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Um grande numero de estudos tern sido conduzido para analisar o fenomeno de 

transferencia de calor e massa durante o processo de secagem. Alguns autores consideram as 

condicoes externas do ar sobre o processo, enquanto outros consideram as condicocs 

intemas ao produto com enfase aos mecanismos de movimento de umidade e seus efeitos 

sobre o mesmo. Devido a sua grande importancia, numerosos modelos matematicos tern 

sido propostos para descrever a perda de umidade durante a secagem de solidos, contudo 

escassos sao os trabalhos que incorporam os fenomenos simultaneos de transporte de calor e 

massa, numa abordagem concentrada. Neste sentido, este trabalho tern como objetivo 

desenvolver modelos matematicos para a descricao das trocas de energia e massa durante o 

processo, em corpos com geometria arbitraria, baseados numa analise concentrada, 

incluindo geracao de calor e massa. Todas as equacoes diferenciais governantes sao 

resolvidas analiticamente e suas solucoes apresentadas na forma adimensional. Varios 

resultados dos diferentes parametros adimensionais gerados e seus efeitos na cinetica de 

secagem e aquecimento do solido sao mostrados e analisados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A great number of researches have been led to analyze the phenomenon of heat and 

mass transfer during the drying process. Some authors consider the external conditions of 

the air on the process, while others consider the internal conditions inside product with 

emphasis on the mechanisms of moisture movement and your effects on the solid. Due the 

your great importance many mathematical models have been proposed to describe the loss 

of moisture during the drying of solids, however few works assumes the simultaneous heat 

and mass transport, in a lumped approach. In order the objective of this work is develop a 

mathematical models to be of the changes of energy and mass during the process, in bodies 

with arbitrary geometry, based on a lumped analysis, including heat and mass generation. 

All governing ordinary differential equation arc solved analytically and the solutions are 

presently in the dimensionlcss form. Several results of the different dimcnsionlcss 

parameters and your effects in the drying kinetics and heating of the solid arc show and 

analyzed. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C A P I T U L O 1 

I N T R O D U C A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Opera9oes de desidratacao e secagem sao importantcs processos das induslrias quimicas 

e de alimentos, como tambem no armazenamento de graos e outros tipos dc produtos 

biologicos. Durante a secagem destes produtos, podem ocorrer variacoes nas suas 

caracteristicas flsicas, quimicas e biologicas. No caso de graos, por excmplo, dependendo da 

intensidade c do cfeito da secagcm, podc-sc ter a pcrda ou a inulilidadc para uma determinada 

fun9ao (seja ela alimenticia ou germinativa). Dcvido a isto, torna-sc importante o 

conhecimento dos efeitos da secagem sobre as propriedades quimicas e biologicas dos 

solidos, uma vez que cslas afetam scnsivclmcntc os fenomcnos de transferencia de calor c de 

massa, principalmente em alimentos. 

Urn grande numero de trabalhos tern sido conduzido para analisar o processo de 

secagcm. Alguns autores consideram as condicocs extcrnas do ar, tais como, temperatura, 

umidade relativa c velocidadc, relacionadas a taxa de secagcm do solido, enquanto outros 

consideram as condi9oes intcrnas ao produto com enfase aos mccanismos dc movimento de 

umidade e seus efeitos sobre o mesmo. 
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Devido a sua grande importancia, numerosos modelos tern sido propostos para descrcver 

a taxa de pcrda dc umidade durante a secagcm dos solidos, podendo ser agrupados em trcs 

grandes grupos: modelos empiricos c scmi-empiricos; modelos difusivos e modelos baseados 

na termodinamica dos processos irreversiveis. 

Os modelos empiricos consistent em uma relacao direta entre o teor de umidade e o 

tempo de secagem. Ja o modelo semi-empirico, baseia-se na validade da lei de Newton do 

resfriamento, assumindo uma proporcionalidade entre a diferenca do teor dc umidade do 

produto e o seu respectivo teor dc umidade de equilibrio. 

Os modelos difusivos sao baseados na difusao de liquido e/ou vapor dentro do solido, 

descrcvendo as laxas dc transferencia dc calor e massa como funcao da posicao dentro do 

solido e do tempo de secagem, considerando as resistencias aos lluxos de calor e massa 

externa e interna. 

Os modelos baseados na termodinamica dos processos irreversiveis baseiam-se na 

validade das relacoes reciprocas de Onsager, o principio de Curie e a existencia de um 

equilibrio termodinamico local no interior do solido. 

No que diz respeito aos modelos concentrados (empiricos c semi-cmpiricos) sao 

escassos os trabalhos que cstudam os fenomenos de transferencia de calor e massa simultanca 

incluindo efeitos internos de geracao de calor e massa, bem como efeitos externos de 

evaporacao e aquecimento do vapor produzido na superficie do produto, explicitamcnte. 

Visando dar uma contribuicao na predicao do fenomcno de transporte dc calor e massa 

durante a secagem e aquecimento do solido, este trabalho tern como objetivos: 

• Desenvolver modelos matematicos para descrcver as trocas de calor e massa 

durante o processo de secagem, em corpos com gcomctria arbilraria, baseados 

numa analise concentrada. 
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• Simular a pcrda dc massa e aquecimento do solido durante o processo dc secagem 

em corpos com qualquer geometria. 

i 
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C A P I T U L O 2 

R E V I S A O D A L I T E R A T U R A 

2.1 Tcoria do processo de secagcm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O processo de secagem envolve fenomenos de transferencia dc calor, massa, quantidade 

de movimento e encolhimento. O processo de secagcm e bastante complexo envolvendo 

varios fenomenos fisicos, existindo a necessidade dc se gerar modelos matematicos que 

simulc a secagem com grande rcalismo fisico. Para que isso ocorra, e importante inserir no 

modelo de secagem, o maximo de informacoes, tais como: mecanismo de transporle de calor 

e umidade dentro do solido, coeficientc de difusao, encolhimento, transferencia dc calor c 

massa acoplados, condicoes ambientes externas proximo do solido, entre outros, tornando 

possivel relacionar corretamente o modelo com situacao real. 

A secagcm diferencia-se de outras tecnicas de separacao, tal como desidralacao 

osmotica, entre outras, pela maneira como a agua e retirada do solido. Na secagem a retirada 

de moleculas se da por movimentacao do liquido, gragas a uma diferenca dc pressao parcial 

do vapor d' agua entre a supcriicic do produto e o ar que o envolve. 
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Varias teorias dc secagem foram propostas para descrcver o transportc de massa c calor 

em meios capilares porosos, as quais sao lisladas a seguir: 

Teoria da difusao liquida; 

Teoria da vaporizacao-condensacao; 

Teoria capilar; 

Teoria de Kricher; 

Teoria de Luikov; 

Teoria de Philip e De Vric; 

Teoria de Berger e Pei; 

Teoria de Fortes c Okos 

Uma detalhada discussao, sobre as teorias de secagem, pode ser encontrada em Fortes e 

Okos (1980), Alvarenga et al. (1980), Mariz (1986), Keey (1992), Lima (1995), Dand (1986), 

citado por Ibrahim et al. (1997). 

O fenomeno de migracao de umidade no interior do produto biologico, ainda nao e bem 

conhecido. Alguns autores afirmam que a migracao pode ser uma combinacao de movimentos 

de umidade por difusao de liquido e de vapor, cada urn predominando em certas etapas da 

secagem (Steffe e Singh, 1980a). 

De acordo com as teorias listadas acima, os seguinles mecanismos dc transporte de 

umidade em solidos tern sido fornecidos pela literatura (Fortes e Okos, 1980; Strumillo e 

Kudra, 1986; Brooker et al., 1992 e Lima, 1995): 

• transporte por difusao liquida devido a gradientes de concentracao de umidade; 

• transporte por difusao de vapor devido a gradientes de concentracao de umidade e 

pressao parcial do vapor (causado por gradientes de temperatura); 

• transporte por efusao (escoamento Knudsen). Ocorrc quando o caminho livre 

medio das moleculas de vapor for da mesma ordem de grandeza do diametro dos 

poros. E importante para condicoes de alto vacuo, como por exemplo, liofilizacao; 

• transporte de vapor por tcrmofusao devido a gradientes de temperatura; 

i 
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• transporte de liquido por forcas capilares devido a fenomenos de capilaridade; 

• transporte de liquido por pressao osmotica devido a forca osmotica; 

• transporte de liquido devido a gravidadc; 

• transporte de liquido e de vapor, devido a diferenca dc pressao total, causada por 

pressao externa, contracao, alta temperatura e capilaridade; 

• transporte por difusao superficial, devido a migracao da mistura liquido mais vapor 

pelos poros da superlicie do produto. 

