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Resumo. A secagem € um processo que envolve a transferéncia simultanea de calor, massa e
quantidade de movimento linear, sendo, que o transporte de umidade do interior para a
superficie do material, pode ocorrer na forma de liquido e/ou vapor, dependendo do tipo de
produto e do percentual de umidade presente no mesmo. Para descrever teoricamente o
processo de secagem de forma mais precisa, € importante considerar o fator forma do corpo
no desenvolvimento do modelo matematico, de modo a descrever o fenémeno fisico, de
forma mais real, e elevar o nivel de confianca do modelo proposto. Dessa forma, o presente
trabalho objetiva desenvolver um modelo matematico e sua solucao analitica para o
problema de secagem em solidos com forma arbitraria, usando a teoria da difusdo liquida,
via método integral baseado em Galerkin considerando propriedades termo-fisicas
constantes e condigao de contorno de 32 espécie (fluxo convectivo ou condi¢do de Robin).
Resultados da distribuicdo do teor de umidade de sélidos com geometria arbitraria e sua
respectiva cinética de secagem sdo apresentados e analisados. Observa-se que a medida que
o numero de Fourier aumenta ha uma queda nos niveis do teor de umidade, e que com o
aumento do niumero de Biot, o processo de secagem € mais rapido.
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1 INTRODUCAO

A secagem de soélidos é um dos processos mais antigos usados em indUstrias
agricolas, ceramicas, quimicas, alimenticias, farmacéuticas, de celulose, mineral e de
polimeros. Por ser um processo que envolve transferéncia simultanea de calor, massa
e quantidade de movimento linear no solido, gera a necessidade de modelos efetivos
para simulacao do processo (Menon e Mujumdar, 1987).

A secagem é a remocao de uma substancia volatil (ndo exclusivamente agua) que
promove a conservagao de produtos organicos por muito mais tempo, concentrando
o sabor e mantendo o valor nutritivo dos mesmos, além de facilitar o transporte,
manipulacao, preparo e armazenagem. Devido a crescente necessidade de métodos
mais eficientes e rapidos, foram surgindo uma série de novos métodos de secagem.
Métodos complexos de secagem comecaram a ser propostos no final do século 19,
como por exemplo, patentes de secador a radiacdo térmica e secador a vacuo. Tais
inovacdes foram gradualmente sendo proliferadas e incorporadas pela indUstria,
Keey (1972).

Em relacdo a outras técnicas de separagdo, a secagem se diferencia devido a
retirada das moléculas que, neste caso, é obtida por uma movimentag¢ado do liquido,
provocada por uma diferenca de pressao parcial do vapor d'agua entre a superficie
do produto a ser secado e o ar que o envolve. No caso dos alimentos, a remogao de
agua do material Umido é realizada até um nivel onde a deterioragdo provocada por
microorganismos possa ser minimizada (Lima et al., 2004).0 processo de secagem
deve ocorrer de maneira controlada, para que ela possa ocorrer de maneira uniforme,
evitando elevados gradientes de umidade e temperatura no interior do material que
podem provocar a perda da qualidade do produto. Sabendo-se que os efeitos da
secagem alteram as propriedades fisicas e quimicas do produto e estas por sua vez
afetam o processo de transferéncia de calor e massa é fundamental conhecer os seus
efeitos e o controle dos mesmos.

Na tentativa de melhor elucidar os processos de secagem, varias teorias sobre a
secagem de solidos foram propostas e varios modelos matematicos foram
desenvolvidos, sendo quase todos os modelos baseados na teoria da difusao liquida.
No entanto outras teorias também tém sido usadas, por exemplo, as teorias de Fortes
e Okos e de Luikov.

Ao se considerar geometrias uni e bidimensionais para descrever processos de
secagem de sélidos com forma arbitraria, algumas discrepancias, na cinética de
secagem e distribuicdo do teor de umidade, bem como na temperatura no interior
do solido sao encontradas, quando comparadas com resultados experimentais. Isto
ocorre tendo em vista os modelos matematicos nao representarem fielmente a
geometria do corpo. Neste contexto, é importante considerar o fator forma do corpo
no desenvolvimento dos modelos matematicos, de modo a descrever o fendmeno
fisico, de forma mais real, e elevar o nivel de confianca do modelo proposto. Ao
considerar a influéncia de tal parametro, espera-se que os desvios entre os resultados
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teoricos e experimentais sejam minimizados.

