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RESUMO

Lima, Wanderson Magno Paiva Barbosa de., Transferéncia de calor e massa em sélidos porosos
com geometria complexa via andlise concentrada: Modelagem e simulacdo, Campina
Grande: P6s-Graduagdo em Engenharia Mecanica, Universidade Federal da Paraiba,
2017. 105 p. Dissertacdo (Mestrado).

O processo de secagem consiste na remo¢do de umidade de um material através do
aquecimento, envolvendo mecanismo simultaneo de transferéncia de calor e massa entre o
material e o ar de secagem, sendo uma importante etapa na conformacdo de um material
ceramico e argiloso. Neste sentido, este trabalho objetiva a simulag¢do da secagem de so6lidos
vazados e com forma arbitraria. Para descrever o processo de secagem de materiais porosos
utilizou-se o método da capacitancia global. A aplica¢do tem sido feita para a secagem de
materiais ceramicos afim de obter resultados cinéticos de perda de massa e calor dos mesmos.
Foram simulados diferentes casos variando-se a forma do corpo, de onde obteve-se as cinéticas
de secagem (perda da umidade) e aquecimento do s6lido (aumento de temperatura). Observou-
se que o processo de perda de umidade ocorre numa menor velocidade que o aquecimento do
material ceramico, pois a sua difusividade térmica é muito superior a difusividade de massa, e
que o formato do sélido, particularmente a sua relacdo area/volume afeta fortemente os
fendmenos de transporte de calor e massa.

Palavras Chave:

Secagem, Analitico, Analise Concentrada, materiais ceramicos
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ABSTRACT

Lima, Wanderson Magno Paiva Barbosa de., Heat and mass transfer in porous solids with
complex geometry via concentrated analysis: Modeling and simulation, Campina Grande:
P6s-Graduagdo em Engenharia Mecanica, Universidade Federal da Paraiba, 2017. 105 p.
Dissertacao (Mestrado).

The drying process consists of the removal of moisture from a material through heating,
involving simultaneous heat and mass transfer between the material and the drying air, being
an important step in the formation of a clay and ceramic material. In this sense, this work aims
at simulating the drying of cast and cast solids. To describe the drying process of porous
materials, the global capacitance method was used. The application has been made for the
drying of ceramic materials in order to obtain kinetic results of loss of mass and heat of the
same. Different cases were simulated by varying the shape of the body, from which the kinetics
of drying (loss of moisture) and heating of the solid (temperature increase) were obtained. It
was observed that the process of moisture loss occurs at a slower rate than the heating of the
ceramic material, because its thermal diffusivity is much higher than mass diffusivity, and that
the shape of the solid, particularly its area / volume ratio strongly affects The phenomena of
heat and mass transport.

Key words:

Drying, Analytical, Concentrated Analysis, Ceramic Materials
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A secagem € um processo termodinamico, por meio do qual ocorre a reducdo da umidade
do sélido, mediante o fornecimento de energia a0 mesmo. A secagem € O processo que
demanda uma quantidade aprecidvel de energia térmica, para evaporar a d4gua e aquecer o
solido imido. O objetivo desta etapa € a reducdo do teor de umidade do sélido. O transporte
de umidade, do interior para a superficie do material pode ocorrer na forma de liquido e/ou
vapor, dependendo do tipo do sélido e do percentual de umidade presente. A duracdo da
secagem € fun¢ao das condi¢des de estado do ar atmosférico (temperatura, umidade relativa
e velocidade). A secagem artificial é realizada em camaras de secagem ou estufas. O periodo
da secagem artificial depende das caracteristicas da matéria-prima, do formato das pecas e do
tipo do secador. O controle do processo de desumidificagdo e o conhecimento do mecanismo
do movimento de umidade sdo fundamentais, uma vez que com dados de simulacdo e/ou

experimental, pode-se obter condi¢des 6timas no processo, minimizando as perdas do produto

e o consumo de energia.

Durante a secagem, podem ocorrer variagdes nas caracteristicas fisicas e quimicas do

produto. Devido a isto, torna-se importante o conhecimento dos efeitos da secagem sobre os



materiais e suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas, uma vez que estas afetam
sensivelmente os fendmenos de transferéncia de calor e de massa, principalmente em

alimentos, que sao materiais muito sensiveis ao calor.

A modelagem matematica € a drea do conhecimento que estuda a simulagdo de sistemas
reais a fim de prever o comportamento dos mesmos, ou seja, consiste na tentativa de se
descrever matematicamente um fenomeno fisico. Os modelos mateméticos apresentam uma
série de aspectos uteis do ponto de vista cientifico. Além de apresentar naturalmente uma
linguagem concisa, traz também aspectos como a possibilidade de confirmar ou rejeitar
determinadas hipéteses relacionadas a sistemas, revelar contradicdes em dados obtidos e/ou
hipoteses formuladas e prever o comportamento de um sistema sob condi¢des ndo testadas
em laboratorios. Dependendo do material estudado, estes modelos matemaéticos aplicados a
secagem podem ser classificados em modelos concentrados ou distribuidos. As equagdes de
secagem de modelos concentrados, podem ser classificadas em empiricas, semi-empiricas e

tedricas (fenomenoldgicas).

Os modelos concentrados descrevem as taxas de transferéncia de calor e massa para o
material, ignorando a resisténcia interna de transporte de calor e massa. Sendo assim, estas
equacgdes negligenciam os efeitos de variacdo (gradientes) de temperatura e umidade no

interior do material.

Em contrapartida, os modelos distribuidos descrevem as taxas de transferéncia de calor e
massa como fun¢do da posi¢cao dentro do material e do tempo de secagem. Eles consideram
as resisténcias externa e interna. Muitas equacdes concentradas sdao derivadas das equagdes

distribuidas sob pequenas consideragdes.

Os modelos empiricos consistem em uma relacio direta entre o teor de umidade e o tempo
de secagem. J4 o modelo semi-empirico, baseia-se na validade da lei de Newton do
resfriamento, assumindo uma proporcionalidade entre a diferenca do teor de umidade do
produto e o seu respectivo teor de umidade de equilibrio. Estes modelos apresentam grandes

limitagdes, sendo uteis para uma particular condi¢ao de secagem.



Atualmente existem diversos problemas que ocorrem durante o processo de secagem a
serem resolvidos. Com a secagem feita de forma incorreta a retirada de dgua do sélido fica
sem controle o que pode causar danos estruturais como trincas, deformagdes, empenamentos
e consequentemente uma grande perda de material. Controlar o processo de secagem, ou seja,

conhecer o mecanismo da transferéncia de umidade e calor € de fundamental importancia.

No que diz respeito aos modelos concentrados (empiricos € semi-empiricos), S0 escassos
os trabalhos que estudam os fendmenos de transferéncia de calor e massa simultanea incluindo
efeitos internos de geracdo de calor e massa, bem como efeitos externos de evaporacdo e
aquecimento do vapor produzido na superficie do produto, explicitamente, principalmente
quando se trata de solidos vazados e com forma arbitraria. Além disso, prever o
comportamento da umidade com o passar do tempo constitui uma ferramenta de grande valia

para a industria desenvolver atividades relacionadas a transferéncia de calor e massa.

Sendo assim, esta pesquisa propde um estudo que busca a otimizacdo e controle do
processo de retirada de dgua e aquecimento dos solidos. Seu objetivo geral € o estudo de
secagem de solidos vazados e com forma complexa usando o método da andlise concentrada.

Visando contribuir na predicdo do fendmeno de transporte de calor e massa durante a

secagem e aquecimento do sélido, esta pesquisa tem como objetivos especificos:

e Apresentar um modelo matemaético transiente para simular o processo de secagem de
materiais porosos vazados e com forma arbitraria usando o método da andlise
concentrada;

e Apresentar as solugdes analiticas das equagdes governantes;

e Estudar numericamente as cinéticas de aquecimento e secagem, do material ao longo
do processo em varias condi¢des operacionais do ar de secagem e com diferentes
geométricas do produto;

e Buscar formas de otimizacgdo e controle do processo de retirada de 4gua e aquecimento

dos materiais em estudo.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 A secagem
2.1.1 Fundamentos

A secagem € um complicado processo que envolve fendmenos de transferéncia
simultanea de calor, massa e quantidade de movimento, existéncia do estado de equilibrio e

variacdes dimensionais do sélido sendo secado.

A secagem diferencia-se de outras técnicas de separacdo, tal como desidratacdo
osmotica, entre outras, pela maneira como a dgua € retirada do s6lido. Na secagem a retirada
de moléculas se d4 por movimentacdo do liquido, gracas a uma diferenca de pressdo parcial

do vapor d’ agua entre a superficie do produto e o ar que o envolve.

O calor pode ser fornecido ao material a ser seco por: radiagdo térmica, convecgao,
conducdo ou utilizando a absorcdo volumétrica da energia eletromagnética gerada na
frequéncia de rddio ou de micro-ondas. Esta transferéncia de calor volumétrica pode acelerar

o processo de secagem e oferece uma série de beneficios em relacio aos métodos
4



convencionais. Na maioria dos casos, a transferéncia de calor ocorre através de uma

combinacdo de varios mecanismos.

Os produtos sao muito diferentes entre si, devido a sua composi¢do, estrutura, e suas
dimensdes. As condi¢des de secagem sdao muito diversas, de acordo com as propriedades do
ar de secagem e a forma como se faz o contato ar-produto: por exemplo, secagem com ar
quente na superficie de um leito de particulas é um caso (a dgua estando situada dentro das
particulas), ou outro caso € a suspensao de uma particula em um fluxo de ar. Uma vez que o
produto é colocado em contato com ar quente, ocorre uma transferéncia do calor do ar ao
produto sob o efeito da diferenca de temperatura existente entre eles. Simultaneamente, a
diferenca de pressao parcial de vapor d'dgua existente entre o ar e a superficie do produto
determina uma transferéncia de matéria (massa) para o ar. Esta ultima se faz na forma de
vapor de dgua. Uma parte do calor que chega ao produto € utilizada para vaporizar a dgua. A
evolucdo destas transferéncias simultaneas de calor e de massa no decorrer da operacdo de
secagem faz com que esta seja dividida esquematicamente em trés periodos que sera descrito
a seguir. Na Figura 2.1, estdo ilustradas as curvas do teor de dgua do produto, de sua
temperatura e da velocidade de secagem, também chamada de taxa de secagem, ao longo do

tempo, ao se usar ar como agente de secagem.