Embora, aqui nao se tenha dctalhado cada urn dos mccanismos dc transporte dc 

umidade listados acima, informacoes adicionais podem scr encontradas nos trabalhos citados 

neste item. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.1 Modelos dc secagcm 

A secagem e urn complicado processo que envolve fenomenos de transferencia 

simultanea de calor, massa e quantidade de movimento e existencia do estado de equilibrio, 

gerando a necessidade de modelos efetivos para simulacao do processo. 

O desenvolvimento de modelos matematicos para descrever o processo dc secagem tern 

sido objeto de estudo de muitos pesquisadores por varias decadas. Recentemente muitos 

modelos de secagem sofisticados sao apresentados. 

Dependendo da espessura da camada do material estudado, estes modelos podem ser 

classificados em modelos de secagem em camada fina (modelos ao nivel de particula) e em 

camada espessa (modelos ao nivel de secador). A importancia pratica da secagem em camada 

fina possui limitacoes, porque geralmente os materials sao secos em camadas espessas: 

estacionarias ou em movimento. Os modelos mais usados pelos pesquisadores levam em 

consideracao propriedades termofisicas, cineticas de secagem e balanco de massa e energia no 

secador, ratificando assim a necessidade de se dispor de uma equacao para a cinetica de 

secagem do material em camada fina em determinadas condicoes operacionais pre-

estabelecidas. 
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Numerosos modelos de camada fina tern sido propostos para descrcver a taxa de pcrda 

de umidade durante a secagem de produtos agricolas, podendo serem divididos em dois 

grandes grupos: 

• modelos concentrados; 

• modelos distribuidos. 

As equacoes de secagem em camada fina (modelos concentrados) podem ser 

classificadas em empiricas, semi-empiricas e teoricas. Estas equacoes negligenciam os efeitos 

de variacao de temperatura e umidade no interior do material, durante o processo de secagem, 

assumindo que o grao alcanca a temperatura media do ar imediatamcnte, no comeco do 

processo. 

As equacoes empiricas possuem uma relacao direta entre o teor de umidade e o tempo 

de secagem, enquanto que as semi-empiricas sao analogas a lei dc Newton do resfriamento, 

assumindo que a taxa de secagem e proporcional a diferenca entre o teor de umidade do 

produto e seu respectivo teor de umidade de equilibrio para as condicoes de secagem 

especificadas. As equacoes teoricas geralmente sao obtidas a partir da equacao de difusao de 

liquido e/ou vapor dentro do produto. 

Em resumo, os modelos concentrados descrevem as taxas de transferencia de calor e 

massa para o grao inteiro, ignorando a resistencia interna de transferencia de calor e massa. 

Em contraste, os modelos distribuidos descrevem as taxas de transferencia de calor e massa 

como funcao da posicao dentro do grao e do tempo de secagcm. Eles consideram as 

resistencias externa e interna. Muitas equacoes conccntradas sao dcrivadas das equacoes 

distribuidas sob pequenas consideracoes. Os modelos de parametros concentrados sao 

aplicados para numero de Biot de transferencia de massa menor que 10 e numero de Biot de 

transferencia de calor mcnor que 1,5 (Parti, 1993). Obviamenle esta afirmacao dependc da 

geometria do corpo em estudo e da forma como estes parametros sao definidos. 



2.1.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Modelos concentrados 

De acordo com Parti (1990), Simmonds et al. (1953) Coram os primeiros pesquisadores 

a aplicarem o modelo semi-empirico analogo a lei de Newton do rcsCriamento, sugerido por 

Lewis (1921), citado por Jayas et al. (1991) e Afonso Junior e Correia (1999). Neste modelo, 

a taxa de secagem e funcao dos teores de umidade do produto em qualquer tempo de secagem 

e do seu teor de umidade de equilibrio nas condicoes de secagem. Em simbolos tem-se: 

Definindo M*=(M-Me)/(Mo-Me) e integrando a Equacao 2.1 ao longo do tempo, tem-se 

que: 

Este modelo e tambem conhecido como a lei exponencial. Deve ser mencionado que no 

caso de se determinar a taxa de secagem pela Equacao 2.1, K] pode depender do tempo de 

secagem tambem. Alem disso, Misra e Brooker (1980), encontraram que a umidade relativa 

do ar (UR) tambem tern um eCeito na taxa de secagcm. Assim, apesar desta equacao ter sido 

bastante aplicada sucessivamente por numerosos pesquisadores, este modelo nao apresentou 

resultados satisiatorio em alguns casos, e modificacoes sao entao requeridas. A considera9ao 

em que a Equa?ao 2.2 esta baseada, tern alguma insuficiencia devido a linearidadc das 

isotermas de sor9ao da maior parte dos produtos serem observadas apenas dentro da faixa de 

UR entre 0,2 e 0,8 (Beke e Vaz, 1994). 

Barre et al. (1971) afirmam que o efeito da velocidadc do ar na constante dc secagcm e 

negligenciado, no cntanto ha ampla evidencia que esta velocidadc tern amplo efeito na 

constante de secagem em leito espesso. Neste caso, os autores propoem modificacoes na 

equa9ao para calculo da constante de secagem. 

(2.1) 

(2.2) 
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Uma pequena modifica9ao na equa9ao do modelo da lei exponencial que envolve a 

adi9ao de um termo exponencial na variavel tempo. Isto gera urn novo modelo exponencial 

mais preciso, para descrever as varia9oes dos dados medidos, especialmcnte para o primciro 

estagio do processo de secagem. Este modelo e expresso por: 

Este modelo e conhecido como equa9ao de Page para camada fina (Parti, 1990; Zhang c 

Litchfield, 1991; Brooker et al., 1992; Sokhansanj, 1984; Jayas et al., 1991; Soponronnarit et 

al., 1996; Lima e Rocha, 1997; Park e Brod, 1997; Mata e Braga, 1999; Santalla e 

Mascheroni, 2001). 

Uma versao da Equa9ao de Page foi proposta por Overhults et al. (1973), para secagem 

de soja. Esta equa9ao e dada por: 

M* = e x p [ - ( K , t )
K 2 ] (2.4) 

onde KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2 = IQ+Kst e ln(Kj) = K2+K3/T. Segundo os autores, houve um melhor ajuste dos 

dados experimentais da secagem de soja, em compara9ao com 0 obtido utilizando-se o 

modelo de Page na sua forma original. Esta equa9ao tambem foi utilizada por White et al. 

(1981) em seu estudo sobre secagem de soja sendo que K|= f(UR, T) e K 2
=

 f(T, M 0 , UR). 

Bruce (1985), citado por Afonso Junior e Corrcia (1999) afirma que o modelo proposto por 

Page descreve com melhor exatidao o processo dc secagem de produtos agricolas que o 

modelo exponencial. 

Njie e Rumsey (1997) pesquisando os fatores de influencia na secagem de pcda90S de 

mandioca em um secador solar, concluiram que a constante de secagem K i , encontrada nos 

modelos da lei exponencial e de Page, c fuii9ao, alem das condi9ocs do ar dc secagcm c do 

teor de umidade do material, tambem da intensidade de radia9ao incidente e da densidade de 

carregamento do material dentro do secador. 

(2.3) 



De acordo com Sharaf-Eldeen et al. (1980) uma forma gcral da equacao da lei 

exponencial e dada em termos dc somatorio. Esta equacao e cxpressa por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11 

M ^ X A . c x p f - K . t ) (2.5) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i=l 

onde os termos Aj sao constantes. Este modelo foi utilizado por Almeida el al. (2002) para 

descrever a secagem de vagens de algaroba. Neste caso os autores usaram n = 1. 