Solugdes analiticas ou numéricas da equacao de difusdo com condi¢des de
contorno constante ou do tipo convectiva e coeficientes difusivos constante ou
variavel, para diversas geometrias como paralepipedo, cilindro e esfera, podem ser
encontradas na literatura de Carslaw e Jaeger (1959); Luikov e Mikhailov (1965);
Luikov (1968); Skelland (1974); Crank (1992); Gebhart (1993). E para corpos de forma
eliptica podem ser citados Niven (1880); Normiton e Blackwell (1964); Haji-Sheikh e
Sparrow (1966); Haji-Sheikh e Sparrow (1967); Smith et al. (1967); Smith et al. (1968);
Smith e Nelson (1969); Zienkiewicz e Parekh (1970); Sokhansanj (1980); Wrobel e
Brebbia (1981); Payne et al (1986); Elvira (1990); Haghighi et al (1990); Lu e
Siebenmorgen (1992); Sarker et al (1994); Lima et al. (1999), além de outras. No
entanto, existem poucos estudos cientificos que reportam a difusao aplicados a
geometrias arbitrarias. Diante do exposto o presente trabalho objetiva estudar
teoricamente o processo de secagem de sélidos com forma arbitraria via método
integral baseado em Galerkin. E, para descrever teoricamente o processo de secagem
de forma mais precisa, considerou-se como aplicacao, neste trabalho, um sélido
esferoidal prolato (forma muito comum na natureza que corresponde a diversos
produtos agricolas) considerando propriedades termo-fisicas constantes e a condicao
de contorno de 32 espécie (fluxo convectivo ou condicdo de Robin).

2 MODELAGEM MATEMATICA

Baseando-se na teoria da difusdo liquida, que enuncia que a movimentacao de
liquido dentro de um sélido poroso tem como principal agente a existéncia de um
gradiente de concentracao de umidade, a segunda Lei de Fick vem sendo utilizada
como modelo matematico na descricdo de tal fendbmeno (Brooker et al, 1992 ). A
mesma é dada por:

BY,
=V (O™ (1)

onde D é o coeficiente de difusdo e M € o teor de umidade do sélido que varia
com o tempo.

Afim de possibilitar a solucao do problema fisico, as seguintes consideracdes
foram adotadas:

(a) O sélido é homogéneo e isotropico;

(b) A distribuicdo de umidade no interior do sélido é uniforme no inicio do

processo;

(c) Propriedades termofisicas sdo constantes durante todo o processo;

(d) O solido é constituido de matéria seca e agua na fase liquida;

(e) O fendbmeno de secagem ocorre por difusdo de agua no interior do sélido e
por evaporagao da agua na superficie do mesmo.

Sendo assim, a solucdo da Equagdo (1) pode ser escrita da seguinte forma (Payne
et al., 1986):
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N
M=>'C W e"+M, )

n=1

onde M. é o teor de umidade de equilibrio. Quando se substitui a Equacao (2) na
Equacgéo (1), obtém-se:

N N
%{ZCaneV"t+Me}:V{DV(ZCaney”t+Meﬂ 3)

n=1 n=1

Considerando que C,..v,. M, e D sao constantes e ¥,, é independente do tempo,
pode-se escrever:

N a(w) et
chwnae :z:;cne Ve(DVW,) )

n=1

Desenvolvendo a derivada parcial do primeiro membro da Equagao (4), pode-se
escrever:

N
Z:;anne’v” ZC e "'y DVHJ ) (5)

Colocando os termos comuns da Equacado (5) em evidéncia, obtém-se:

N
) [V, +Ve(DVW,)IC e ™ =0 (6)

n:

Como nao se esta interessado numa solucao trivial que seria €, igual a zero, e por
saber que sendo t = 0 a exponencial jamais tera valor nulo, tem-se que a solugao
procurada é obtida pela resolucéo da equacao:

[y.W, +Ve(DVWY, )]=0 (7)

onde Y, é uma a fungdo propria, obtida através da combinacdo linear de um
conjunto de fun¢des de base corretamente selecionado, onde £, € um elemento do
conjunto de func¢bes de base e os d,; sdo constantes que devem ser determinadas.
Esta fungao é dada por:

v, de j (8)