A curva (a) representa a diminui¢do do teor de umidade do produto durante a secagem.
Ela € obtida pesando o produto durante a secagem numa determinada condi¢do de secagem
previamente estabelecida. A curva (b) representa a velocidade (taxa) de secagem do produto
(variacdo temporal do teor de umidade do produto em funcdo do tempo, sendo obtida
diferenciando a curva (a) com relacdo ao tempo. A curva (c) representa a variacdo da
temperatura do produto durante a secagem. Ela € obtida medindo a temperatura do produto

durante a secagem.

Durante a secagem, o produto passa por diversos estigios, dependendo do seu teor de

umidade inicial, natureza e forma. A seguir descreve-se cada um deles:



Figura 2.1 — Comportamento da umidade e temperatura do produto com o tempo de

secagem
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Periodo 0: Este periodo € o de indug@o ou o periodo de se entrar em regime operacional
(periodo de acomodacdo do material). No comeco, o produto estd geralmente numa
temperatura menor que a do ar, e a pressao parcial de vapor da d4gua na superficie do produto
€ baixa, por consequéncia, a transferéncia de massa e a velocidade de secagem também sao
baixas. O calor chegando ao material em grande quantidade acarreta uma elevacdo da
temperatura do mesmo, provocando um aumento de pressao parcial do vapor d“dgua no ar e
da velocidade de secagem. Este fendmeno continua até que a transferéncia de calor compense

exatamente a transferéncia de massa. Se a temperatura do ar for inferior aquela do produto
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esta dltima diminuird até atingir o mesmo estado de equilibrio. A duracdo deste periodo é

insignificante em relacdo ao periodo total de secagem.

Periodo 1: Este periodo corresponde ao de velocidade (taxa) constante de secagem.
Durante este periodo, como no anterior, a quantidade de dgua disponivel dentro do produto é
bem grande. A dgua evapora-se como dgua livre na superficie do produto. A pressdo parcial
do vapor de 4gua na superficie é constante e € igual a pressdo de vapor de dgua pura a
temperatura do produto. A temperatura do produto, por sua vez, € também constante e € igual
a temperatura de bulbo iimido do ar de secagem, caracteristica do fato de que as transferéncias
de calor e de massa se compensam exatamente. A velocidade de secagem €, por conseguinte,
constante. Este periodo continua, enquanto a migracdo de dgua do interior até a superficie do
produto seja suficiente para acompanhar a perda por evaporagdo de dgua na superficie. No
caso de materiais biologicos € dificil a existéncia deste periodo, pois as condi¢des
operacionais de secagem sdo tais que, a resisténcia de transferéncia de massa encontra-se
essencialmente no interior do produto, fazendo com que a taxa de evaporacdo da superficie
ao ambiente seja bem superior a taxa de reposicdo de umidade do interior a superficie do

material.

Periodo 2: Este € o periodo de velocidade (taxa) decrescente de secagem. Ela inicia
assim que a dgua comeca a chegar a superficie em quantidade menor que a evaporagdo, com
isso, a velocidade de secagem diminui. Apesar de alguns autores definirem o valor de teor de
umidade do produto no ponto de transicdo entre os periodos 1 e 2 como sendo o teor de
umidade critico, este ndo € uma propriedade fisica do material. Ele depende das condi¢des
operacionais de secagem e do tipo e geometria do sélido. Durante este periodo, a troca de
calor ndo é mais compensada pela perda de massa, consequentemente, a temperatura do
produto aumenta e tende assintoticamente a temperatura do ar (equilibrio térmico). Durante
todo este periodo o fator limitante € a migracdo interna de dgua. Esta redugdo da taxa (ou
velocidade) de secagem € as vezes interpretada como uma diminui¢@o da superficie molhada
no periodo 2, mas a interpretacdo mais frequente é pelo abaixamento da pressdo parcial de
vapor de dgua na superficie. No final deste periodo o produto estara em equilibrio com o ar e

a velocidade de secagem € nula (equilibrio higroscépico).



No processo de secagem existem alguns fatores que podem interferir nos atributos de
qualidade, entre os principais podem-se destacar os que estdo ligados diretamente ao produto
a ser seco como (espessura e caracteristicas do produto), e ainda também, com os que estao
ligados com o ar de secagem (temperatura, velocidade, umidade). O processo de secagem
ocorre na forma natural expondo o produto diretamente ao sol, e de forma artificial utilizando

equipamentos como estufas e secadores (Park et al., 1997).

Os mecanismos de transferéncia interna de massa, durante a secagem de materiais
biolégicos, podem ser influenciados por dois fendmenos colaterais durante a secagem, citados

a seguir:

— Existéncia da contribuicdo do soluto durante a secagem. Por exemplo, o soluto como
acucar da ameixa encontra-se depositado na superficie durante a secagem, formando uma
crosta que diminui a velocidade de secagem. Outro exemplo € uma experiéncia com a
beterraba agucareira mostrando que a mesma seca mais rapidamente quando seu teor de agicar

¢ reduzido antes da secagem.

— Os produtos bioldgicos sdo células vivas exibindo, portanto, um comportamento
especifico onde a célula é distendida pelo liquido contido nele e, em consequéncia, a parede
celular € submetida a tensdo e o liquido contido nela € submetido a compressdo. Este
fendmeno € conhecido como "turgor". Conforme procede a secagem, com a retirada de 4dgua,
estamos diminuindo a pressdo que o liquido exerce contra a parede celular. Os fendmenos
associados a esta diminui¢do de pressao sao tratados como consequéncia do encolhimento do
material. O fendmeno de encolhimento do material ndo causaria muito problema durante a
secagem se nao fossem os efeitos colaterais que os mesmos causam no material. Conforme o
material encolhe durante a secagem, a superficie do material endurece ("case hardening") por
sofrer o impacto da secagem primeiramente, sendo assim o material deforma-se e fissura-se.

Um exemplo seria a fissura durante a secagem do macarrdao. Outro exemplo seria a fissura de

arroz durante a secagem.



2.1.2 Teoria do processo de secagem

O fendmeno de migracdo de umidade no interior dos materiais, ainda ndo é bem
conhecido. Alguns autores afirmam que a migracio pode ser uma combinagdo de movimentos
de umidade por difusdo de liquido e de vapor, cada um predominando em certas etapas da
secagem (Steffe e Singh, 1980). Por isso, vérias teorias de secagem foram propostas para
descrever o transporte de massa e calor em meios capilares porosos, as quais sdo listadas a

seguir:

e Teoria da difusdo liquida;

e Teoria da vaporizacao-condensagdo;
e Teoria capilar;

e Teoria de Kricher;

e Teoria de Luikov;

e Teoria de Philip e De Vrie;

e Teoria de Berger e Pei;

e Teoria de Fortes e Okos

Uma detalhada discussido, sobre as teorias de secagem, pode ser encontrada em Fortes
e Okos (1980), Alvarenga et al. (1980), Mariz (1986), Keey (1992), Lima (1995), citado por
Ibrahim et al. (1997) e Lima (1999). De acordo com as teorias listadas acima, os seguintes
mecanismos de transporte de umidade em solidos t€m sido fornecidos pela literatura (Fortes

e Okos, 1980; Strumillo e Kudra, 1986; Brooker et al., 1992; Lima, 1995; Lima, 1999):

e transporte por difusdo liquida devido a gradientes de concentracdo de umidade;

e transporte por difusdo de vapor devido a gradientes de concentracdo de umidade e
pressao parcial do vapor (causado por gradientes de temperatura);

e transporte por efusdo (escoamento Knudsen). Ocorre quando o caminho livre
médio das moléculas de vapor for da mesma ordem de grandeza do diametro dos
poros. E importante para condi¢des de alto vacuo, como por exemplo, liofilizacdo;

e transporte de vapor por termofusao devido a gradientes de temperatura;

e transporte de liquido por forcas capilares devido a fendbmenos de capilaridade;
9



e transporte de liquido por pressao osmoética devido a for¢a osmdtica;

e transporte de liquido devido a gravidade;

e transporte de liquido e de vapor, devido a diferenca de pressao total, causada por
pressdo externa, contragao, alta temperatura e capilaridade;

e transporte por difusdo superficial, devido a migra¢do da mistura liquido mais vapor

pelos poros da superficie do produto.

Embora, aqui ndo se tenha detalhado cada um dos mecanismos de transporte de umidade
listados acima, informacdes adicionais podem ser encontradas nos trabalhos citados neste

item.

2.1.3 Tipos de secagem

O processo de secagem pode ser realizado de vdrias formas visando diversas finalidades.
Para os produtos alimenticios, por exemplo, € empregada principalmente na conservacao,
permitindo também o transporte e armazenamento sem refrigeracao. Os tipos de secagem mais

usuais sao:

e Secagem estacionaria

A designacdo de secagem estaciondria é dada quando nao ha movimentacao do produto
durante a secagem. E geralmente utilizada em grdos, os quais sdo colocados em silos-
secadores que sofrem a acdo do ar aquecido. Este tipo de secagem apresenta baixo
desempenho em func¢do da altura da camada de sementes serem regulada pela distancia da

entrada da secagem e o fluxo de ar envolvido.

e Secagem continua

Neste sistema de secagem geralmente se utiliza graos, onde os mesmos entram tmidos
e mantém contato com o ar aquecido. Este processo possibilita a perda de 4gua do produto e
seu aquecimento. Portanto, a secagem continua consiste em passar as sementes uma tinica vez

pela fonte de calor, de tal forma que ingressem timidas no topo do secador e recebam a acao
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do aquecimento, fluindo assim, continuamente, no corpo do mesmo por gravidade, e saindo
secas na sua base, o que vem ser o local de resfriamento da massa de sementes dentro da

camara de secagem.