Uma outra varicdadc do modelo exponencial foi aprcscntada por Newman (1931), 

citado por Verma e Noomhorm (1986), e tern a forma: 

M ' ^ X ^ c x ^ - l ^ D t ) (2.6) 

J= I 

onde D e o coeficiente de difusao. 

Noomhorm e Verma (1986), citados por Jayas et al. (1991), estudando a secagem dc 

arroz, utilizaram a seguinte equacao de camada fina: 

M* = A ^ x p ^ K ^ + A . e x p ^ K ^ + A, (2.7) 

onde as constantes Aj sao funcoes lincares do teor dc umidade do produto, da temperatura c 

umidade relativa do ar, enquanto que as constantes Kj, sao lincarmentc dependente da 

temperatura, da umidade relativa e do fluxo cspccifico do ar dc secagcm. 

Sharaf-Eldeen et al. (1979), citados por Sharma et al. (1982), trabalhando com arroz c 

soja, desenvolvcram um modelo da forma: 

M ' = A 1 e x p ( - K l t ) + ( l - A 1 ) e x p ( - A 2 K , t ) (2.8) 

com A; e Kj constantes. Postcriormcnte Patil c Sokhansanj (1992), em seu estudo sobre a 

secagem de alfafa usaram esta mesma equacao. Em seqiiencia, Sokhansanj e Patil (1996), 

10 



utilizaram este mesmo modelo para estudar a desidratacao ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA varia90cs nas propricdadcs 

fisico-quimicas de alfafa verde. Segundo os autores esta equa9ao nao sc adequou muito bem 

ao tipo de produto, em contraste, a equa9ao de Page para camada fina. 

Sharaf-Eldeen et al. (1980) em sua pesquisa sobre milho, obtiveram dados do teor dc 

umidade do produto em fun9ao do tempo baseando-se no seguinte modelo: 

onde A] e uma constante e K| e uma fun9ao exponencial do teor de umidade inicial do 

produto e da temperatura do ar de secagem. 

Byler e Brook (1984), citados por Jayas et al. (1991), propuseram um modelo 

matematico, para determinar a cinetica de secagem de arroz parboilizado. A equa9ao e como 

segue: 

onde os Aj sao constantes e Ki e uma fun9ao exponencial do inverso da temperatura do ar dc 

secagem. 

Ptasznik et al. (1992) exploraram o seguinte modelo para obter dados do teor de 

umidade de sementes de feijao como fun9ao do tempo de secagem: 

onde os parametros Aj e Kj sao constantes. 

Uma versao originada a partir da combina9ao dos modelos da lei exponencial e de Page 

foi proposta por VanRest e Isaacs, citados por Fioreze (1986). O modelo e descrito pela 

Equa9ao 2.12. 

(2.9) 

M* = (1 - A 2 - A 4 )exp(A,K,t) + A 2 exp(A 3K,t) + A 4 exp(A 5K,t) (2.10) 

(2.11) 
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M* = K, + K 2 ln(t) (2.12) 

Modelos puraniente empiricos sao muito usados para graos em virtude dc sua maior 

reprcsentatividade do comportamento da secagem em comparacao com os modelos scmi-

empirico e teorico. Um modelo bastante utilizado e o modelo de Thompson: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s 

onde Kj ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K2 sao constantes especificas de cada produto expressadas normalmente como 

flin9ao do teor de umidade e da temperatura (Sokhansanj, 1984; Fiorezc, 1986; U9kan e Ulku, 

1986; Jayas et al., 1991; Brooker et al., 1992; Mata e Dantas, 1998; Mata e Braga, 1999). 

Particularmente, Mata e Braga (1999) trabalharam com a secagem dc amcndoas de cacau. 

Para arroz, Wang e Singh (1978), citados por Parry (1985), do ponto de vista 

economico, apos analise de regressao dc varios modelos, rccomendam o uso dc um modelo 

quadratico nos dados de secagcm em camada fina, como segue: 

com K, = K 3 T
K 4 U R

K s e K 2 = K 6 T
K ?

 UR
K g onde Kj, i=3, ... ,8 sao constantes. 

Alguns autores preferem trabalhar com uma equacao de camada fina na sua forma 

diferencial de taxa de umidade, quando sc estuda a secagem em leito poroso. Uma cqua9ao 

proposta por Thompson de camada fina tern sido utiiizada (Giner c Maschcroni, 1990; Franca 

et al., 1994). A referida equa9ao e dada como segue: 

(2.13) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- i 

M ' = 1 + K,t + K 2 t
2 

(2.14) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dM M . - M 

di 
(2.15) 

onde Aj sao parametros dependentes do tipo dc produto e da temperatura do ar dc secagcm. 
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Roa e Macedo (1976), cilados por Rossi e Roa (1980) propuseram a seguinte equacao 

empirica de secagem em camadas fina: 

- = A , A 2 ( M - M . ) ( P v s - P v ) •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t**'1 

1 (2.16) 

Sabendo-se que M(t - 0) - M 0 c considerando condicoes constantes de temperatura e 

umidade do ar, a equacao integrada fornece o seguinte resultado: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MfzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =expf-A l (P v s -P v )
A 3

t
A 2 

(2.17) 

Os parametros Aj da equa9ao sao obtidos por rcgressao linear ou nao-linear a partir dos 

dados experimentais de secagem em camadas fina dos produtos. 

Chen e Johnson (1969) assumindo trcs pcriodos de secagem, propuseram uma forma 

modificada da equa9ao analoga a lei de Newton do resfriamcnto dada por: 

dM /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — \ K2 

— = - K , ( M - M . ) (2.18) 

onde Ki e K2 sao constantes empiricas dependentes do periodo de secagem c Me Q 0 teor de 

umidade de equilibrio. 

Convem ressaltar que em todos os modelos aqui referenciados, as constantes de 

secagem Kj, podem ser determinadas sem referenda a forma e a varia9oes dimensionais do 

material seco. lsto pode ser vantajoso em casos onde a geomctria da parlicula nao pode ser 

especificada com precisao, ou onde nao ocorrem grandes varia9oes gcometricas do produto 

durante a secagem (Rapusas e Driscoll, 1995). 
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Para finalizar, com a discussao antcccdcntc, podc-se moslrar, dc uma forma gcral, que 

as variacocs do teor de umidade do produto secando em um secador dc camada fina sob 

condicoes constantes do ar pode ser expresso pela equacao seguinte: 

M* = f(T a,UR a,v a,M 0,t,encolhimento e outros) (2.19) 

Contudo, convcm rcssaltar a importancia do conhccimcnto dos efeitos da secagcm sobre 

as propriedades quimicas e biologicas do produto secado, uma vcz que afctam sensivelmente 

os fenomenos de transferencia dc massa, principalmcnlc cm alimentos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.3 Modelos Distribuidos 

• Modelos difusivos 

Diversos aulorcs consideram a difusao de agua liquida como principal mecanismo de 

transporte dc umidade em produtos biologicos (Brookcr el al., 1992; Sarkcr et al., 1994; 

Zogzas e Maroulis, 1996; Liu c Simpson, 1997; Park et al., 1997; Freire c Chau, 1997; Baroni 

e Hubinger, 1997; Sabadini et al., 1997; Park e Brod, 1997; Tolaba et al., 1997; Quintana-

Hernandez et al., 1997; Liu et al., 1997; Oliveira e Lima, 2001; Carmo e Lima, 2001; Sanga et 

al., 2001; Nascimento et al., 2001). 

A segunda lei de Fick, tern sido muito utilizada, uma vez que estabclccc a difusao de 

umidade em termos do gradiente de concentracao no solido: 

Em geral o coeficiente de diiiisao D, c considcrado constante, ou dependente da 

temperatura e/ou do teor de umidade do solido. Contudo, vale salientar que a compressao 

mecanica reduz a porosidade c a difusividade de umidade efetiva; portanto a pressao tern 

efeito negativo na difusividade de agua, (Karathanos et al., 1991, citados por Saravacos, 

1995). A Tabela 2.1 fornece um sumario de alguns dos varios modelos parametricos 

(2.21) 
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empiricos expressando a difusividade de umidade como funcao da temperatura e/ou do teor de 

umidade, rcportados na literatura. 