Entdo, tem-se que o conjunto adequado de fungdes de base € aquele em que os
seus membros sao linearmente independentes, satisfazem as condi¢bes de contorno
homogéneas e seus elementos nao sao nulos no interior do solido. Substituindo a
Equacao (8) na Equacao (7), tem-se:

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXIX, pags. 2865-2881 (2010) 2869

> dylv,f; + VeV )]=0 ©)
j=1

Agora usando o procedimento de Galerkin, que consiste em multiplicar a Equacao
(9) por fidV e integrar sobre o volume (Kantorovich e Krylov, 1960), obtém-se:

N
[>.d, [v.f;+Ve(OVf, ) f,dv=0 (10)

=1

Escrevendo de outra maneira a Equacao (10), obtém-se:
N
3d, [[Vynfifjdv +[fve(DVS, )dv] 11)
=1
Escrevendo a Equacgdo (11) na forma matricial, tem-se:
(K + yn§)an =0

onde A e B sdo matrizes quadradas de NxN elementos. Os elementos A e B séo
calculados através das seguintes equacoes:

a; = [f,Ve(DVf Jdv

(12)

(13.a)

(13.b)
by = [ff,dv

Assim, apés a determinagdo das matrizes A e B, determina-se os valores de v,, e

d

ne

A fim de aplicar as condigdes de contorno ao problema usa-se a identidade:

[,V +(DV; )V = [V o (DFf, Vf; bV - [ DVF, Vf,dV (14)
Considerando D constante, pode-se escrever:
| f.Ve(DVf))aV = [ Df Vfiieus—) DVF,Vfdv 15.9)
ou ainda,
[fve(DVf v =] Dfi(g—gde— [Dvfvfdv (15.b)

Ao tratar-se de condi¢gdbes homogéneas de 12 espécie (M prescrito) tem-se que
f; = 0 e para as condicbes homogéneas de 22 espécie (fluxo de umidade prescrito)

of; . . 5
tem-se que /5, = 0. Assim, o primeiro termo do segundo membro da equagéo é
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zero e o segundo termo é sempre simétrico. Para as condi¢des de contorno
homogéneas de 32 espécie faz-se uso da Equacdo (13.a), onde as matrizes A e B
obtidas com essa condicdo de contorno também sao simétricas. Nesta Ultima

!

)
/3

condic¢do de contorno, —D - = hf; .
Para que se obtenham os coeficientes C, da Equacdo (2), usa-se a condigao inicial
em t = 0. Neste caso, M = M_, com isso obtém-se a equacao:

N
M,=D C W, +M, (16)
n=1

Usando mais uma vez o procedimento de Galerkin, multiplicando a Equacao (16)
por fidV e integrando sobre o volume (Kantorovich e Krylov, 1960), obtém-se:

[ £.(Mg=M,)av = jvfiZN:anndV (17)
n=1

A solucéo da Equacao (17) sera um conjunto de N equacOes algébricas lineares
que permitira encontrar os C,, e assim completando a solucao do problema.
O valor médio do teor de umidade do sélido é dado por:

_ (18)
M-t j MdV
V Vv

onde V é o volume do sélido em estudo.

3 APLICACAO

Para o estudo teorico da secagem de sélido com geometria arbitraria, considerou-
se um esferoide prolato conforme Figura 1.

2

Figura 1: Esferdide prolato e suas caracteristicas.

Neste caso o volume do solido que é ilustrado na Figura 1 é dado por:
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2t pra pbyl —-r /b

v=| rdzdrde (19.a)
N

ou,
5 (19.b)

V=—ma’b

Assim sendo, usando as Equacgdes (13.a) e (13.b), pode-se escrever:

~In ra pbyl-r" /b (203)
ay = J J J f._"-?-[D"-TfjjrdzdrdB
o “o Yo
2t ra pbyl-r /b (ZOb)
b._j = J J J f._fjrdzdrdE'
o Jo Jo

onde os valores de C, para esferoide prolato sdo calculados através da seguinte
equacao:

Lo
As funcdes de base de 12 espécie sdao determinadas a partir da primeira funcéo de
base, que é dada por:

(21)

byl —r"/b* b1 -/

~2% ra b* N
£ (M, — M_)rdzdrd8 = J ] J f._z C. ¥, rdzdrde
o Jo Jo =

£, =0,0,0; 0, (22)

onde @ =0 é uma equacao que descreve uma das superficies do corpo, e n € o
numero de superficies que definem o corpo que se deseja estudar.