Neste tipo de secagem, classifica-se este sistema de acordo com o sentido de

deslocamento das sementes e do ar de secagem, tais como:

» Concorrente — o produto juntamente com o ar de secagem desloca-se
paralelamente, em sentidos iguais no interior do equipamento;

» Contracorrente — o produto juntamente com o ar de secagem desloca-se
paralelamente em sentidos divergentes no interior do equipamento;

» Corrente cruzada — o ar de secagem deslocar-se perpendicular através da massa

do produto.

e Secagem intermitente

A secagem intermitente é um tipo de secagem descontinua, com periodos de energia e
aplicacdo de calor. E caracterizada pela passagem descontinua do ar pela massa do produto
em movimento, promovido pela recirculacio das sementes no secador. A secagem
intermitente controla a taxa de entrada de calor para a secagem do material a ser seco, de

maneira que evite a degradacao térmica dos produtos sensiveis ao calor.

2.1.4 Modelos de secagem

Uma das mais importantes tecnologias de secagem, especialmente para processos
industriais, ¢ a modelagem matematica de processos e equipamentos de secagem. A finalidade
da modelagem € permitir que o engenheiro escolha o método mais apropriado de secagem de

um dado produto, bem como escolher condi¢des de operacao adequadas.

O principio da modelagem € baseado em ter um sistema de equacdes matematicas que
caracterizam completamente o sistema a ser modelado. Em particular, a solucdo destas

equagdes torna possivel prever os parametros do processo em funcio do tempo de secagem
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com base apenas nas condici¢des iniciais, de contorno e simplificacdes, embora alguns dados
de saida sejam necessdrios para o célculo do processo de secagem. O ponto de partida na
modelagem matematica € a defini¢do do processo a ser modulado, em particular a descri¢dao
dos dados de entrada que influenciam o processo, bem como as varidveis que dependem do

comportamento do processo.

O processo de secagem envolve fendmenos de transferéncia de calor, massa, quantidade
de movimento e variagdes dimensionais do produto. O processo de secagem € bastante
complexo envolvendo varios fendmenos fisicos, existindo a necessidade de se gerar modelos
matematicos que simule a secagem com grande realismo fisico. Para que isso ocorra, é
importante inserir no modelo de secagem, o maximo de informagdes, relacionadas com o
processo, tornando possivel relacionar corretamente o modelo com situacdo real. Devido a
isso, o desenvolvimento de modelos mateméticos para descrever o processo de secagem tem
sido objeto de estudo de muitos pesquisadores por vdrias décadas. Recentemente muitos

modelos de secagem sofisticados sdo 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 limitagdes, porque geralmente os materiais sdo secos em camadas espessas:
estaciondrias ou em movimento. Os modelos mais usados pelos pesquisadores levam em
consideracdo propriedades termofisicas, cinéticas de secagem e balanco de massa e energia
no secador, ratificando assim a necessidade de se dispor de uma equacdo para a cinética de
secagem do material em camada fina em determinadas condi¢des operacionais pré-

estabelecidas.
Numerosos modelos de camada fina t€m sido propostos para descrever a taxa de perda

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

grupos: modelos concentrados e modelos distribuidos, os quais serdo detalhados a seguir:
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2.1.4.1 Modelos distribuidos

Os modelos distribuidos descrevem as taxas de transferéncia de calor e massa como
funcdo da posi¢do dentro do s6lido poroso imido e do tempo de secagem. Eles consideram as
resisténcias externa e interna. Assim, este modelo ou sistema baseia-se na interacdo entre o
tempo, € uma ou mais varidveis espaciais para todas as suas varidveis dependentes. Nesta
abordagem, os gradientes do teor de umidade, pressdo e temperatura no interior do material

sdo considerados (Erbay e Icer, 2010).

a) Modelo de Luikov

Baseia-se na termodinamica dos processos irreversiveis e propde que a 4gua move-se
em meios capilares porosos, em condi¢des isotérmicas, sob a acdo de um gradiente de
potencial de transferéncia de massa. Esse potencial de transferéncia de massa foi criado por
Luikov por analogia com a for¢a motriz de transferéncia de calor, o gradiente de temperatura

(Alvarenga et al., 1980).

Luikov (1966) apresentou um modelo matemdtico para descrever o processo de
secagem de produtos capilares porosos baseado nos mecanismos de difusdo, efusdo,
convecgdo de vapor e difusdo e convecgdo de dgua no interior do meio poroso. O processo é
descrito por um sistema de equagdes diferenciais parciais acopladas para a temperatura,

umidade e em casos de intensa secagem também a pressdo. O conjunto de equagdes € da

forma:
M 9r(k, M)+ V(K ,.68) + V(K ,P)
Po @.1)
00
=V (Kle) + Vz(Kzze) + Vz(K23P)
ot 2.2)
oP )
T vy (KBIM) + VZ(K329) + VZ(K33P)
Ph 2.3)

onde Kj, i,j=1,2 e 3, s@o os coeficientes fenomenolégicos para i=j e os coeficientes

combinados par i#j.
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b) Modelos difusivos

Diversos autores consideram a difusdo de dgua liquida como principal mecanismo de
transporte de umidade em produtos bioldgicos (Brooker et al., 1992; Sarker et al., 1994;
Zogzas e Maroulis, 1996; Liu e Simpson, 1997; Park et al., 1997; Freire e Chau, 1997; Baroni
e Hubinger, 1997; Sabadini et al., 1997; Park e Brod, 1997; Tolaba et al., 1997; Quintana-
Hernandez et al., 1997; Oliveira e Lima, 2001; Carmo e Lima, 2001; Sanga et al., 2001;
Nascimento et al., 2001).

A segunda lei de Fick, tem sido muito utilizada, uma vez que estabelece a difusdo de
umidade em termos do gradiente de concentracao no sélido:

M

—=V-.(DVM 24

~ =V (DVM) 2.4)

Em geral o coeficiente de difusdo D, é considerado constante, ou dependente da

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

mecanica reduz a porosidade e a difusividade de umidade efetiva; portanto a pressdo tem

efeito negativo na difusividade de dgua, (Karathanos et al., 1991). A Tabela 2.1 fornece um

sumadrio de alguns dos vérios modelos paramétricos empiricos expressando a difusividade de

umidade como fun¢do da temperatura e/ou do teor de umidade, reportados na literatura.

O conceito de difusdo liquida como tnico mecanismo de transporte de umidade tem
sido objeto de vdrias criticas, apresentando constantemente discrepancias entre os valores
experimentais e tedricos (Berger, citado por Alvarenga et al., 1980; Fortes e Okos, 1980;

Mariz, 1986; Keey, 1992).

O modelo de Luikov, considerando despreziveis os efeitos de gradientes de pressdo e

de temperatura e umidade combinados, assemelha-se ao modelo de difusao.
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Tabela 2.1 - Modelos paramétricos empiricos expressando o coeficiente de difusdo como

funcdo da temperatura e/ou do teor de umidade do meio poroso. Fonte: Zogzas et al. (1996)

Modelo paramétrico Equagio
A (2.5)
D(M,T)=A, exp(AlM)exp(— ﬁj
D(M.T) = A, exp| - 2 ( i} 26)
T RS T M) T
3 A A (2.7)
o Ao B2
i=1 abs
(2.8)
D(M,T)=Ag[l —exp(- AlM)]exp[— Ar ]
abs
- A (2.9)
D(M,T) = Ao[l +exp(A, - AZM)] ! exp(_ T_sj
abs
AM+A (2.10)
D(M,T)=A, exp(AlM)exp(_ 2T—+%j
abs
A exp(— A M)+ A (2.11)
D(M,T) = AO(M) exp|:— leXp( - 2 )+ 3}
abs
D(M) = (A, + A M) 2.12)
2.13
D(T) =Ay exp(— Ap ] ( )
oTabs

¢) Modelo baseado na Termodindmica do nao-equilibrio

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

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

e existéncia de equilibrio local;
e daequacdo de Gibbs para condi¢des de nao-equilibrio;
e fendmeno de encolhimento desprezivel;

o efeitos de pressao total negligenciados;
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e das leis fenomenoldgicas lineares;

e das relacdes fundamentais de Onsager;

e de poder um sistema ser tomado como um continuo' e isotrépico;

e de a 4gua migrar nas fases de liquido e de vapor;

e de ser a razdo de transferéncia de calor e massa mais lenta que a razao de mudancga
de fase;

e do principio de Curie.

Segundo Fortes e Okos (1981), a diferenca fundamental entre a teoria desses autores e
as teorias citadas, é que a forca motriz para o movimento isotérmico, tanto do liquido quanto
do vapor, é um gradiente do teor de umidade de equilibrio® e ndo do teor de umidade. A for¢a
motriz para a transferéncia de liquido e vapor € o gradiente do potencial quimico, que por sua
vez € funcdo da temperatura, da umidade relativa e do teor de umidade de equilibrio. Neste
modelo, € postulado que a d4gua em meios capilares porosos, pode mover-se no sentido
contréario ao gradiente do teor de umidade, mas sempre na dire¢cdo do gradiente do teor de
umidade de equilibrio. Assim, o teor de umidade de equilibrio é apresentado como uma
escolha mais natural para o potencial de transporte de massa que o conceito proposto por

Luikov.

Admitindo-se ainda as considera¢des do modelo, considerando-se desprezivel os efeitos
da gravidade no transporte de vapor e aplicando-se as relagdes de Onsager, Fortes e Okos

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

* Fluxo de calor

J =—kVT-|p k R.1 (UR)+k( aUR+Ude“°j R,TOUR
q t pl 1 Ny n v pvo aT dT UR aT

M+

(2.14)

+ UR

oUR dpvoj -
oT dT

+T| p, k, R, 1n(UR) + kv(pvo

! Meio material no qual o caminho livre das moléculas, da substancia considerada, é muito menor que a ordem
de grandeza da menor dimensao relevante caracteristica do problema.

