
impregnacdo a vacuo. As amostras apresentaram um aumento
da forca resultante imediatamente ap6s a imersdo na solugéo
impregnante devido a adesdo superficial e a embebicdo por
capilaridade da solugdo externa. Durante a aplicacdo de vacuo,
F, reduziu-se, efeito tanto da deformacéo (expanséo) da amostra
quanto da drenagem da solucdo nativa presente nos espacos
intercelulares da macad, ambos promovidos pela expansdo dos
gases presentes internamente a fruta.
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Figura 3.14. Evolucéo temporal da forca resultante e da presséo
total em um processo tipico de impregnac¢éo a vacuo.

A solucao impregnante utilizada teve massa especifica de
1077 kg m™ e concentracdo de 19,5 °Brix, a qual garantiu
aproximadamente a mesma atividade de &agua das frutas in
natura, 0,988. As amostra de macd analisadas possuiam
umidade (média * desvio padrdo) de 87,8% + 1,1% e a
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porosidade (média + desvio padrédo) determinada foi de 0,206 +
0,006. Este valor de porosidade encontrada esteve préxima aos
dados relatados pela literatura para macgas: 0,21
(KARATHANOS, KANELLOPOULOS e BELESSIOTIS, 1996),
0,216 para variedade Red Chef (SALVATORI et al., 1998), 0,238
para variedade Granny Smith (SALVATORI et al., 1998), 0,183
para variedade Gala (PAES et al., 2006) e 0,205 para variedade
Fuji (PAES et al., 2008).

Os dados experimentais dos ganhos relativos de massa
(GB e GC), das deformacdes relativas (y e y,), da massa drenada
(Mg) e da fracdo volumétrica impregnada pela solugdo externa
(XLa € X_e) estdo apresentados na Tabela 3.6. A diferenca obtida
entre GB e GC, como citado anteriormente, é creditada a
deformacao irreversivel da amostra, estimada em um aumento
de 4,17% do volume inicial da mesma. Este resultado corrobora
com os trabalhos de Fito et al. (1996), Salvatori et al. (1998) e
Laurindo et al. (2007) que observaram um incremento de volume
de frutas ao final da impregnacdo a vacuo. Desta forma, duas
condi¢cbes extremas podem ser consideradas. Na primeira delas,
supondo-se que deformacgfes ocorreram apenas na etapa 1 (sob
vacuo), o valor de y; (0 qual assume seu valor minimo) € igual a y
e, neste caso, My assume seu valor maximo: 0,055 kg kg™. Por
outro lado, considerando-se a outra condicdo extrema, na qual
que ndo houve massa de solugdo nativa drenada (Mg = 0), 71
assume seu valor maximo.

Pela Equacdo 1.29 pbde-se estimar X_ pelo acoplamento
HDM-DRP. Para tal, utilizou-se os parametros &, y e y; obtidos
experimentalmente, restando como Unico desconhecido o valor
de P.. Entretanto, é facil demonstrar, por esta mesma equacao,
que a variacdo de P. entre valores extremos (desde um valor
nulo até P, —» o) pouco alteram o valor de X_, obtendo-se
variacdes inferiores a 4,0% no resultado do mesmo, para P, da
mesma ordem de grandeza de P,, 0 erro maximo no calculo de
X_ manteve-se inferior a 2,0%. Assim, assumindo-se o valor nulo
para P;, X, foi calculado para as duas extremidades de valores
de y;, conforme apresentado na Tabela 3.6, obtendo-se valores
préximos para ambos y;.

80



Resultados e Discussao

Tabela 3.6. Pardmetros de troca de massa determinados
experimentalmente para as amostras de maca.

Parametro

GB (kg kg™ 0,253
GC (kg kg™ 0,200
y (m*m™®) 0,0417
71 (m*m?) 0,0417 a 0,0848
Mg (kg kg™) 0,000 a 0,055
X, (Equacdo 1.29) (m®m™) 0,238 a 0,240
X, (Equacdo 2.10) (m* m™®) 0,199
X_e (Equacgdo 2.14) (m* m?) 0,199 a 0,242

Na comparacdo dos valores obtidos para a fragdo
volumétrica impregnada, o valor de X, estimado esteve acima do
valor determinado X_, (aproximadamente 20%). No entanto, X_
pertence ao intervalo encontrado para X, Obtendo-se a
igualdade entre eles (X, = X, = 0,240 ) para y; = 0,0440 e,
consequentemente, My = 0,052 kg kg'l. Assim, seria razoavel
assumir que, ao final do processo de impregnagdo a vacuo, a
deformacao relativa foi 4,17% do volume inicial da amostra, a
solucéo nativa drenada foi de 5,2% da massa inicial da amostra e
a fracdo impregnada pelo liquido externo foi de 24,0% do volume
inicial da amostra.