Tabela 2.1 - Modelos parametricos empiricos expressando o coeficientc de difusao como 

funcao da temperatura e/ou do teor de umidade do meio poroso zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N U M E R O M O D E L O P A R A M R T R I C O 

1 

l)(lVl,T) = A ( ) cxp(A,lvl)cxp 
A

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ab s 

D ( M , T) = A 0 cxp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
{ v 
, M > 

cxp 
A 

D ( M , T ) = A 0 e x p ^ A . M ' JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ P { ~ ^ 

A 

D ( M , T ) = A 0 [ l - exp(- A,M)]exp -
A_ 

T

a b s > 

D ( M , T ) = A 0 [ l + cxp(A, - A 2 M ) ] ~ ' exp 

Tabs 

D ( M . T ) = A 0 exp(A, M)exp - 1 

V 'a b s /  

D(M,T) = A 0 (M)exp 
A , cxp(- A : M ) + A 

T. 
abs 

10 
D ( M ) = ( A „ + A , M ) 

11 

D(T) = A 0 cxp 
A 

FONTE: Zogzas ct al. (1996) 

O conceito de difusao liquida como unico mccanismo dc transporte de umidade tern 

sido objeto de varias criticas, apresentando constantemente discrepancias entre os valores 

experimentais e teoricos (Berger, citado por Alvarenga et al., 1980; Fortes e Okos, 1980; 

Mariz, 1986, Keey, 1992). Os principals problemas podem ser atribuidos a consideracao do 

coeficiente de difusao constante, condicoes de contorno inadequadas e encolhimento do 

material (Lima, 1999). 

O encolhimento dc produtos agricolas durante a secagcm e um fenomeno fisico 

observavel que ocorre simultaneamente com a difusao de umidade. Este efeito pode produzir 
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um efeito consideravcl no coeficientc de difusao de massa. e conscquentemcntc na taxa de 

secagem. No entanto, apesar de alguns autores nao considcrar o encolhimento, a teoria da 

difusao liquida tern ganho ao longo do tempo a prefcrencia dos pesquisadores, principalmente 

com referenda a alimentos c graos (Brooker et al., 1974; Slcffe e Singh, 1980b; Sokhansanj, 

1984; Dalpasquale, 1985; Parti, 1990; Brooker et al., 1992; Sarker et al., 1994; Quciroz, 1994; 

Rovedo et al., 1995; Ben Mabrouk e Belghith, 1995; Queiroz c Nebra, 1996; Zogzas e 

Maroulis, 1996; Alsina e Brasilciro, 1997; Lima et al, 2002). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* Modelo dc Luikov 

Baseia-se na termodinamica dos processos irreversiveis e propoe que a agua move-se 

em meios capilares porosos, em condicoes isotermicas, sob a acao de um gradiente de 

potencial de transferencia de massa. 

Esse potencial de transferencia de massa foi criado por Luikov por analogia com a 

forca motriz de transferencia dc calor, o gradiente de temperatura (Alvarcnga et al., 1980). 

Luikov (1966) apresentou um modelo matematico para descrevcr o processo de 

secagem de produtos capilares porosos bascado nos mccanismos dc difusao, efusao, 

conveccao de vapor e difusao e conveccao de agua no interior do mcio poroso. O processo e 

descrito por um sistema de equacoes diferenciais parciais acopladas para a temperatura, 

umidade e em casos de intensa secagem tambem a pressao. O conjunto dc equacoes e da 

forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= V
2

( K N M ) + V
2

( K I 2 0 ) + V
2

( K L 3 P ) 
0 1 (2.26) 

| j = V
2

( K 2 1 M ) + V
2

( K 2 2 O ) + V
2

( K 2 3 P ) 

0 1

 (2.27) 

— = V 2 ( K 3 1 M ) + V 2 ( K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 2 e ) + V
2

( K 3 3 P ) 

0 1 (2.28) 

onde Kjj, i j= l ,2 e 3, sao os coeficientes fenomenologicos para i=j e os coeficientes 

combinados par i * j . 16 



* Modelo dc Fortes c Okos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tendo por base os conceitos termodinamicos de processos irreversiveis, Fortes e Okos 

(1981), propuseram um modelo, com as seguintes consideracoes: 

• existencia dc equilibrio local; 

• da equacao de Gibb para condicoes de nao-equilibrio; 

• fenomeno de encolhimento desprezivel; 

• efeitos de pressao total negligenciados; 

• das Icis fenomeno logicas lineares; 

• das relacoes fundamentals de Onsager; 

• de poder um sistema ser tornado como um continuo
1

 e isotropico; 

• de a agua migrar nas fases de liquido e de vapor; 

• de ser a razao de transferencia de calor e massa mais lenta que a razao de mudanca 

de fase; 

• do principio de Curie. 

Segundo Fortes e Okos (1981), a diferenca fundamental entre a teoria desses autores c 

as teorias citadas, e que a forca motriz para o movimento isotermico, tanto do liquido quanto 

do vapor, e um gradiente do teor de umidade dc equilibrio
2

 c nao do teor de umidade. A forca 

motriz para a transferencia de liquido e vapor c o gradiente do potencial quimico, que por sua 

vez e funcao da temperatura, da umidade relativa e do teor de umidade dc equilibrio. Neste 

modelo, e postulado que a agua em meios capilares porosos, pode movcr-se no sentido 

contrario ao gradiente do teor de umidade, mas sempre na direcao do gradiente do teor de 

umidade de equilibrio. Assim, o teor de umidade de equilibrio e aprescntado como uma 

escolha mais natural para o potencial de transporte de massa que o conceilo proposto por 

Luikov. 

1

 Meio material no qual o caminho livre das moleculas, da substantia considerada, c muito mcnor que a ordem 

de grandcza da menor dimensao rclevante caracterislica do problema. 
2

 0 teor de umidade de equilibrio defme-se como sendo o teor de umidade que o produto atinge quando c 

submetido, por um tempo suficientemente longo, a condicoes controladas de temperatura e umidade do ar. 
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Admitindo-se aiiida as considera9oes do modclo, considcrando-sc dcsprczivcl os efeitos 

da gravidade no transporte de vapor e aplicando-se as relacoes de Onsager, Fortes e Okos 

(1981) derivaram as seguintes equa9oes, para corpos capilares porosos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* FIuxo dc calor 

J q = - k t V T - p . k . R v I n ( U R ) + k. 
a U R dp 

+ UR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
d'Y d T 

R V T gUR 

UR d'Y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V M + 

+ T P l k , R v l n ( U R ) + k, 
a U RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dp v o 

dT d'Y 

* Fluxo de liquido 

(2.42) 

J . - p . k . R X U R j V T - p ^ 
R. .T 

UR v a M y 

V M + p , k , g 

(2.43) 

* Fluxo de vapor 

d UR d p, 
V T - k v p, 

r

auiO 

v aivi j 
V M 

(2.44) 

Assumindo-se que nenhum gelo esta prcsente c que a massa de ar c desprczivel, pode-se 

escrever a equa9ao da conscrva9ao da massa como: 

^ ^ = - V . ( j 1 + J v ) 

(2.45) 

Com a considera9ao da nao existencia de fenomenos dc encolhimcnto, P e constante e 

esta equa9ao se reduz a: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P P S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 7 = - V. ( J , + J V ) 
(2.46) 
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A equacao da conservacao de energia pode ser obtida, partindo do principio que a taxa 

de varia9ao da entalpia volumctrica do sislcma, mcnos o calor de adsor9ao, e igual a 

divergencia do fluxo de entalpia. Assim scndo pode-se escrever: 

p c p h = - V . J - h r V.J - I . c . V T - J .c V T 

(2.47) 

Como pode ser conslatado, este modclo descrcvc mais apuradamcnlc a llsica do 

processo de transferencia de calor e massa que o modclo dc difusao liquida simples, no 

entanto a sua aplicabilidade c grandementc limilada, em virtude daszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA equa96es governantes do 

fenomeno incluirem muitos coeficientes que sao dificeis para dctermina-los 

experimentalmente, dependendo do produto. 
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CAPITULO 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M O D E L A G E M T E O R I C A 