2 O teor de umidade de equilibrio define-se como sendo o teor de umidade que o produto atinge quando é
submetido, por um tempo suficientemente longo, a condig¢des controladas de temperatura e umidade do ar.
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* Fluxo de liquido

- R, T
Ji==p, kK, RyIn(UR)VT-p Kk, UVR (?—MRJVM+pIk1§
(2.15)
* Fluxo de vapor
J k ( OUR UR—dpmj VT-k (—aURj VM
v T T Ry p vo + By pvo
0T dT oM (2.16)

Assumindo-se que nenhum gelo esta presente e que a massa de ar é desprezivel, pode-

S€ €sCrever a equagﬁo da conservagﬁo da massa como:

ouM)_g5.5,)
ot 2.17)

Com a considerag@o da ndo existéncia de fendmenos de encolhimento, P é constante e

esta equacdo se reduz a:

oM
P =-V.(

o fl+fv)

(2.18)

A equacgdo da conservacdo de energia pode ser obtida, partindo do principio que a taxa
de variacdo da entalpia volumétrica do sistema, menos o calor de adsorcdo, é igual a

divergéncia do fluxo de entalpia. Assim sendo pode-se escrever:

T M < = = =
pg_t‘Ppshw M__ VI,~h VI -JcVT-I ¢ VT

C
Pos ot

(2.19)

Como pode ser constatado, este modelo descreve mais apuradamente a fisica do

processo de transferéncia de calor e massa que o modelo de difusao liquida simples, no entanto
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a sua aplicabilidade é grandemente limitada, em virtude das equacdes governantes do
fendmeno incluirem muitos coeficientes que sdo dificeis para determind-los

experimentalmente, dependendo do produto.

2.1.4.2 Modelos concentrados

As equacOes de secagem em camada fina (modelos concentrados) podem ser
classificadas em empiricas e semi-empiricas ou semi-tedricas. Estas equagdes negligenciam
os efeitos de variacdo de temperatura e umidade no interior do material, durante o processo
de secagem, assumindo que o material alcanca a temperatura média do ar imediatamente, no

inicio do processo.

As equagOes empiricas possuem uma relagdo direta entre o teor de umidade e o tempo
de secagem, enquanto que as semi-empiricas sdo andlogas a lei de Newton do resfriamento,
assumindo que a taxa de secagem é proporcional a diferenga entre o teor de umidade do
produto e seu respectivo teor de umidade de equilibrio para as condi¢des de secagem
especificadas. As equagdes semi-tedricas geralmente sdo obtidas a partir da equacdo de

difusdo de liquido e/ou vapor dentro do produto.

Em resumo, os modelos concentrados descrevem as taxas de transferéncia de calor e
massa para o produto inteiro, ignorando a resisténcia interna de transferéncia de calor e massa.
Muitas equacdes concentradas sdo derivadas das equacdes distribuidas sob pequenas
consideragdes. Os modelos de parametros concentrados sao aplicados para nimero de Biot de
transferéncia de massa menor que 10 e nimero de Biot de transferéncia de calor menor que
1,5 (Parti, 1993). Obviamente esta afirmacdo depende da geometria do corpo em estudo e da

forma como estes parametros sao definidos.

Os modelos de secagem em camada fina sdo frequentemente empregados para
descrever a secagem de frutas e vegetais. Sua classificacio se da com base em suas vantagens
e desvantagens comparativas e também a sua derivacdo. As categorias mais aplicadas de
modelos de camada fina sao os modelos semi-teoricos e empiricos (Ozdemir e Devres, 2000;

Panchariya et al., 2002; Akpinar, 2006a; Doymaz, 2007; Raquel et al., 2011). Essas categorias
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de modelos levam em consideracao a resisténcia externa ao processo de transporte de umidade
entre o material e o ar atmosférico, proporcionam uma maior extensao de resultados precisos,
melhor predizem o comportamento do processo de secagem, e fazem menos suposi¢cdes
devido a sua dependéncia com dados experimentais. Assim, estes modelos provaram serem
os mais tteis para engenheiros e designers de secadores (Brooker et al., 1992). No entanto, s6
sdo validos nas condicdes de secagem aplicadas. Por outro lado, os modelos tedricos fazem
demasiadas suposi¢des levando a um nimero consideravel de erros (Henderson, 1974; Bruce,

1985), limitando assim a sua utilizagdo na concepgao de secadores.

Os modelos semi-tedricos sao normalmente obtidos a partir de solucdes da segunda lei
de Fick e variacdoes de suas formas simplificadas. Os modelos semi-tedricos e alguns
empiricos fornecem uma compreensdo dos processos de transporte € demonstram um melhor
ajuste aos dados experimentais (Janjai et al., 2011). Os modelos empiricos e semi-tedricos
tém caracteristicas semelhantes. Os principais desafios enfrentados pelos modelos empiricos
sdo que eles dependem em grande parte de dados experimentais e fornecem informacdes
limitadas sobre a transferéncia de calor e massa durante o processo de secagem (Erbay e Icier,
2010). Devido as caracteristicas dos modelos semi-tedricos e empiricos e ao alto teor de
umidade de muitas frutas e legumes, estes modelos sdo amplamente aplicados na estimativa

da cinética de secagem.

a) Modelos semi-tedricos

Os modelos semi-tedricos sdo derivados do modelo tedrico (segunda lei de Fick da
difusdo) ou de sua variacdo simplificada (lei de resfriamento de Newton). Os modelos semi-
teoricos de Lewis, Page e Page Modificado sdo derivados da lei de resfriamento de Newton.

Os seguintes modelos sdo derivados da segunda lei de difusdo de Fick (Erbay e Icer, 2010):

a) Modelo exponencial e forma simplificada.
b) Modelo exponencial de 2-termos e forma modificada.
¢) Modelo exponencial de 3- termos e a forma simplificada s@o todos derivados da

segunda lei de difusao de Fick.
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Fatores que poderiam determinar a aplicacdo destes modelos incluem a umidade
relativa, temperatura e velocidade do ar de secagem, a espessura e o teor de umidade inicial
do material a ser seco. (Panchariya et al., 2002; Erbay e Icer, 2010). Além disso, nestas
condi¢des pode notar-se que a complexidade dos modelos pode ser atribuida ao nimero de
constantes. Em relacdo a literatura cientifica, o nimero de constantes varia entre 1 (modelo
de Newton), 5 (modelo Hii et al.) e 6 (modelo modificado de Henderson e Pabis). Levando
em considera¢do o nimero de constantes, tanto o modelo de Hii assim como os outros, € o
modelo modificado de Henderson e Pabis podem ser considerados complexos, enquanto que
o modelo de Newton é o mais simples. No entanto, a selecdo do modelo mais apropriado para
descrever o comportamento de secagem de frutas e vegetais ndo depende do nimero de
constantes. Em vez disso, depende de varios indicadores estatisticos. Os indicadores
estatisticos que tém sido frequentemente utilizados para selecionar com éxito os modelos de
secagem mais adequados, tal como relatado na literatura (Akpinar, 2006b; Babalis et al., 2006;
Menges e Ertekin, 2006; Doymaz, 2007; Vega et al., 2007; Saeed et al., 2008; Erbay e Icer,
2010; Fadhel et al., 2011; Kadam et al., 2011; Rasouli et al., 2011; Akoy, 2014; Gan e Poh,
2014; Tzempelikos et al., 2014; Darici e Sem, 2015; Onwude et al., 2015; Tzempelikos et al.,
2015) incluem R, R? (r? ), x2, SSE, RMSE, RERMS, EF, MPE e MBE. Quanto mais altos
forem os valores de R e R?> de um modelo em particular, melhor serd o modelo para predizer
o comportamento de secagem de frutas e vegetais. Da mesma forma, quanto menor o valor de
x%, SSE, RMSE, RERMS, EF, MPE e MBE de um determinado modelo, mais adequado € o

modelo para predizer a cinética de secagem do produto em particular (Kucuk et al., 2014).

al) Modelos derivados da lei de resfriamento de Newton.

Modelo de Newton. Este modelo é as vezes citado na literatura como o modelo de
Lewis, modelo exponencial ou modelo exponencial tnico. Diz-se que é o modelo mais
simples por causa da unica constante presente no modelo. No passado, este modelo foi
amplamente aplicado na descricdo do comportamento de secagem de vdrios alimentos e
produtos agricolas. Recentemente, tem sido ocasionalmente adequado para descrever o

comportamento de secagem de algumas frutas e vegetais:
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_ M-—M,

MR = = exp(—k;t)

M, — M, (2.20)

Na equacdo (2.20), k é a constante de secagem (s 1), MR ¢ a razdo de umidade, M é o
teor de umidade em base seca a qualquer tempo T. M, € o teor de umidade em base seca

inicial da amostra e M, € o teor de umidade de equilibrio.

Modelo de Page. O modelo de Page ou o modelo de Lewis modificado é uma
modificacdo empirica do modelo de Newton, em que os erros associados ao uso do modelo
de Newton s3o grandemente minimizados pela adicio de uma constante empirica

adimensional (n):

_ M-—M,

MR = = exp(—k;t")

My — M (2.21)

onde n é conhecida como a constante do modelo (sem dimensao). Este modelo tem duas
constantes e ¢ amplamente utilizado como a base para a maioria dos modelos semi-tedricos
de camada fina. Além disso, o modelo de Page (1949) foi adotado como um padrdo americano

na modelagem em camadas finas de produtos agricolas e bioldgicos (ANSI/ ASAE 2014).

Modelo de Page modificado. Como o nome sugere, esta ¢ uma modificagcdo do modelo
Page. Erbay e Icier (2010), relataram 3 formas do modelo de Page Modificado. Para o
propdsito desta revisdo da literatura, os seguintes modelos modificados de Page foram
escolhidos como sendo os mais adequados para descrever o comportamento de secagem de

diferentes frutas e vegetais:

MR = 0 expp(—(ky ™)

M, — M, (2:22)
MR = w = a; exp [— <L2>n]

My — M, kq (2.23)
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onde a; e n sdo constantes empiricas (sem dimensao).

a2) Modelos derivados da segunda lei de Fick da difusao.

Henderson e Pabis ou modelo de termo unico. Este modelo é o primeiro termo da
solugdo geral da segunda lei de difusdo de Fick. Também pode ser considerado como um
modelo simples com apenas duas constantes. O modelo de Henderson e Pabis (1961) foi
efetivamente aplicado na secagem de culturas como milho e milheto. No entanto, nio foi tdo
bem-sucedido em descrever o comportamento de secagem de frutas e vegetais, uma vez que

o modelo foi encontrado aplicavel apenas a maca:

M— M,
MR = =a; exp (—kqt)

My — M, (2.24)
onde a; representa a forma dos materiais utilizados (sem dimensao).