Assim um conjunto de fun¢des de base de 12 espécie € definido, por exemplo, com
segue:

£l = fyr™iz™ (23)

onde, j=0,1,2,3,.., m;=0,2,46,.. e n; =0,2,46.. . Para esferdide prolato,
'EI-_[ =1- r_l."lllaj - E_I."lllbj e _.ﬂ_ = @1.

As funcbes de base de segunda espécie sao definidas por (Beck et al., 1992):

fjl-‘-.l — fj'-.'l.'(lzliH _ l:'

(24)
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onde: ?fj{i'.' Vo,
H= —
|~1_|
v, w0, (25)

Para algumas geometrias, como é o caso do esferdide prolato, as funcdes de base
para condicdo de contorno de 22 espécie podem ser definidas numa forma
polinomial, como segue:

f‘J' = r™®.z% (Bir: + B:Z: T Bg) (26)

onde as constantes By, B, e B; podem ser determinadas através da expressdo
b

?fj " . V¢, = 0, avaliada na fronteira do sélido. Com isso obtém-se:
(B 1) (ﬂ_ ni_z)b_:
B, — \a? T pIT) \a? b? /a®
! (“_11_ ﬂijJ ; (mjj?_ﬂ__-J (27.a)
a- b- a- b-
L
B. = a= b=
I e e :] (27.b)
[[a: h J b
B, =1 (27.0)

As fungdes de base de 32 espécie sao definidas por:

2 (2) D
onde, 1
H=——
2, @9
gn

Para simular a secagem de um sélido com geometria arbitraria (esferéide prolato),
foi desenvolvido um cédigo computacional na plataforma Mathematica®, versdo 7.0
(Wolfram, 2009). Todo o trabalho foi desenvolvido no Laboratério Computacional de
Térmica e Fluidos, LCTF, da Unidade Académica de Engenharia Mecanica do
CCT/UFCG.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 2(a) e 2(b), utilizadas para validar a metodologia e os resultados
obtidos no presente trabalho com dados da literatura, mostra a cinética de secagem
do esferodide prolato de razdo de aspecto b/a = 2,00 em dois pontos sobre a linha de
simetria com coordenadas z = 2,00 e z = 0, obtida neste trabalho e comparada com
resultados reportados por Haji-Sheikh e Lakshminarayanan (1987). Analisando as
Figura 2, percebe-se uma boa concordancia com os resultados nos dois casos
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apresentados, comprovando assim, que este trabalho apresenta resultados coerentes.

1.00 —
Haji-Sheikh e
0.80 — ¥ X 3 Lakshminarayanan
(1987) z=2,00
E {—<—< Este trabalho z=2,00
—_ % o0 e Haiji-Sheikh e
3 | Lakshminarayanan
Elﬂ 0.60 Jp (1987) z=0
= | ‘IT Yr—%—r Este trabaho z=0
= &
= i
= 040 — ¢
= 4
0.20 —
4 \x&
0.00 T | T I T | T | T ‘T
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Dt/a?
(a)
1.00 Haji-Sheikh @
t A A Alakshminarayanan
R ® (1987) z=2,00
1% * ¥—H¥—XK Este trabalho z=2
® Haji-Sheikh e
® ® @ ®|akshminarayanan
0.80 — e (1987) z=0
“+——t+—Este trabalho z=0
Eld) -
Eb
= 0.60
=
é -
0.40 —
0.20 T

| ! | ! | ' [ T |
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Dt/a?

(b)

Figura 2: Comparagéo entre os resultados do teor de umidade no centro de um esferéide com razao
de aspecto de 2,00 para: (a) Biot 4,00 e (b) Biot = 0,50 sobre a linha de simetria (r = 0), obtidos neste
trabalho e os reportados na literatura.

A Figura 3 mostra como se comporta o teor de umidade médio no interior do
sélido ao se variar o numero de Fourier (

1

Fo = Dt,-"ag] e 0 himero de Biot (Bi = hﬂ,-"D],
para uma razao de aspecto igual a 2,00 (esferéide prolato). Analisando o grafico

percebe-se que para o0 mesmo numero de Fourier, o teor de umidade adimensional
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dependera do numero de Biot, sendo esse Ultimo inversamente proporcional ao teor
de umidade. Assim quanto maior o nimero de Biot, menor sera o teor de umidade
adimensional, no interior do sélido, para um mesmo numero de Fourier.