3.1 O metodo da capacitancia global zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para compreensao do metodo da capacitancia global (analise concentrada) considere um 

corpo solido de forma arbitraria como ilustrado na Figura 3. O solido pode receber (ou ceder) 

um fluxo de calor e/ou umidade por unidade de area em sua superflcie e ter geracao interna de 

massa e/ou energia por unidade de volume uniformemenle distribuida. Admitindo que a 

umidade e/ou temperatura do solido scja espacialmente uniforme em qualquer instante 

durante o processo transicnte, isto e, que os gradientes de umidade e/ou temperatura no 

interior do solido sejam despreziveis, todo o fluxo de massa e/ou calor recebido e massa e/ou 

calor gerado, difiindira instantaneamente atraves do mesmo. Isto acontece quando (uma 

propriedade de transporte, por exemplo, condutividade termica, para energia e coeficiente de 

difusao, para massa) for suficientementc alta ( r* -> <»). Embora esta condi9ao nao seja 

fisicamcnte possivel, ela sera bem aproximada se a resistencia aos fluxos dc calor e/ou massa 

no solido for muito menor que a resistencia a transferencia de calor e/ou massa entre o solido 

e a sua vizinlian9a. 

20 



Do exposto, este metodo admilc uma distribuicao uniformc de massa c ou temperatura 

dentro do solido em qualquer instante, de tal modo que, a temperatura ou teor de umidade do 

solido seja dado exclusivamente em funcao do tempo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S 

Figura 3.1 - Bsquema representative do proccsso de sccagem de um solido com gcomctria 

qualquer 

Aplicando um balanco de massa e energia num clcmento infinitesimal na superflcie do 

solido, em qualquer sistema dc coordenadas, assumindo propricdades termo-fisicas constantcs 

e variacoes dimensionais despreziveis, tem-se as seguintes equa9oes para massa c energia 

respectivamente: 

V ^ _ = -M' 'S + M'"V (3.1) 
dt 

V p * L _ i S + £ v (3.2) 
dt c p c p 

As quantidades q " , M " , q ' " e M ' " podem ser positivas ou negativas, podendo tambem 

serem constantes ou dependentes do tempo. Particularmente com respeito a energia, a 

quantidade q " pode ser convectiva, radiativa, evaporativa e/ou aquecimento de vapor. A 

hipotese de ausencia de gradientes de 0 ou M intcrnamente ao solido nao e apenas uma 

simplifica9ao matematica, mas tambem uma forma simplificada para tratamento de problemas 

mais complcxos (mais realista fisicamente). A presentc formula9ao pode ser aplicada em 

regioes de transferencia de calor e massa simultanea. O caso particular ocorre quando os do is 
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fenomenos sao completamente independentcs. Os dois fenomenos sao acoplados quando 

adsorcao c dessor9ao na regiao sao acompanhadas dc efcitos termicos. 

Por outro lado, se a temperatura ou o teor de umidade na superlicic dc um corpo solido 

for alterada repentinamente, e o valor de f*nao for suficientcmentc longo, entao o valor do 

teor de umidade e/ou temperatura no interior do solido varia com o tempo. Passa-se algum 

tempo antes que seja atingida a distribuicao dc M ou 0 cslacionarias. Como ambos variam dc 

acordo com o tempo e com a posi9ao, torna-sc dificil, dctcrminar tal distribui9ao. Para sc 

detenninar a dependencia da distribui9ao de M e/ou 0 no interior do corpo cm rcla9ao ao 

tempo, durante o processo, inicia-sc pela resolu9ao da forma apropriada da equa9ao da 

difusao (Lei de Fick para massa e lei dc Fourier para calor) (Gebhart, 1993). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Validadc do metodo da capacitancia global 

O significado flsico do numero de Biot de transferencia, c tido como a rcla9ao numerica 

entre a resistencia a condu9ao no interior do corpo e uma resistencia a convcc9ao na 

superflcie do mesmo. 

B i = R c ^ = r * s = h L i 

KConv 1 K } 

hS 

Contudo, outras dclini9ocs tambem sao utilizadas, particularmentc com respcito ao 

comprimento caracteristico L | . 0 numero dc Biot, tern um papel fundamental nos problcmas 

de difusao que envolvc efeitos convectivos nas frontciras. Para Bi « 1, os rcsultados 

experimentais sugerem supor uma razoavel distribui9ao uniforme de M ao longo do corpo, em 

qualquer instante t, do processo transiente. Nestc caso, a resistencia dc condutividade do 

solido e muito menor do que a resistencia convectiva na superflcie do solido. Conclui-se, 

portanto, que para a analise de um problema de difusao termica, deve-se calcular o numero de 

Biot e, uma vez sendo este inferior a 0,1, o erro associado ao uso do metodo da capacitancia 

global e pequeno, entretanto, este valor e dependente da forma como este parametro e 

definido (Lima, 1999; Lima e Nebra, 2000; Nascimento, 2002). 
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Para se ter ideia, Lima (1999), reporta os valores maximos de numero de Biot de 0,05 

para elipsoide (L2/Li=2,0) e de 0,005 para esfera ( L 2 / L i = l , 0 ) , onde L = ( L 2

2

- L i 2 ) l / 2 , sendo L 2 e 

L i , os semi-eixos maior e menor dc um elipsoide de revolucao, respectivamente. De acordo 

com Parti (1990, 1993), os modelos empiricos e semi-empiricos podcm scr ulilizados dcsdc 

que os numeros de Biot de transferencia de massa e calor sejam 1,0 e 1,5, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 Analise da transferencia de massa 

No caso dc transferencia dc massa, M " pode scr Iralado nas formas dc conveccao de 

massa e/ou reacao heterogenea, enquanto que, M ' " pode ser dada por difusao com reacoes 

quimicas homogeneas. 

Assumindo a troca de massa por conveccao para M " , M ' " constante e M sendo igual 

ao teor de umidade do material em base seca, tem-se, por substituicao direta na Equacao (3.3), 

o seguinte resultado: 

Usando a condicao inicial M( t = 0) = M G , separando-sc as variaveis da Equacao (3.4) c 

integrando-a desde a condicao inicial, tem-se: 

Verifica-se que a Equacao (3.5) tern a mcsma forma da Equacao (2.2), para o caso cm 

(3.4) 

(3.5) 

que M = 0. Alem disso e facil pcrceber que a constante K | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V 

, portanto dependente da 

forma do corpo e das condicoes externas do ar de secagem. 
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Definindo os paramctros adimensionais: 

— M - Me SL, h m L , Dt . _ M L , 

M =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = — = - ; S = Hi m = ; F o m = — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT , " ~ r = — = ~ ~ (3.6a-c) 

M o - M e V m D L , 2 h m S ( M o - M c ) 

e substituindo-os na Equa9ao (3.5), tem-se a seguinte equa9ao na sua forma adimensional: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M = P* + ( l - P
, ) E x p ( - S , B i r a F o m ) (3.6) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 Analise da transferencia dc calor c massa simultanca 

Para a analise da transferencia dc calor, podc-se fazer analogia a transferencia dc massa 

e assumir que na superficic do solido ocorrc simullancamentc convcc9ao termica, evapora9ao 

e aquecimento do vapor produzido. Sendo assim, a Equa9ao (3.2), pode scr cscrila da seguinte 

maneira: 

- { h c ( e w - 0 ) + ^ v d ^ [ h f e + c v ( e . - e ) ] } 

p V — = 2 — d t S + -^—- (3.7) 

dt c c„ 

Realizando azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA substitui9ao das Equa96es (3.4 ) e (3.5) na Equa9ao (3.7), tem-se como 

resultado: 

dO — — MVp hfL,S h S 
— = { [ ( - P , h M ( M - Me) + - - ^ ) - ^ ] E x p [ - H M t ] 
dt S pVc V 

(3.8 ) 

+ [ ^ + (-PA.CM. - Me) + ^ ) ~ ^ E x p [ - ( ^ ) t ] ] ( ^ - 6 „ ) } + - i -
pVc p S pVc p V pc p 

A Equa9ao (3.8 ) , e uma equa9ao diferencial ordinaria de primeira ordem, nao-linear c 

nao-homogenca. Tal equa9ao ainda nao pode ser rcsolvida dc forma fechada para a obten9ao 

de uma solu9ao exata. Entretanto, para sim plifica96es da EquacSo (3.8 ) , como por exemplo, 

desconsiderando a energia necessaria para aquecer o vapor d'agua desde a temperatura na 

superflcie de solido ate a temperatura do fluido, pode-se obtcr uma S0 IU9S0 mediante a 

utilizacao de metodos analiticos. Tal cqua9ao simplificada e mostrada a scguir: 



d0 — — MVp hfBS h S 
2 f = [(-p s h ( 1 ( (Mo - M . ) + E x p [ - ( ^ ) l ] +.. , 
dt S pVc p V pVc p 

^ ] ( e w - e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo ) + A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p c. .  