Modelo modificado de Henderson e Pabis. O modelo modificado de Henderson e
Pabis € uma solugdo geral com 3 termos da segunda lei de Fick de difusdo para a correcao das
deficiéncias do modelo de Henderson e Pabis. Foi relatado que o primeiro termo explica a
ultima parte do processo de secagem de alimentos e produtos agricolas, que ocorre em grande
parte e no ultimo periodo da taxa decrescente, o segundo termo descreve a parte intermedidria
e o terceiro termo explica a perda de umidade inicial da secagem (Erbay e Icier, 2010). O
modelo contém 6 constantes, assim como o modelo Hii e outros (modelo modificado de dois
termos), e com base nisso o modelo foi chamado de modelo de camada fina complexa.

No entanto, deve ser enfatizado também que com 6 parametros, muitos mais que 6
pontos de dados experimentais sdo necessarios para calcular o modelo. O modelo néo € tao
complexo com o advento dos computadores, mas, estatisticamente um bom grau de liberdade

€ necessdrio para confiabilidade dos resultados, e isso exigird muitos dados experimentais.

M-—-M
MR = = = a; exp(—k;t) + a, exp(—k,t) + a3 exp(—kst)

M, — M, (225)
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onde a; sdo constantes modelo adimensionais, e ki sdo as constantes de secagem (s~ 1).

Midilli et al. (2002) propuseram um novo modelo através de uma modificacdo do
modelo de Henderson e Pabis pela adi¢ao de um t extra com um coeficiente. O novo modelo,
que ¢ uma combinacio de um termo exponencial e um termo linear, foi validado testando o

modelo em cogumelo, pdlen e pistache.

M- M,

MR = = a; exp(—kqt) + a,t

M, — M, (226)

onde a; e a; sdo as constantes do modelo e k; € a constante de secagem (s~1) a ser estimada a
partir dos dados experimentais. Este modelo ¢ chamado as vezes de “O Modelo de Midilli
Kucuk ou O Modelo de Midilli”’. Ele contém 3 constantes e melhor descreve o
comportamento de secagem de diferentes frutas e vegetais. Deste modo, verificou-se ser
adequado para descrever a cinética de secagem de frutos e vegetais tais como maca, pimentao,
macas douradas, espinho, jaca, kiwi, manga, gengibre, pimenta, caqui, abacaxi, abdbora,

acafrdo e hortela.

Modelo logaritmico. Este modelo também é conhecido como um modelo assintdtico e
é outra forma modificada do modelo de Henderson e Pabis. E na verdade uma forma
logaritmica do modelo de Henderson e Pabis com a adi¢do de um termo empirico. O modelo

contém 3 constantes e pode ser expresso como

M-M,

MR = = a; exp(—kqt) + a,

M, — M, (2.27)

onde a2 € uma constante empirica sem dimensdo. O modelo produziu o melhor ajuste na

predi¢do da cinética de secagem de maca, folhas de manjericdo, beterraba, ab6bora e maca.

Modelo de dois termos. Segundo Sacilik (2007) o modelo de 2-termos € a solucao geral
com 2 termos da segunda lei de Fick de difusdo. O modelo contém 2 constantes empiricas

adimensionais e 2 constantes de modelo que podem ser derivadas de dados experimentais. O
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primeiro termo descreve a ultima parte do processo de secagem, enquanto o segundo termo
descreve o inicio do processo de secagem. Para a maioria das frutas e vegetais com alto teor
de umidade, este modelo pode ser adequado, pois assume, ambas, temperatura e difusividade
do processo de secagem, constantes. Este modelo descreve bem a transferéncia de umidade
do processo de secagem, com as constantes que representam as propriedades fisicas do

processo de secagem:

_ M-M,

MR = = a; exp(—k;t) + a, exp(—k,t)

M, — M, (228)

onde a; e a2 s@o constantes empiricas adimensionais, € ki e ko sdo as constantes de secagem
(s1). Este modelo € o melhor para descrever o comportamento de secagem de beterraba,

cebola, ameixa, abdbora e pimenta recheada.

Modelo exponencial de dois termos. O modelo exponencial de 2-termos é uma
modificagdo do modelo de 2-termos, reduzindo o nimero de constantes € modificando a
indicacdo da constante de forma (b) do segundo termo exponencial. Erbay e Icier (2010)
enfatizaram que a constante "k>" do modelo de 2 termos tem que ser (1 —a;) em t = 0 para

obter uma razao de umidade MR= 1. O modelo tem 3 constantes e pode ser expresso como:

_ M-M,

MR = = a; exp(—k;t) + (1 — a;) exp(—k,a;t)

My — M, (2.29)

Modelo de Hii e colaboradores (modelo modificado de 2-termos). O modelo de Hii
e colaboradores também pode ser referido como um modelo de Page Modificado ou, mais
apropriadamente, um modelo modificado de 2- termos. O modelo envolve uma combinagdo
de Page e o modelo de 2-termos. A primeira parte do modelo € exatamente como o modelo
Page. No entanto, descreve mais teoricamente 0 modelo como um modelo modificado de 2
termos com a inclusdo de uma constante empirica adimensional "n". O modelo contém 5

constantes e pode ser referido como um modelo complexo a este respeito. Hii et al. (2009)
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propuseram este modelo para a secagem de grdos de cacau. No entanto, verificou-se ser

apropriado para descrever a cinética de secagem de alguns frutos.

_ M-M,

MR = = a; exp(—k;t") + a, exp(—k,t")

M, — M, (230)

Modelo de Demir e colaboradores. Uma modificacdo do modelo de Henderson e Pabis
e do modelo logaritmico foi proposta por Demir et al. (2007) para a secagem de azeitonas
verdes. Este modelo contém 4 constantes com 3 constantes empiricas adimensionais. Este

modelo pode ser expresso como

M- M,

MR = = a; exp[—(k;)"] + a,

M, — M, (231)

Modelo de Verma e colaboradores. Este modelo € outra modificagdo do modelo de 2
termos, com 4 constantes do modelo. O modelo de Verma et al. (1985) foi aplicado com

sucesso na descri¢ao da cinética de secagem da salsa e da abdbora.

M-M
= ~ = a; exp(—k;t) + (1 —a;) exp(—k;t)

MR=——
My — M, (2.32)

onde ko é também uma constante de secagem ().

Modelo de difusdao aproximado. Segundo Yaldyz e Ertekym (2007) o modelo de
difusdo aproximado € outra modificagdo do modelo exponencial de 2-termos com a separacao

da constante de secagem "k" et :

_ M-M,

MR = = a; exp(—k;t) + (1 — ay) exp(—kya,t)

My — M, (2.33)

Este modelo foi aplicado com grande sucesso na determinacdo da cinética de secagem de
pimentdo, abdbora e tomate.
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Modelo modificado de Midilli e colaboradores. Como o nome sugere, este modelo é
uma modificacdo do modelo de Midilli. Segundo Gan e Poh (2014) verificou-se que o modelo

previu com sucesso apenas a cinética de secagem da folha de jaca. O modelo é expresso como:

_ M-—M,

MR = = a; exp(—k;t) + a,

My — M, (2.34)

b) Modelos empiricos

Modelos empiricos proporcionam uma relacdo direta entre o teor médio de umidade e
o tempo de secagem. A principal limitacdo a aplicacdo de modelos empiricos na secagem em
camada fina € que eles ndo seguem os fundamentos tedricos dos processos de secagem na
forma de uma relacdo cinética entre a constante de velocidade e a concentracdo de umidade,
dando assim valores de parametro imprecisos. Os seguintes modelos sdo os mais adequados

para descrever adequadamente a cinética de secagem de algumas frutas e vegetais:

Modelo de Aghbashlo e colaboradores. Aghbashlo et al. (2009) propuseram um
modelo que descreve efetivamente a cinética de secagem em camada fina de materiais
bioldgicos. O modelo foi testado em cenoura e comparado com outros modelos de secagem
em camada fina disponiveis na literatura. Verificou-se que o melhor modelo descreveu o
comportamento de secagem da cenoura. No entanto, este modelo ndo tem sido bem-sucedido
na descricao de varias outras frutas e legumes. O modelo contém 2 constantes adimensionais
que dependem da temperatura absoluta do sistema de secagem. No entanto, ndo ha base

tedrica para este modelo:

M- M, kit
MR=—=exp< )

My — M, 1+Kk,t (2.35)

onde K; e K, sdo constantes de secagem (min~1).
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Modelo de Wang e Singh. Este modelo foi desenvolvido para a secagem intermitente
de arroz bruto (Wang e Singh, 1978). O modelo d4 um bom ajuste aos dados experimentais.

No entanto, este modelo ndo tem nenhuma interpretagao fisica ou tedrica, dai a sua limitag3o.

_ M-M,

MR = 1+ kit + k,t?

M, — M, (2.36)

onde ki (s™1) e ko (s71) sdo constantes de modelo obtidas a partir dos dados experimentais.

Este modelo foi aplicado para explicar com sucesso o comportamento de secagem da banana.

Modelo de Diamante e colaboradores. Diamante et al (2010) propuseram um novo
modelo empirico para a secagem de frutas. Os dados experimentais utilizados no
desenvolvimento do modelo foram obtidos a partir da secagem ao ar quente do kiwi e do
damasco e utilizaram andlise de regressdao polinomial para determinar os valores das

constantes do modelo. Novamente, este modelo carece de base tedrica e interpretacao fisica.
Inf&- In MR) = a; + a,(Int) + a3 (Int)? (2.37)

onde a; sdo constantes do modelo.

Modelo de Weibull. Segundo Tzempelikos et al. (2015) este modelo foi considerado
um dos modelos empiricos mais adequados e amplamente utilizados na literatura. O modelo
foi, na verdade, derivado de dados experimentais, sem significados fisicos nem teéricos. O
modelo de Weibull pode descrever melhor a cinética de secagem de frutas e vegetais, como

alho, marmelos e caqui.

MR = o Me (—k,t")
=———— =a; —a, exp(—
M, —M, 1 2 ! (2.38)

onde a; sdo constantes de modelo adimensionais e ki € uma constante de secagem.
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Modelo Thompson: Segundo Pardeshi (2009) o modelo de Thompson € um modelo
empirico obtido a partir de dados experimentais, correlacionando o tempo de secagem em
funcdo do logaritmo da razdo de umidade. O modelo ndo consegue descrever com sucesso o
comportamento de secagem da maioria das frutas e legumes porque ndo tem base tedrica e
ndo possui interpretagdo fisica. Contudo, verificou-se que o modelo é adequado para descrever

a cinética de secagem de ervilhas verdes e de mirtilos. O modelo pode ser expresso como:
t = a; In(MR) + a, [In(MR)]? (2.39)
onde a; sdo constantes empiricas adimensionais.