De acordo com a Figura 3, as maiores alteragdes nas curvas de secagem ocorrem
para os primeiros numeros de Biot. Vale salientar que, ao se variar o nimero de Biot
para valores acima de 2,00, as curvas de secagem passam a apresentar apenas
pequenas variacdes em sua forma evidenciando que as mesmas apresentam cinéticas
de secagem semelhantes. Esse fato se torna mais expressivo ao se analisar as curvas
de secagem para numeros de Biot igual a 4,00 e 5,00; essa pequena variacdo na
velocidade de secagem mostra que a cinética de secagem para um Biot igual a 5,00
ja se aproxima do comportamento de secagem que teria para uma situagdo de Biot
infinito. Assim, a partir desse ponto, esfor¢cos que visem aumentar a velocidade de
secagem produziriam alteracOes irrelevantes no teor de umidade do soélido.

Ainda observando a Figura 3, tem-se que para um Biot=0,10, a secagem ocorre de
maneira muito lenta, sendo recomendada apenas para secagem de objetos frageis,
uma vez que se esses fossem submetidos a elevadas taxas de secagem (altos
gradientes de concentragdo), seria induzido o surgimento de elevadas tensdes
térmicas, hidricas e mecanicas no interior do sélido o que, devido a sua fragilidade,
poderia gerar o aparecimento de trincas ou distor¢des no produto vindo a
comprometer a qualidade do produto final.

b/a=2,00
+—+—4Bi=0,10
Bi=0,30
Bi=0,50
49— $Bi=2,00
@0 938i=400
H—¥—* Bi=5,00

+

Dt/a?

Figura 3: Teor de umidade médio adimensional em funcdo do nimero de Fourier para varios nimeros
de Biot em um esferdide prolato com razdo de aspecto b/a=2,00.

A Figura 4 mostra como se comporta o teor de umidade médio no interior do
solido ao se variar o nimero de Fourier e a razdo de aspecto de um esferéide para
um numero de Biot igual a 4,00. Pelo grafico percebe-se que para um mesmo
ndmero de Fourier, o teor de umidade adimensional no interior do solido, varia para
diferentes razdes de aspectos, sendo as maiores taxa observadas para um esferdide
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oblato de razdo de aspecto 0,10. Isso confirma o fato de que a forma e/ou razédo de
aspecto apresenta influéncia direta na cinética de secagem, comportamento que esta
diretamente ligado a relagdo area/volume do soélido. Uma vez que o esferoide oblato
apresenta maior relagdo area/volume, pode-se afirmar que quanto maior for a
relagdo area/volume maior sera a velocidade de secagem. Observagdo que esta de
acordo com trabalhos ja existentes na literatura (Lima, 1999; Carmo, 2000; Farias,
2002).

Bi=4,00
44 bAa=0,10
i b/a=0,50

b/a=1,00
H—H—¥ b/a=2,00
4 +—+—+b/a=4,00
A—A—A b/a=5,00

Dt/a?

Figura 4: Teor de umidade médio em funcdo do nimero de Fourier para varias razdes de aspectos em
esferdides para nimero de Biot=4,00.

Percebe-se ainda, na Figura 4, que as altera¢gdes nas razdes de aspecto produzem
alteracOes mais significativas nas curvas de secagem quando se esta trabalhando com
razOes de aspecto menores que 1 (esferdide oblato). Também vale observar que as
curvas para razoes de aspecto de valores 4,00 e 5,00 sdao praticamente iguais, o que
mostra que para razoes de aspecto préximas a 5,00, o esferdide prolato apresenta
um comportamento de secagem semelhante ao de um cilindro infinito.

Na Tabela 1 observa-se a area, o volume e a relacdo area/volume de varios
esferdides para as razdes de aspecto mostradas na Figura 4.

a b \Y S S/V
1,00 5,00 20,9440 50,1425 2,3965
Prolato 1,00 4,00 16,7552 40,4975 24170
1,00 2,00 8.3776 21,4784 2,5638
Esfera 1,00 1,00 4,1888 12,5664 3,0000
Oblato 1,00 0,50 2,0944 8,6719 4,1405
1,00 0,10 0,4189 6,4722 15,4505
Tabela 1: Volume, area e relacdo area/volume de esferoides para varias razdes de aspectos, para
Bi=4,00.