Através do modelo homogéneo/VOF realizou-se a
simulacdo numérica da etapa de recuperacao de presséo (etapa
de penetracdo da solugdo), sendo comparada aos dados
experimentais obtidos para os cilindros de maca impregnados
com a solucdo de sacarose. Para tal, utilizaram-se os dados
apresentados na Tabela 3.7. Os valores de uc e u. foram obtidos
de Lide (2004), ¢ e g sao valores obtidos experimentalmente e
Pso € P. s8o as pressbes impostas ao sistema durante o
processo de impregnacdo a vacuo. O valor de & foi arbitrado
considerando-se o fato da solugdo impregnante ser molhante e o
valor de o, correspondeu a aproximadamente o valor para a
4gua a 25 °C (LIDE, 2004), embora seja conhecido que a adi¢éo
de glicideos aumenta consideravelmente o valor da tenséo
superficial da agua (FERREIRA, 2009). A malha numérica
utilizada foi de 102 divisdes espaciais em cada coordenada.
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Tabela 3.7. Parametros utilizado na simulacao da IV dos cilindros

de macé.

Parametro Valor Unidade
Malha numérica 102 x 102 x 102

oG 7,2 107 Nm?
0 1,05 rad
P 1,01325 10° Pa
Pso 3,310° Pa
LG 1,810° Pas
m 1,710° Pas
o 1,077 10° kg m*

™

2,06 10"
Os parametros P, e K devem ser estimados pelas
Equacdes 2.4 e (relagdo de Kozeny-Carman, a qual foi mostrada
por Feng et al. (2004) como muito bem ajustada para o tecido da
macd), para 0s quais deveria-se conhecer o valor de R. (a
distribuicdo ou valor médio) das amostras de maga. Karathanos,
Kanellopoulos e Belessiotis (1996) apresentam valores para o
raio capilar de amostras secas de macé da ordem de 10° m,
estimado através de técnica de porosimetria de mercurio. De
acordo com Bazhal et al. (2003ab), para a variedade Cortland
secas a 45 °C, determinado através de porosimetro de mercurio,
a distribuicdo do raio capilar pertence ao intervalo 0,008-36 10°
m, onde o raio capilar médio é 3.10° m. Assim, diferentes valores
de R. foram utilizados na busca de representar o meio em
questao.
2 3
K = (R) ¢ _ 3.1)
180 (1—5)

As simulacbes pelo modelo homogéneo/VOF e os dados
experimentais da etapa 2 (penetracdo da solucdo) do processo
de impregnacéo a vacuo dos cilindros de maca sao apresentados
na Figura 3.15, onde apresentam-se o0s resultados das
simulagbes que mais se aproximaram aos dados experimentais.
Na Tabela 3.8 sdo apresentados os parametros estatisticos MSE
e fator Bias correspondentes as simulacdes que obtiveram
melhores correspondéncias aos dados experimentais. Verifica-se
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que os valores atribuidos ao parametro R, que permitiram o0s
melhores ajustes foram da ordem de grandeza do micrémetro
(entre 1,00 e 1,50 um), valores dentro da faixa reportada pela
literatura como raio caracteristico dos poros do tecido de maca.

0,20 T

- Dados Experimentais

----- Valores simulados - Rc = 1,17E-06

e [ Valores simulados - Rc = 1,33E-06

—\/alores simulados - Rc = 1,50E-06

0,00

0 50 100 150 200 250
Tempo (s)

Figura 3.15. Dados experimentais e valores simulados da etapa

de recuperacao da pressédo atmosférica na impregnacao a vacuo

de cilindros de maca.

Tabela 3.8. Parametros estatisticos comparando a simulagéo e
0s resultados experimentais da impregnacdo a vacuo dos
cilindros de maca.