Modelo de Silva e colaboradores. Da Silva et al. (2013) propuseram um modelo
empirico para a modelacdo cinética do grao-de-bico. Este modelo mostra um bom ajuste para

descrever o transporte de dgua dentro dos graos de leguminosas do grao-de-bico.

M — M,
= —exp(—a t— a,\t
M, — M, exp(—a;t - anVt) (2.40)

MR
onde a e b sdo pardmetros de ajuste. Este modelo tem sido utilizado com sucesso na descri¢ao

da cinética de secagem da banana.

Modelo de Peleg. Este modelo nao tem significado fisico ou interpretacdo tedrica. No
entanto, foi aplicado com sucesso apenas na descricdo do comportamento de secagem da

banana.

M — M,

My, — M, (2.41)
onde a e b sdo parametros de modelo adimensionais.

Vale ressaltar que a Eq. 2.36, 2.37 e 2.39 sdo equagdes quadriticas ou equagdes
polinomiais com n = 2. A implicagado € que havera um maximo MR, depois que o MR diminuir
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com o tempo, ou haverd um minimo MR, apés o MR aumentar com o tempo. Estes cendrios

ndo sdo praticos na secagem. Na tabela 2.2 mostra um quadro de resumo dos modelos de

camada fina para secagem de frutas e vegetais.

Tabela 2.2 - Modelos de camada fina para secagem de frutas e vegetais.

n2 | Nome do modelo Modelo Referencia
Modelo de M — M,

1 MR = — = exp(—k;t) EL-Beltagy et al. (2007)
Newton M, — M,

M — M, Akoy (2014); Tzempelikos

2 | Modelo de Page MR = — = exp(—k;t")

M, — M, etal. (2014)

3 Modelo de Page MR M - M, (0" v L. (2007)

= — = exp[—(k;t ega et al.
modificado (IT) Mo — M, !

A Modelo de Page MR M — M, (—t/k )" K 1. (2006)

=_——=a2a, exp(—t umar et al.
modificado (IIT) M, — M, 1P !
Modelo de M — M, Meisami- asl et al.(2010);

5 MR = —— = a; exp(—k;t")

Henderson e pabis M, — M, Hashim et al. (2014)
Modelo

6 | modificado de MR = a; exp(—k;t) + a, exp(—k,t) + a; exp(—kst) Zenoozian et al. (2008)
Henderson e Pabis
Modelo de Midilli M — M, Darvishi e Hazbavi, (2012);

7 MR = — = a, exp(—k;t) + a,t )

e colaboradores M, — M, Ayadi et al. (2014)
Modelo M — M, Rayaguru e Routray,

8 ) MR = — = a; exp(—k;t) + a, )
logatimico M, — M, (2012); Kaur e Singh (2014)
Modelo de dois M — M, .

9 MR = —— = a; exp(—k;t) + a, exp(—k,t) Sacilik (2007)
termos M, — M,

Modelo
. M — Me

10 | exponencial de MR = MM - a; exp(—k;t) + (1 —a;) exp(—k,a;t) | Dash et al. (2013)

o~ YMe
dois termos
Modelo de Hii e M — M,

11 MR = — = a, exp(—k;t") + a, exp(—k,t") Kumar et al. (2012b)
colaboradores M, — M,

. Modelo de Demir MR M- M, (—ky)" Dem L (2007)

=—=a;exp(—-k;t)" +a emir et al.
e colaboradores M, — M, 1P ! ?
Modelo de Verma M — M, .

13 MR = — = a; exp(—k;t) + (1 — a;) exp(—k,t) | Akpinar (2006)

e colaboradores M, — M,
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Continuagdo da Tabela 2.2.

Modelo de MR = =M — 3 exp(—k,t) + (1 — a,) exp(—kya,t)
14 | difusdo Mo=Me Yaldyz e Ertekyn (2007)
aproximado
Modelo
|5 | modineado de MR = Mo o exp(—ky) + 2 Gan e Poh (2014)
Midilli e M, — M.
colaboradores
Modelo de
16 | Aghbashlo e MR = exp(1 }Iilltzt) Aghbashlo et al. (2009)
colaboardores
17 Modelo de Wang MR = M-Me =14k t+k,t? Omolola et al. (2014)
e Singh M, — M,
Modelo de
18 | Diamante e In(—InMR) = a; + a,(Int) + az(Int)? Diamante et al. (2010)
colaboradores
Modelo de M- M, )
19 Weibull MR = —Mo M, =a; —a, exp(—k,t") Tzempelikos et al. (2015)
20 | Thompson t = a; In(MR) + a,[In(MR)]? Pardeshi (2009)
21 Modelo de Silva e MR = M-M = exp(—a,t — a,Vt) Pereira et al. (2014)
colaboradores Mo, — M,
22 | Modelo de Peleg MR = H =1-t/(a; +a,t) Da Silva et al. (2015)
e

¢) Modelos teéricos (fenomenologicos)

A equacdo de difusdo, para diversas geometrias, tem solu¢cdo analitica para o valor

médio da grandeza, cuja forma geral é dada por:

M-M, &
MR=——°=%"A -B 2.42
M,-M, = n exp(-Bat) (242

onde os valores de A, e By, dependem da geometria do corpo (placa, cilindro, esfera, esferdide,

etc.), e das condi¢des de contorno admitidas (de equilibrio ou convectivas).
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Nesta solugdo, os termos sucessivos em cada uma das séries infinitas convergentes
diminuem com o aumento de n e para tempos longos, a convergéncia pode ser rdpida. Para
valores suficientemente altos de t e condi¢des de equilibrio na superficie do sélido, os
primeiros 5 termos dominam a série, € consequentemente os outros termos da série podem ser

desprezados. De qualquer forma, para n inteiro finito tem-se:

M-M L
MR=—FC =) A - Bt 243
M. M, 21 r exp(~B;t) (2.43)

O valor de m determina a precisdo do valor de MR calculado em cada instante de tempo.

Observando-se a Equacao 2.43, vé-se por exemplo, que:

*

Se m=1, An=1 e By=Kj, esta equagdo reduz-se a Equacio 2.20;

*

Se m=1, Anx=A1, Br=Kj e n=1, esta equacdo reduz-se a Equacdo 2.21;

*

Se m=1, Ax=1, B, = K? e n=1, esta equacao reduz-se a Equacdo 2.22;

*

Se m=n, An=Ai e By=Kj, esta equagado reduz-se a Equagdo 2.25, e assim por diante.

Entdo, a maioria dos modelos empiricos e semi-empiricos sdo derivados do modelo de
difusdo, e portanto, suas equacdes sdo aproximacgdes e variacdes do modelo difusional,
dependendo do nimero de termos usado. Sendo que os coeficientes A, € By dependem da
forma do corpo e das condi¢Oes de contorno. Portanto, quando a Equacdo 2.43 € utilizada
ajustando seus coeficientes a dados de cinética de secagem de um produto particular, estes
mesmos coeficientes contém informagdes das condi¢des externas (T, UR, v, ...). Portanto, é
perfeitamente aceitdvel e tem significado fisico que esses coeficientes sejam considerados

constantes ou fun¢des das condi¢gdes termodinamicas e velocidade do ar de secagem.

Assim sendo, devido as limita¢des apresentadas pelos métodos empiricos e semi-
tedricos/semi-empiricos, a literatura tem reportado alguns modelos tedricos que consideram a
fenomenologia dos processos de perda de massa e aquecimento do material durante o processo

de secagem baseando-se num método da capacitancia global (anélise concentrada).
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Para o entendimento do método da capacitancia global (anélise concentrada) considere
um corpo solido de forma arbitrdria como ilustrado na Figura 2.2. O sélido pode receber (ou
ceder) um fluxo de calor e/ou umidade por unidade de drea em sua superficie e ter geracdo
interna de massa e/ou energia por unidade de volume uniformemente distribuida. Admitindo
que a umidade e/ou temperatura do sélido seja espacialmente uniforme em qualquer instante
durante o processo transiente, isto €, que os gradientes de umidade e/ou temperatura no
interior do sélido sejam despreziveis, todo o fluxo de massa e/ou calor recebido e massa e/ou

calor gerado, difundird instantaneamente através do mesmo.

Sendo assim, o método da capacitancia global (Incropera e de Witt, 2002) admite uma
distribui¢ao uniforme de massa e ou temperatura dentro do s6lido em qualquer instante, de tal
modo que, a temperatura ou teor de umidade do sélido seja dado exclusivamente em funcao

do tempo.

Na Figura 2.2, T, é a temperatura do meio externo (K) ou (°C); h. é o coeficiente de
transferéncia de calor (W/m?K); h,, é o coeficiente de transferéncia de massa (m/s); V é o
volume do s6lido homogéneo (m?); S € a area superficial do s6lido homogéneo (m?); ¢, € o
calor especifico (J/kgK); M € o teor de umidade do produto em qualquer intervalo de tempo
(kg/kg); Mg € o teor de umidade inicial do produto (kg/kg) e M, € o teor de umidade de
equilibrio (kg/kg).

Figura 2.2 - Esquema representativo do processo de secagem de um sélido homogéneo nao-

vazado e com geometria arbitraria.
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Aplicando um balango de massa e energia num elemento infinitesimal na superficie do
sOlido, em qualquer sistema de coordenadas, assumindo propriedades termo-fisicas constantes
e variagdes dimensionais despreziveis, tem-se as seguintes equacdes de conservacdo de massa

e energia, respectivamente:

Vc(li—l\f = —M"'S + MV (2.44)
de M’ M
pVa—-aSﬁ'aV (2.45)

z

onde p ¢ a densidade do s6lido homogéneo (kg/m?); t é o tempo (s); M"” é o fluxo de massa
por unidade de drea (kg/kg/s/m2); M ¢é a geracio de massa por unidade de volume
(kg/kg/s/m3); q"' é o fluxo de calor por unidade de drea (W/m2); g é a geracdo de calor por

unidade de volume (W/m?®) e © ¢ a temperatura do s6lido homogéneo (K) ou (°C).