As Figuras 5 e 6 apresentam a distribuicdo do teor de umidade adimensional
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dentro de um esferdide prolato com razdo de aspecto b/a=2,00, para niUmeros de
Biot igual 0,50 e 4,00, respectivamente,para alguns nimeros de Fourier.

Observando as Figuras 5 e 6, pode-se verificar a existéncia de gradientes de
concentragdo durante o processo de secagem e que 0S mesmos S30 Maiores Nnos
tempos iniciais para os dois numeros de Biot 0,50 e 4,00. Entretanto observa-se que
esses gradientes de umidade sdo maiores no solido que apresenta um maior nimero
de Biot (Biot = 4,00), o que estad de acordo com a Figura 3, uma vez que maiores
gradientes de umidade terdo por conseqiiéncia uma maior movimentagao de liquido
no interior do soélido, fazendo com que o mesmo seque mais rapido do que um
sélido que possui um numero de Biot menor. Isto é ratificado ao se comparar a
concentra¢do de umidade no mesmo ponto em cada sélido para um mesmo Fourier.
Ver-se que o solido que possui um maior numero de Biot apresenta uma
concentra¢gdo menor de umidade nesse ponto. Assim pode-se afirmar que o niumero
de Biot exerce influéncia na cinética de secagem e que o mesmo é diretamente
proporcional a velocidade de secagem.
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Figura 5 : Distribuicdo do teor de umidade adimensional no interior de um esferdide prolato para os
tempos:

a) Fo=0,0708617, b) Fo=0,141723, c) Fo= 0,212585, d) Fo= 0,283447, e) Fo= 0,354308.
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Figura 6: Distribuicdo do teor de umidade adimensional no interior de um esferdide prolato para os
tempos:

a) Fo= 0,0708617, b) Fo= 0,141723, c) Fo= 0,212585, d) Fo= 0,283447, e) Fo= 0,354308.

Vale-se também salientar que, para ambos os casos (Bi=0,50 e Bi=4,00), os
gradientes de concentracao sao maiores na dire¢do do eixo radial, sendo menores no
centro do sélido e maximo na superficie. Outro fendmeno presente em ambos os
solidos é o fato de os maiores gradientes de concentracdo ocorrerem em suas
pontas, nas proximidades de z=2,00. Percebe-se que essa regido é a que apresenta as
menores concentracdes de umidade para todos os tempos e em ambos os sélidos,
assim, a mesma € a regido que esta submetida aos maiores gradientes de
concentragdo. Assim, se por acaso a velocidade de secagem for tal que venha a
provocar uma fratura ou um empenamento na pega, ha uma grande probabilidade
que tais efeitos ocorram nessa regido da ponta. Por esse motivo varios autores fazem
mencgao a esse efeito de ponta (Nascimento, 2002; Oliveira, 2001).

Pelas Figuras 5 e 6, observa-se a presenca de linhas de iso-concentragao, que tem
a mesma forma do esferoide e também que as concentracdes de umidade sao
maiores no interior do sélido assim evidenciando que a movimentacao de liquido se
da de dentro pra fora do esferoide.

5 CONCLUSOES

ApOs o término deste trabalho e analise dos resultados, chegou-se as seguintes
conclusoes:

» A modelagem matematica utilizada para a obtencao da solucao analitica do
problema foi adequada. Assim a mesma também é adequada para a obtencao
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de solucdo para problemas transientes tais como resfriamento, aquecimento
ou umidificacao.

» Verificou que o numero de Biot tem influéncia direta na cinética de secagem,
sendo o mesmo diretamente proporcional a velocidade com a qual o processo
ocorre.

> Verificou-se que a razdo de aspecto exerce grande influéncia sobre a
velocidade de secagem do solido, uma vez que esse parametro esta
diretamente ligado a relacao area/volume do corpo.

» Verificou-se que os maiores gradientes de umidade ocorrem na ponta do
esferdide prolato, sendo essa regido a mais afetada por tensdes termo-hidro-
mecanicas, assim estando mais susceptiveis ao surgimentos de defeitos, como
trincas.
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