(3.9) 

Considcrando os scguintcs paramctros adimcnsionais: 

._ h A - Q o ) ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 = qL , _ ; p c P ( e ^ _ - ; 

h,hmp,(M,rM t) S 'h e (0oo-e») h f BP.(M.-M.) 

r - g - yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • * * • Bi = i ^ -
(Oo-Gco) L , '

 c

 k 

Desde que 0 (t = 0) = G 0 , rcsolvendo a Equacao (3.9) e substituindo os paramctros 

adimcnsionais ja definidos, tem-se a seguinte equacao adimensional 

9 =[ ( ^ 7 ^ ) + Q' +
1

 ] E x p ( - S
,

B ^ F o c ) - ( ^ r ) E x p ( - S
,

B ^ F o J - Q - (3.11) 

3.4 Analise da transferencia dc calor c massa nao simultanca 

Para uma abordagem nao-simultanea, tem-se a transferencia de calor independente da 

transferencia de massa. 

Partindo-se da Equacao (3.7), e climinando desla, os termos referentes a transferencia de 

massa tem-se que: 

(3.I0a-I) 

p V d 9 = h (Q. -Q)S + q V ( 3 ] 2 ) 

d t

 S c P 

Com a seguinte condicao inicial O(t = O ) - 0 „ , intcgrando a Equacao (3.12) e 

considerando os paramctros adimcnsionais ja definidos tem-se como rcsultado a seguinte 

expressao matematica: 

6 = ( l + Q * ) E x p - ( S ' B i c F o c ) - Q * (3.13) 
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Observa-se que esta equacao e da mesma forma da Equacao (3.6) 

Para uma melhor analise dos parametros adimensionais que compoem as Equacoes (3.6) 

e (3.11), foram desenvolvidos programas computacionais com o auxilio do software 

Mathematica®. Os resultados foram cxpostos na forma grafica utilizando o software 

Grapher®. 

O Mathematica® e um software que apresenta grande flexibilidade e esta sendo muito 

utilizado no mundo inteiro, por diferentes prolissionais, nas mais divcrsas areas de 

conhecimento, tais como: Quimica, Engenharia Quimica, Ciencia da Computa^ao, Engenharia 

de Controle e de Processos de Sinais, Economia, Estatistica, Engenharia Eletrica, Medicina, 

Matematica, Fisica, Engenharia Civil, Engenharia Mecanica, entre outras (Crookc c Ratclifle, 

1991; Gray e Glymm,1992; Abbel e Braselton,1994; Wolfram,1996; Blachman,1996). 

As caracteristicas citadas sao obtidas tendo em vista ser o software Mathematica® bastante 

amplo, podendo ser utilizado como (Lima e Lima, 2000): 

• um sistema de visualizacao; 

• um calculador simbolico ou numerico; 

• uma linguagem de programa9ao; 

• um ambiente de modelagem matematica e analise de dados; 

• um sistema para representa9ao do conhecimento no campo da tecnologia e/ou ciencia; 

• uma ferramenta para desenvolvimento de softwares. 

A metodologia empregada para a gera9§o dos resultados, foi a da varia9ao dos paramctros 

adimensionais P*,S\ R \ V*, Q*, B i m , B i c , Fo c e Fo m das Equa9oes (3.6), (3.11) e (3.13) um a 

um, mantendo-se constantes os demais parametros. 
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CAPITULO 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R E S U L T A D O S E D I S C U S S O E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A fim de analisar com maior eficacia a influencia dos parametros adimensionais nas 

Equacoes (3.6), (3.11) e (3.13), foram geradas solucoes numericas e graficas, que podem ser 

verificadas a seguir. Todos os resultados foram obtidos considerando-se a=9,25xl0"
9

 m
2

/s, 

D=34,28xl0"
1 2

 m
2

/s e Li=0,001m. Tendo em vista que todos os resultados sao apresentados 

na forma adimensional, e, portanto, independentes destes valores, estes parametros foram 

escolhidos arbitrariamente. 

Pelo fato da difusao de massa no solido ser muito menor que coeficiente de difusao 

termica (cerca de 270 vezes), o fenomeno de transferencia de massa ocorre mais lentamente 

que o de transferencia de calor, ou seja, com taxas diferentes, evidenciando que o processo de 

transferencia de massa influencia o processo de transferencia de calor. Entretanto, devido a 

diferenca dos coeficientes de transporte, o primeiro termo da Equacao (3.11) tende a zero 

primeiro. 

A Figura 4.1 ilustra a influencia do parametro P* na cinetica de secagem do solido. A 

partir da analise da figura, pode-se verificar que o decrescimo do parametro P* aumenta a 

velocidade com que o corpo perde massa. Uma vez que este parametro relaciona a geracao 
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interna de massa com a perda de massa pela conveccao, quanto menor o valor de P*, menos 

massa esta sendo gerada pelo corpo, fixado os demais parametros, e o processo de 

transferencia de massa cessa mais rapido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.00 20.00 40.00 60.00 

F om 1 / 3 

Figura 4.1 - Influencia do parametro P* no teor de umidade medio adimensional em funcao do 

Fo m , para Bi m =0,02 e S*=0,1. 

Outro fato importante que pode ser verificado, e que para tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — > GO (Fom—» co), o teor de 

umidade do solido no equilibrio e dada pelo valor de P*, uma vez que o termo exponencial da 

Equacao (3.6), tende a zero. Para o valor de P*=1,0, tem-se um equilibrio entre a massa gerada 

internamente e a perdida por conveccao. 

A Figura 4.2 ilustra a dependencia da perda de massa do solido devido ao parametro 

B i m . Mediante analise da Figura 4.2, pode-se verificar que o aumento do numero de Biot de 

transferencia de massa aumenta a velocidade de secagem, entretanto seu limite deve ser 

mantido para valores inferiores a 0,1, para que possa satisfazer o metodo da analise 

concentrada. 
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1.00 
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0.40 

0.20 

0.00 

0.00 

4— Bim=0.001 

Bim=0.005 

Q— Bim=0.010 

±- Bim=0.050 

* - Bim=0.100 

20.00 40.00 

F om 1 / 3 

60.00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.2 - Influencia do parametro B i m no teor de umidade medio adimensional em funcao 

do Fo m , para P*=0,1 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S *=0,1. 

1.00 

0.80 

0.60 

0.40 

0.20 

0.00 

+— S*=0.01 

+ - S*=0.05 

Q— S*=0.10 

^ - S*=0.50 

S*=1.00 

o.oo 20.00 40.00 

F om 1 / 3 

60.00 

Figura 4.3 - Influencia do parametro S* na no teor de umidade medio adimensional em funcao 

do Fo m , para P*=0,1 e Bi m =0,02. 
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A Figura 4.3, mostra a influencia do parametro S*, na cinetica de secagem do solido. 0 

aumento do parametro S* aumenta a velocidade de secagem, mantendo-se fixado o valor de 

L i . Sendo assim, a forma do corpo afeta consideravelmente a cinetica da secagem do solido, 

no entanto seu efeito sobre a cinetica da secagem vai sendo gradativamente reduzido com o 

seu aumento. Verifica-se que para valores de S > 0,5, a influencia do respectivo parametro, 

nao e tao visivel. 