As quantidades q'', M", d e M podem ser positivas ou negativas, podendo também
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
presente formulacdo pode ser aplicada em regides de transferéncia de calor e massa
simultnea. O caso particular ocorre quando os dois fendmenos sdo completamente
independentes. Os dois fendmenos sao acoplados quando absor¢do e dessor¢ao na regiao sao

acompanhadas de efeitos térmicos.

Diante do exposto, e sabendo que em muitas situagdes fisicas e condi¢cdes operacionais
existe gradiente de umidade e temperatura dentro do solido, sob que condi¢des pode-se aplicar
o método da capacitincia global? E neste sentido que entra o nimero de Biot de transferéncia.
O significado fisico do nimero de Biot de transferéncia € tido como a relagdo numérica entre
a resisténcia a condugdo no interior do corpo € uma resisténcia a conveccao na superficie do

mesmo.
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L
g — Rcond _ rfs _hLj

RConv L F¢
hS

(2.46)

onde I' pode ser K ou D, e L; é um comprimento caracteristico de corpo, como por exemplo,

a relacdo volume por drea superficial do corpo.

O numero de Biot tem um papel fundamental nos problemas de difusdo que envolve
efeitos convectivos nas fronteiras. Para Bi << 1, os resultados experimentais sugerem supor
uma razodavel distribuicdo uniforme de M ao longo do corpo, em qualquer instante t, do
processo transiente. Pode-se concluir que para a andlise de um problema de difusdo de massa
e térmica, deve-se calcular o nimero de Biot e, uma vez sendo este inferior a 0,1, o erro
associado ao uso do método da capacitincia global é pequeno, entretanto, este valor é

dependente da forma como este parametro € definido.

Para cdlculos transferéncia de massa e calor convectivos por unidade de area superficial

do soélido, usa-se as seguintes equagdes:

q’=he (0 - 0c) (2.47)

M”=hm (M — Me) (2.48)

As relagdes para a determinacdo dos coeficientes de transferéncia de calor e massa
podem ser obtidas de duas maneiras. O primeiro método baseia-se em encontrar as relacdes
analiticas apropriadas a partir dos dados empiricos ou pela solu¢dao aproximada das equagdes
diferenciais que descrevem a transferéncia de calor e massa. O segundo método € baseado na
teoria da similaridade. A descricdo desta teoria pode ser encontrada em livros sobre

transferéncia de calor e mecanica dos fluidos.

A transferéncia de calor e massa entre o material himido e o agente de secagem depende
de muitos parametros externos, cuja influéncia estd incluida em numeros adimensionais
apropriados. A forma geral deste tipo de equacdes para transferéncia de calor € a seguinte:
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a) Conveccao forcada

Nu= fi (Re, Pr, Gu) (2.49)

b) Conveccao livre

Nu = f (Gr, Pr) (2.50)

Similarmente para transferéncia de massa, tem-se:

a) Conveccao for¢ada

Sh= 13 (Re, Sc, Gu) (2.51)

b) Conveccao livre

Sh =4 (Gr’, Sc) (2.52)

onde nestas equacgdes, Nu € o numero de Nusselt, Sh € o nimero de Sherwood, Re representa

o nimero de Reynolds, Sc € o numero de Schmidt, Pr é o niimero de Prandtl, Gr € o nimero

de Grashof para transferéncia de calor, Gr’ ¢ o nimero de Grashof para transferéncia de massa

e Gu é o nimero de Gukhman (Strumillo e Kudra, 1986).

cl) Sélidos homogéneos

Para descrever as transferéncias de calor e massa em sélidos homogéneos nao-vazados

(Figura 2.3), Silva (2002), Lima, et al. (2003) e Silva et al. (2016) apresentam uma modelagem

matematica baseada nas leis de conservacao de energia e massa, como segue:
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= Analise da transferéncia de massa

dM _ .
V— = —h,,S(M — M,) + MV

dt (2.53)
= Analise da transferéncia de calor
48 he@e-®)+ Mihe tc,(B.-0)) v
pV—=-C— sda BV ° gy I (2.54)
dt Cp Cp

Posteriormente Lima (2014) e Silva (2016) aplicaram a modelagem proposta por Silva
(2002) na secagem de s6lidos homogéneos vazados, conforme estabelecido na Figura 2.3. O
diferencial do trabalho estd por conta dos cdlculos do volume e drea superficial do sélido

vazado, que foi realizado usando o método dos anéis circulares.

Figura 2.3 - Esquema representativo do processo de secagem de um sélido homogéneo

vazado e com geometria arbitraria.
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c2) Sélidos heterogéneos

Para descrever as transferéncias de calor e massa em s6lidos heterogéneos ndo-vazado

e de forma arbitrédria, Almeida (2003) apresentam uma modelagem matemadtica baseada nas
leis de conservagdo de energia e massa, como segue (Figura 2.4).

Figura 2.4 — Esquema representativo do s6lido composto por dois materiais

diferentes (heterogéneo nao-vazado).

ry Sz
hm, h, Ry ) N -"'e;} : S,
?4..-_;' L4 Vo, P2, Cpi 00, M, K,
Fluido 3t = —— Vi, P Gy 0 ML K
T. R ?
s \.*T'*- X g T " L S
v Y v - ’a’;’%‘;‘-r‘%ﬁ :
AX1 AX,
= Analise da transferéncia de massa
m} Sélido 1:
DS, dM;
(M, -M,)=V, —= 2.55
AX, ( 2 1) I 4 (2.55)
a Solido 2:
thZ(Me_MZ)"'m(Ml_MZ):VZ% (2.56)
prAX| dt
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= Analise da transferéncia de calor

a Solido 1:
——(0, -0 )=p1V,Cp, — 2.57
AXl(z 1) PllP1dt (2.57)
a Sélido 2:
K;S do,
heSy (T, —0,)+ % (0 _62):P2V2CP2F (2.58)

1

onde, nestas equacdes, V é o volume, S € a drea superficial, C, € o calor especifico, K é a
condutividade térmica, M é o teor de umidade, 6 é a temperatura, e h, e hc sdo,
respectivamente, os coeficientes de transferéncia de massa e calor, D € o coeficiente de difusao

de massa e p € a densidade do material.

38



CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 Fundamentos

Para o entendimento do método da capacitancia global (andlise concentrada) considere
um corpo sdlido de forma arbitrdria e vazado como ilustrado na Figura 3.1. O sélido pode
receber (ou ceder) um fluxo de calor e/ou umidade por unidade de area em sua superficie e
ter geracdo interna de massa e/ou energia por unidade de volume uniformemente distribuida.
Admitindo que a umidade e/ou temperatura do sélido seja espacialmente uniforme em
qualquer instante durante o processo transiente, isto €, que os gradientes de umidade e/ou
temperatura no interior do sélido sejam despreziveis, todo o fluxo de massa e/ou calor
recebido e massa e/ou calor gerado, difundird instantaneamente através do mesmo.

Sendo assim, o método da capacitancia global (Incropera e de Witt, 2002) admite uma
distribuicao uniforme de massa e ou temperatura dentro do s6lido em qualquer instante, de tal
modo que, a temperatura ou teor de umidade do sélido seja dado exclusivamente em funcao
do tempo.

Na Figura 3.1, p ¢ a densidade do s6lido homogéneo (kg/m?®); T,, é a temperatura do
meio externo (K) ou (°C); h.; e h., sdo os coeficientes de transferéncia de calor convectivo

interno e externo (W/m?K), respectivamente; h,,; e hy,, sdo os coeficientes de transferéncia
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de massa convectivo interno e externo (m/s), respectivamente; V € o volume do sélido
homogéneo (m3); S e Sz sdo as drea superficiais do s6lido homogéneo (m?) interna e externa,
respectivamente; Ccp € o calor especifico (J/kgK), e M € o teor de umidade em base seca
(kgsgua'kgsslido seco), € O € a temperatura do produto em qualquer intervalo de tempo (K ou °C).

Aplicando um balango de massa e energia num elemento infinitesimal na superficie do
solido, em qualquer sistema de coordenadas, assumindo propriedades termo-fisicas constantes
e variagOes dimensionais despreziveis, tem-se as seguintes equacdes de conservacdo de massa

e energia, respectivamente (Silva, 2002):

pSVCL—I\t/I = —M’'S + Mp,V (3.1)

do
Ve, — =—q"S+qV 32
PuVep - =—a'S+q (3.2)

onde os indices s e u representam sélido seco e sélido umido, respectivamente, t € o tempo
(s); M"” é o fluxo de massa de dgua por unidade de drea (kg/s/m?); M é a geracdo de umidade
(kg/kg/s); q"' é o fluxo de calor por unidade de drea (W/m?2), e ¢ é a geracdo de calor por

unidade de volume (W/m?3).

Figura 3.1 - Esquema representativo do processo de secagem de um solido com geometria

arbitraria.

Sélido

f(y)7 SZ’ hm2, T2 Va pa Cpa e’ Ma ka D

Fluido

Too’URoo7Voo g(Y), S]a hml, hcl
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3.2 Modelagem Matematica

Para modelar o processo de secagem de sélidos cerdmicos e argilosos com forma

arbitraria (Figura 3.1), as seguintes consideracdes foram adotadas:

(a) O sdlido ceramico ¢ homogéneo e isotropico;

(b) A distribui¢ao de umidade e temperatura no interior do s6lido sdo uniformes;

(c) As propriedades termo-fisicas sdo constantes durante todo o processo;

(d) O fendmeno de secagem ocorre por condugio de calor e massa no interior do sélido
e por conveccao de calor e massa e evaporagdo, na superficie do mesmo.