Raio capilar (m) MSE Fator Bias
1,00 10° 0,00031 1,07496
1,17 10° 0,00008 1,00628
1,3310° 0,00004 0,96642
1,50 10°° 0,00009 0,93336

O tecido vegetal €, em geral, um meio heterogéneo, com
espacos intercelulares distribuidos em torno de valores da ordem
do micrbmetro (KARATHANOS, KANELLOPOULOS e
BELESSIOTIS, 1996; BAZHAL et al. , 2003ab; MENDOZA, 2007)
e, portanto, ndo pode ser descrito por um Unico valor associado
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ao raio capilar. No entanto, hidrodinamicamente, a atribuicdo de
valores para R; representa uma quantificacdo dos efeitos do
potencial matricial (associado a pressao capilar) e da resisténcia
ao escoamento (associada inversamente a permeabilidade) do
meio poroso.

Observando-se a Figura 3.15, é possivel notar que o
modelo homogéneo/VOF superestima a fracdo impregnada nos
instantes iniciais. Esta diferenca é atribuida a condicdo de
contorno imposta ao sistema durante a simulagdo, a qual, desde
0 primeiro instante, condiciona a presséo no contorno do sistema
constante e igual ao valor maximo de pressdo. Entretanto,
observando-se a Figura 3.14, pode-se notar que decorre um
intervalo de tempo (cerca de 90 s) entre o inicio da pressurizacéo
do sistema e a estabiliza¢do da pressédo no valor maximo. Como
consequéncia desta maior velocidade de impregnacdo nos
instantes iniciais, o gradiente de pressao interno ao meio poroso
(forca motriz a impregnagcédo) evolui mais rapidamente na
simulagdo, resultando em uma desaceleracdo maior,
subestimando o valor impregnado a partir da metade desta
etapa. Além disto, deve-se ter em mente que as possiveis
deformacdes sofridas pela amostra ndo sdo consideradas neste
modelo.
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4., CONCLUSOES

O dispositivo e a metodologia experimental propostos
nessa tese sao ferramentas Uteis para o estudo da cinética do
processo de impregnacdo a vacuo de meios porosos. Esse
conjunto permite determinar a influéncia de cada parémetro
sobre o0 processo, quais sejam: as deformacdes relativas da
amostra em cada etapa, a massa drenada dos poros durante a
aplicacdo de vacuo, o comprimento caracteristico da amostra, a
viscosidade do fluido impregnante e o tempo estabelecido para
cada uma das etapas.

O dispositivo experimental fornece dados em tempo real
referentes a troca de massa entre a amostra e a solugéo
impregnante e referentes as deformacbes sofridas pelas
amostras submetidas a esse processo, sendo esses dados
importantes na otimiza¢éo do tempo de processo. Além disso, o
aparato experimental é de facil adaptacdo e pode ser utilizados
em diferentes escalas de avaliacao.

Fica evidente, através desse trabalho, que tanto a
viscosidade dindmica do fluido quanto as dimensdes
caracteristicas das amostras sdo parametros preponderantes
para a etapa dindmica do processo de impregnacgéo a vacuo de
meios porosos, devendo ser minuciosamente avaliados para o
projeto do processo.

O modelo fisico-matematico e o codigo de programacao
desenvolvidos sao capazes de descrever a etapa dindmica do
processo de impregnacdo a vacuo com excelente exatidao,
sendo possivel descrever essa etapa em até trés dimensbes
espaciais e para diferentes geometrias (classicas e nao-
classicas).

A solucdo computacional desse modelo apresentou grande
estabilidade numérica e o cédigo de programacao teve robustez
suficiente para a solucdo de diferentes geometrias, nas mais
variadas configuracdes paramétricas. O programa computacional
foi eficiente na definicdo da interface, ficando essa Ultima bem
delimitada com relacdo a sua posicao e ao seu deslocamento,
diferenciando a regido ocupada pelo liquido e aquela ocupada
pelo gés.
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Para a obtencéo de valores mais acurados com relacéo a
impregnacdo a vacuo de alimentos, deve-se refinar a
determinacdo de parametros tais como a permeabilidade, a
deformacao das amostras e a influéncia das forcas capilares.

Com base no apresentado nesse trabalho, é possivel
afirmar que as ferramentas e subsidios nele desenvolvidos séo
Uteis e aplicaveis a compreensdo e a melhoria de processos nos
quais estejam envolvidos escoamentos em um meio poroso,
promovidos pelo gradiente macroscépico de pressédo, como € o
caso da impregnacao a vacuo de alimentos.
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