A Figura 4.4 ilustra a influencia do parametro P* no aquecimento do solido durante o 

processo de secagem. Verifica-se que, quanto menor o valor de P*, menos massa esta sendo 

gerada pelo corpo. Inversamente a transferencia de massa, verifica-se que o aumento do 

parametro P* aumenta a taxa de aquecimento do corpo, fazendo com que a temperatura 

maxima do solido atinja valor maior do que a temperatura da vizinhanca no final do processo. 

Entretanto, seu efeito e pouco significativo para P* < 0,1. No entanto deve-se ressaltar a 

presenca do parametro Q* no processo e que pode estar influenciando nesta analise. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P* =0.01 

P* =0.05 

P* =0.10 

P* =0.50 

P*=1.00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.20  - M\  

0 .0 0  i 1 1 1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OJ)O v 2 a Q 0 ^ * * ^ , Q n  . .  so  no  .  so.oo  

F oc 1 / 3 

-0 .20  - 1 

Figura 4.4 - Influencia do parametro P* na temperatura media adimensional em funcao do 

Fo c , para Bi m =0,02 , Bi<=0,02 , Q =0,1 , S =0,1 , R =1,0 e V =5,0. 

la 0.40 

A Figura 4.5 relaciona o efeito do parametro V*, no aquecimento do solido. Esse 

parametro relaciona um certo fluxo de calor que entra no corpo com a energia necessaria para 
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evaporar todo o liquido do interior do corpo, ou seja, e um parametro que controla 

internamente o processo. 

Quando o fluxo de calor que entra no corpo e maior que a energia para evaporar o 

liquido do interior do corpo, este demora mais para se aquecer, uma vez que a energia e usada 

para evaporar o liquido em seu interior, ja quando acontece o inverso, o corpo se aquece mais 

rapido uma vez que a energia que chega e insuficiente para produzir a evaporacao do liquido 

em seu interior. Portanto do exposto, conclui-se que o decrescimo do valor de V* diminui a 

velocidade de aquecimento, para V* < 1,0. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

80.00 

Figura 4.5 - Influencia do parametro V* na temperatura media adimensional em funcao do 

Fo c , para Bi m =0,02 , Bi<=0,02 , Q =0,1 , S*=0,1 , R =1,0 e P*=0,1. 

U m comportamento muito interessante ocorre quando o valor de V* se aproxima do 

valor de R* e para V* > R* , (para o exemplo, V* = 2,0), neste caso a curva muda de 

comportamento. Observa-se que para V* < R*, a temperatura adimensional assume valores 

negativos em alguns instantes do processo, implicando que a temperatura do solido supera a 

temperatura do fluido, ocorrendo a troca de calor do corpo para o fluido, ate o mesmo atingir 

o equilibrio. 
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A Figura 4.6 ilustra o efeito do parametro Q* na taxa de aquecimento do solido, em 

funcao do numero de Fourier de transferencia de calor. Este parametro relaciona a calor 

gerado no interior do solido, um comprimento especifico e a energia necessaria para evaporar 

a agua na superflcie do solido. Portanto o aumento do parametro Q* aumenta a taxa de 

aquecimento. Um outro fato que pode ser evidenciado e que para tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> oo, a temperatura de 

equilibrio e dado pelo valor de Q*, uma vez que os outros termos da Equacao (3.11), tendem 

para zero. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

80.00 

Figura 4.6 - Influencia do parametro Q* na temperatura media adimensional em funcao do Fo c 

para Bi m =0,02 , Bi<=0,02 , V*=5,0 , S =0,1 , R =1,0 e P =0,1. 

A Figura 4.7 mostra a influencia do parametro R*, na temperatura media adimensional 

do solido, em funcao do numero de Fourier de transferencia de calor. O parametro R* 

relaciona a energia que e armazenada pelo solido no inicio do processo necessaria para 

evaporar toda a umidade (agua) do corpo. 

Da analise dos dados obtidos, verifica-se que este parametro praticamente nao interfere 

na cinetica de aquecimento do solido, nas condicoes testadas. Comparando as Figuras 4.5 e 
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4.8, verifica-se que o efeito deste parametro R* e fortemente influenciado pelo valor do 

parametro V* e vice-versa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.00  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.80 

0.60 

& 0.40 

0.20 

0.00 

R* =0.01 

R* =0.05 

R* =0.10 

R* =0.50 

R*=1.00 

-0.20 
F o c 1 / 3 

80.00 

Figura 4.7 - Influencia do parametro R* na temperatura media adimensional em funcao do Fo c 

para Bi m =0,02 , Bi<=0,02 , V =5,0 , S =0,1 , Q =0,1 , P =0,1. 

A Figura 4.8 evidencia a influencia do parametro S* na temperatura media 

adimensional. Verifica-se entao que com o crescimento deste parametro tem-se aumento da 

taxa de aquecimento do corpo. Portanto, a taxa de aquecimento do solido e uma funcao forte 

do parametro S*. 

A Figura 4.9 ilustra a influencia do parametro B i m , no aquecimento do solido. Nota-se 

que o aumento do B i m , aumenta a velocidade de aquecimento, entretanto, seu efeito so e 

significante para Fo c > 10 3. 

A Figura 4.10 ilustra a influencia dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bic sobre a temperatura media adimensional. 

Observa-se um comportamento similar ao apresentado na Figura 4.2, isto e, forte dependencia 

desta variavel com este parametro, aumentando a taxa de aquecimento do solido com o seu 

crescimento. Todas as curvas convergem para o equilibrio praticamente no mesmo Fo c. 
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As Figuras 4.11, 4.12 e 4.13, ilustram os efeitos dos parametros S*, Bic, Q* na 

temperatura media adimensional para os casos com e sem transferencia de massa simultanea. 

para Bi m =0,02 , Bi<=0,02 , V =5,0 , R =1,0 , Q =0,1 , P =0,1. 

Figura 4.9 - Influencia do parametro B i m na temperatura media adimensional em funcao do 

Fo c , para Bic=0,02 , V =5,0 , Q =0,1 , S =0,1 , R =1,0 e P =0,1. 
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Figura 4 . 1 0 - Influencia do ParametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bic na temperatura media adimensional em funcao do 

Fo c , para Bim=0,02 , V*=5,0 , Q =0,1 , S =0,1 , R =1,0 e P =0, 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.00 

0.80 

0.60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i<5, 0.40 -

0.20 

0.00 

-0.20 

Simultaneo 

Nao Simultaneo 

Simultaneo 

Nao Simultaneo 

Simultaneo 

Nao Simultaneo 

Simultaneo 

Nao Simultaneo 

Simultaneo 

Nao Simultaneo 

FocA(1/3) 

0.00 

Figura 4.11 - Influencia do parametro S*, na temperatura media adimensional em funcao do 

Fo c , para os casos da transferencia de calor e massa simultaneas e nao simultaneas, com 

Bic=0,02 , Bi m =0,02 ,V*=5,0 , Q =0,1 , R =1,0 e P =0,1. 
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Nao Simultaneo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-»6QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. fl} ^8 0 . 0 0 

FocA(1/3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.12 - Influencia do parametro B i c , na temperatura media adimensional em funcao do 

Fo c , para os casos da transferencia de calor e massa simultaneos e nao simultaneos, com 

Bi m =0,02, V =5,0 , Q =0,1 , R =1,0 , S =0.1 e P =0,1. 

— + — Q*=0.01 Simultanea 

1 Q*=0.01 Nao Simultanea zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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- - ^> - - Q*=0.05 Nao Simultanea 
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Figura 4.13 - Influencia do parametro Q*, na temperatura media adimensional em funcao do 

Fo c , para abordagens simultaneas e nao simultaneas da transferencia de calor e massa, com 

Bic=0,02, Bi m =0,02 ,V =5,0 , S =0,1 , R =1,0 e P =0,1. 
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Verifica-se que o fato de nao se considerar o processo de transferencia de calor e massa 

simultaneos conduz a erros na predicao da temperatura do solido. Estes erros podem trazer 

uma serie de problemas inerentes ao processo de secagem, tais como: mudanca de cor, 

alteracoes na resistencia mecanica, alteracoes no sabor, cheiro, entre outros, a depender da 

natureza do produto secado (frutas, cereais, etc). 

Do ponto de vista da qualidade dos produtos pos-secagem, algumas consideracoes 

podem ser feitas, tais como (Franceschini et al, 1996): 

a) Germinacao 

O aumento da taxa de secagem de graos pode causar um decrescimo da percentagem 

de germinacao. 

b) Suscetibilidade a quebra 

O aumento da temperatura e da umidade inicial aumenta-se a percentagem de quebra 

dos graos. 

c) Trincamento interno 

Os fatores temperatura e umidade inicial proporcionam a ocorrencia de diferentes 

tipos de trincas no endosperma dos graos sendo que se aumenta a ocorrencia de trincas 

multiplas e indefinidas com a elevacao da temperatura do ar de secagem e do teor de 

umidade inicial dos graos e com o aumento da taxa de secagem do produto. 

Do ponto de vista pratico, a fisiologia de frutas e vegetais pos-colheita mostra que o 

tecido desses produtos permanece vivo depois de colhidos e os processos de vida normal 

continuam. Tais processos de vida podem ser controlados ate um certo limite, por baixa 

temperatura e alta umidade relativa do ar de processo controlam a perda de umidade, 

amadurecimento e as acoes de enzimas e microorganismos, que causam deformacoes e 

decrescem o tempo de armazenagem do produto. A qualidade de graos com alto teor de 

umidade tambem pode ser mantida pelo abaixamento da temperatura do grao depois de 

colhido. 
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Atualmente, o resfriamento a baixas taxas de resfriamento e secagem a baixas 

temperaturaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ aera9ao, de frutas e vegetais, manter a qualidade e aumentar o tempo de 

armazenamento e muito comum e um importante processo. Este processo envolve a 

convec9ao na superficie do produto, condu9ao de calor dentro do produto, gera9ao interna de 

calor devido a respira9ao, perda de umidade devido a transpira9ao e efeito de resfriamento 

evaporativo devido a transpira9ao. Ha a necessidade de descrever matematicamente este 

processo de transferencia de calor e massa com precisao para projetos, equipamentos de 

resfriamento e obter procedimentos de resfriamento otimo. 

A quantidade de energia devido a transpira9ao pode ser importante em varios produtos 

especialmente em baixa taxa de resfriamento ou durante um longo periodo de armazenagem. 

A pressao de vapor da superficie evaporante e uma fun9ao da temperatura na superficie 

do produto. Desde que em frutas e vegetais estao vivendo organismos depois que eles sao 

colhidos, eles continuam produzindo seu processo respira9ao de vida normal. Este processo 

envolve a entrada de oxigenio que reage com a9ucar no produto para produzir dioxido de 

carbono, agua e calor. Este calor acumulado no produto aumenta a temperatura do produto a 

menos que ele seja removido. Quando a umidade evapora na superficie do produto, o calor 

requerido para evaporar a agua e removido da superficie do produto, isto proporciona um 

efeito de resfriamento. Portanto, sob condi96es de estado permanente, a temperatura na 

superficie evaporante nao e necessariamente aquela do ar ambiente. Ela pode ter uma 

temperatura maior ou menor que a do ar ambiente, dependendo da magnitude relativa do calor 

adicionado por respira9ao e calor removido devido a evapora9ao. 

Considere, por exemplo, um produto inicialmente na mesma temperatura da do ar. Se a 

quantidade de calor adicionado por respira9ao e maior que aquele removido pela evapora9ao 

de umidade, a temperatura da superficie do produto ficara maior que a temperatura do ar 

ambiente. Se o produto esta rodeado por abjetos solidos na mesma temperatura da do ar, calor 

fluira por radia9ao da superficie do produto para os objetos da vizinhan9a. A taxa de fluxo de 

calor da superficie do produto para o ambiente dependera da magnitude desta diferen9a de 

temperatura assim como do coeficiente de transferencia de calor convectiva e da propriedade 

radiativa do produto. Para um dado valor de fie, a temperatura do produto continuara a 
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aumentar ate que a taxa de fluxo de calor (por conveccao e radiacao) do produto para o 

ambiente seja exatamente igual a taxa de calor produzido por respiracao menos a taxa de calor 

removida por evaporacao de umidade. O produto entao permanecera nesta temperatura 

permanente, uma vez que o calor ganho da respiracao esta em balanco com o calor removido 

por resfriamento evaporativo e por conveccao e radiacao do produto para a vizinhanca. Se o 

coeficiente de transferencia de calor convectivo e alto, a quantidade de calor requerido pode 

ser transferida com uma pequena diferenca de temperatura e a temperatura da superficie do 

produto sera levemente maior que a temperatura do ar. Se o coeficiente de transferencia de 

calor e pequeno, a temperatura da superficie do produto sera relativamente maior que a do ar, 

para transferir a quantidade de calor requerida. 

Outra vez considere um produto inicialmente na mesma temperatura do ar. Se a 

quantidade de calor removido por evaporacao de umidade e maior que aquela adicionada por 

respiracao, a temperatura do produto se tornara menor que a do ar ambiente. Depois que isto 

ocorre, o calor sera transferido do ambiente para a superficie do produto por conveccao e 

radiacao, e a temperatura do produto continuara a decrescer ate que a quantidade de calor 

adicionado ao produto por conveccao, radiacao e respiracao seja igual a quantidade removida 

por evaporacao. Outra vez, se o coeficiente de transferencia de calor convectivo e alto, o 

produto tendera a alcancar uma temperatura permanente somente levemente menor que a 

temperatura do ar. Se o coeficiente de transferencia de calor convectivo e pequeno, a 

temperatura da superficie do produto pode tornar-se consideravelmente menor que a 

temperatura do ar, particularmente se a taxa de evaporacao e alta. Em resumo, a temperatura 

permanente final da superficie do produto pode ser proxima a temperatura do ar ambiente ou 

ela pode ser um tanto maior ou menor que a temperatura do ar ambiente, dependendo da 

magnitude relativa de respiracao, evaporacao e dos fluxos de calor convectivo e radiative 

Isto explica o comportamento da temperatura do solido nas proximidades do equilibrio 

termico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C A P I T U L O 5 

CONCLUSOES E SUGESTOES 

5.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Conclusocs 

A partir dos resultados aprescntados, pode-se concluir que: 

• E vantagem tratar o problema proposto de transferencia dc calor e massa na forma 

adimensional. A solucao independe das propriedades termofisicas, dimensoes e das condicoes 

iniciais e finais do material; 

• Os seguintcs modelos Coram desenvolvidos: 

-Teor de umidade 

M ' =P* + ( l - P * ) E x p ( - S * B i m Fo m ) 

-Temperatura 

9 =[ ( ^ 7 ^ ) + Q *
 + 1

 l E x r X ^ B ^ F o J - ^ ^ E x r X - S ^ B ^ F o J - Q
4 
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• O aumento do Bim, S* c o dccrescimo do paramctro P , aumcntam a vclocidadc de 

secagem do produto; 

• O aumento dos parametros P\ Q*, V*, S*, B i m e Bi c , e o dccrescimo do paramctro R* 

aumenta a taxa de aquecimento do corpo. 

• Vale salientar que a influencia do paramelro V* e Ibrtemenle dependente do paramctro 

R* e vice-versa; 

• A simultaneidade dos fenomenos de transferencia de calor e massa durante o processo 

de secagem traz resultados mais confiaveis na predicao da temperatura media adimensional 

do so lido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 Sugestocs para futuros trabalhos 

Como sugestoes podem ser citados os seguintes trabalhos: 

• Modelar matematicamente a secagem de solidos com qualquer geometria via mctodo 

da analise concentrada para corpos heterogeneos; 

• Aplicar os modelos apresentados nesle trabalho a secagem de frutas c graos; 

• Usar os modelos desenvolvidos nesta pesquisa para auxiliar na modelagcm e 

otimiza^ao dc sccadores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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