(e) O sdlido tem suas dimensdes constantes ao longo do processo.
3.2.1 Analise da transferéncia de massa

No caso de transferéncia de massa, M"' pode ser tratado na forma de convecg¢do de massa
enquanto que, M pode ser dado, por exemplo, por geracdo devido reacdes quimicas.
Assumindo a troca de massa por conveccdo para M", M constante e M sendo igual ao teor de

umidade do material em base seca, tem-se, por substitui¢do direta na Equacao (3.1):
dM — = - .
VE = —hp1ST(M — M) — hppS; (M — M) + MV (3.3)

onde M, € o teor de umidade de equilibrio em base seca (kg/kg).
Usando a condig¢ao inicial M(t=0)=M,, separando-se as variaveis da Equacdo (3.3) e
integrando-a desde a condi¢ao inicial, tem-se como resultado:

(M-Me) — — 1V

hmi1S1+hm2S2  __ _hmlsl_hmZSZ
et = (SRR G4
0l hm1S1+hm2S;

3.2.2 Analise da transferéncia de calor e massa simultinea

Para a andlise da transferéncia de calor, pode-se fazer analogia a transferéncia de massa

e assumir que na superficie do s6lido ocorre simultaneamente convecgao térmica, evaporacao
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e aquecimento do vapor produzido. Sendo assim, a Equacao (3.2), pode ser escrita da seguinte
maneira:
de

oy = oy = dm —= = R
puVCp dt = hclsl(eoo - e)+hczsz(eoo - e) + psVE [hfg + Cv(eoo - e)] + qV

(3.5)

onde, ¢y € 0 calor especifico do vapor (J/kgK); hgg € o calor latente de vaporizagdo da dgua
(J/kg); B, é a temperatura do meio externo (K); 8, é a temperatura inicial do sélido (K); © é
a temperatura instantinea do sélido (K); ps é a massa especifica do sélido seco (kg/m3); h,
€ o coeficiente de transferéncia de calor convectivo (W/m?K).

A Equacgdo (3.5), € uma equacdo diferencial ordindria de primeira ordem, ndo-linear e
nido-homogénea, portanto nao pode ser resolvida de forma analitica. Assim, para simplificacdo
da Equacdo (3.5), desconsidera-se a energia necessdria para aquecer o vapor d’agua desde a
temperatura na superficie do solido até a temperatura do fluido.

Assim, ap0s a simplificacdo e realizando a substituicdo das Equacdes (3.3) e (3.4) na

Equacio (3.5), tem-se como resultado:

de — — _ _
pvcpa = (hclsl+hc282)(eoo - e) + pshfg {(_hmlsl - hmZSZ) l[(MO - Me) -

MV —hm1S1—hm2S2 MV . )
hngS1+hmaS, ] Exp [( v )t] + hm151+hmzszl + MV} +qV (3.6)
ou ainda

@ _ [ (h¢1S1+hes S\ = A pshfg . _ =

dc ( pVep ) (eoo e) + pVep {[( hmlSl hmZSZ)(MO Me) +

y —hm1S1-hm»S; q
MV] Exp [(Frmeiiimete) ]} 4 - 3.7)
Admitindo y = 6, — 6 entiio % = —i—? . Assim, a Equacao (3.7) pode ser escrita da

seguinte forma:
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y' +a=—-be t—d

onde:

_ (he1S1+he;S,)
pVcp

p
p

sh =
C;g [(_hmlsl - hmZSZ)(MO -

(3.8)

(3.9

M) + MV| (3.10)

(3.11)

(3.12)

Usando a condicdo inicial ©(t = 0) = 0, e resolvendo a equacio (3.8) obtém-se:

d

8=0,— [(éoo —80) + (= + ;)] eat 4 (i et +5) (3.13)

a—cC

3.2.3 Volume e Area Superficial dos corpos ceramicos

Para encontrar o volume dos corpos ceramicos estudados nessa pesquisa utilizou-se o
método dos anéis circulares em solidos de revolu¢do (Munem e Foulis,1978). Este método
consiste em supor que f e g (Figuras 3.1 e 3.2) sdo fungdes continuas ndo-negativas no
intervalo [y1,y2] tais que f(y) = g(y) para todos os valores de y em [y1,y2], e seja R a regido
planar limitada pelos gréficos de f e g entre y=y e y=y» (Figura 3.2a). Seja S o sélido gerado
pela revolucdo de R em torno do eixo x (Figura 3.2b e 3.2c¢).

Considere uma por¢ao infinitesimal dV do volume V de drea hachurada constituida de
um anel circular de espessura infinitesimal dy (Figura 3.2c), perpendicular ao eixo de

revolucdo e centrado no ponto de coordenada y. A base desse anel circular € a regido entre os

dois circulos concéntricos de raio f(y) e g(y), logo a 4rea desta base é mf(y)? — mg(y)?

unidades quadrada. De modo que:

v = [7inlf(y)? - g(y)?]dy
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Figura 3.2- a) Regido plana, b) Revolucdo da regido plana, e ¢) sélido de revolucao.

¥ Volume do sdlido
gE de revoducio, y Area da supedficie
2 de revolugio, S
L
| X
8y RY)  x | ¢
& 9 "
Valume do sdbida _
de Fevolucso, V Area da superficie do

sodido de revolucdo, 5

A éarea de superficie do s6lido de revolugao estudados nessa pesquisa foi obtido pela
revolucdo gerada pela rotacio da por¢ao do grafico das fungdes f(y) e g(y) continuas e nao-

negativas entre as retas y=y; e y=y2 em torno do eixo y (Munem e Foulis,1978), de modo que:

S, = [} 2mg(y)T+ [FPdy (3.15)

S, = [} 2mf (VT + POy + w{[[a™ (1= D72 = @)%+ mfa? — (@)?]
(3.16)

Entdo, a drea da superficial total serd dada por:
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S=S,+S, 3.17)

Nesta pesquisa adotou-se:

fy)={am[1 - (2) T (3.18)

que corresponde ao contorno de uma elipse, sendo a € b os semieixos menor € maior,

respectivamente, e

g(y)= a’= constante (3.19)
onde y1=0, y2=b” e m sdo constantes que definem a forma do corpo.
3.3 Casos simulados e parametros de processo

Para uma melhor analise dos pardmetros que compdem as Equagoes (3.4) e (3.13), as
mesmas, assim como as Equacoes (3.14) a (3.17), foram resolvidas com o auxilio do software
Mathematica®. Os resultados foram expostos na forma grifica utilizando o software
Grapher®. A metodologia empregada para a geracdo dos resultados, foi a da variacdo dos
parametros m, b” e a’, um a um, mantendo-se constantes os demais parametros. A Tabela 3.1
a seguir, contém todos os casos estudados nesta pesquisa, € a Tabela 3.2 resume as

propriedades do mateiral ceramico argiloso e do ar de secagem.
3.4 Estudo de Caso — Validacao

Lima (1999) desenvolveu varios modelos matematicos bidimensionais analiticos e
numéricos para simular o fenomeno de difusdo em sdélidos esferoidais prolato (elipsoidais
axisimétricos). Na formulacdo numérica, o método de volumes finitos, usando uma malha
regular, é explorado para discretizar a equacdo de difusdo, considerando diversos fatores,
dentre eles, com transporte simultaneo de umidade e calor, fator de estudo deste trabalho. Os

modelos trabalhados por Lima (1999) predizem a transferéncia interna de umidade e/ou calor
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no soélido, bem como o seu teor de umidade médio e/ou temperatura média ao longo do
processo. Lima (1999) estudou varios casos variando o ndmero de Fourier e Biot para
transferéncia de calor ou de massa e a razao de aspecto do corpo.

A partir disto, estabeleceu valores comparativos dos parametros para realizar um
comparativo e provar a validagcdo do trabalho em questao.

Para o cédlculo do volume de um elipsoide utilizou a equagado 3.20 a seguir:
4
W = gﬂ(Lz)t(Ll)g (3.20)

Tabela 3.1 — Valores dos pardmetros geométricos do s6lido de revolugdo.

Caso |a(m) |[b(m) | M b"(m) |a”(m)
0 0,01 0,05 2,00 | 0,050 0,000
1 0,05 0,20 0,50 0,025 0,005
2 0,05 0,20 0,50 | 0,050 0,005
3 0,05 0,20 10,50 |0,075 0,005
4 0,05 0,20 10,50 {0,100 0,005
5 0,05 0,20 0,50 0,025 0,010
6 0,05 0,20 0,50 0,025 0,015
7 0,05 0,20 0,50 0,025 0,020
8 0,05 0,20 10,50 {0,100 0,020
9 0,05 0,20 1,00 |0,025 0,005
10 0,05 0,20 1,00 {0,100 0,020
11 0,05 0,20 2,00 |0,025 0,005
12 0,05 0,20 2,00 0,100 0,020
13 0,05 0,20 4,00 |0,025 0,005
14 0,05 0,20 4,00 |0,050 0,005
15 0,05 0,20 | 4,00 |0,075 0,005
16 0,05 0,20 4,00 0,100 0,005
17 0,05 0,20 4,00 0,100 0,010
18 0,05 0,20 4,00 0,100 0,015
19 0,05 0,20 | 4,00 0,100 0,020
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Tabela 3.2- Pardmetro dos materiais usados nas simulagdes

Parametros Material

Sélido ceramico Ar
Densidade do sélido imido (kg/m?) 640 -
Densidade do sélido seco (kg/m?) 550 -
Calor especifico do sélido umido (J/kgK) 1600 -
Calor latente de vaporizacdo da dgua no sélido (J/kg) 2.333x10° -
Coeficiente de difusdo de massa (m?/s) 1x10° -
Condutividade térmica (W/m’K) 0,833 -
Temperatura inicial (°C) 25 70
Temperatura final (°C) 70
Umidade inicial (kgagua/K€produto seco) 0,20 -
Umidade final (kgagua/kgproduto seco) 0,01 -
Coeficiente de transferéncia de massa convectivo interno - 1x10”
(m/s)
Coeficiente de transferéncia de massa convectivo externo - 5x107
(m/s)
Coeficiente de transferéncia de calor convectivo interno - 4
(W/m?K)
Coeficiente de transferéncia de calor convectivo externo - 8
(W/m?K)

A area de superficie do esferoide prolato (L2>L1) foi obtido pela equacdo 3.21 a seguir:

)
J (Ly)¢ (Lo
(S)e = 2m(Ly)(Lp)e +
(L2)e L2
1__
L [ (L2)t ] J

Arcseno

(3.21)

Com o auxilio do software Mathematica® os resultados foram expostos na forma
grifica utilizando o software Grapher®. A metodologia empregada para a geracdo dos
resultados foram igualando os parametros m, b” e a’, em estudo aos encontrados no trabalho

de Lima (1999), mantendo-se constantes os demais parametros.
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Os desvios entre os valores experimentais e calculados e a variancia foram calculados

CoOmo segue:
ERMQ = Z?:l(qszum - ¢;,Exp)2 (3.22)
<5 _ ERMQ
S = o) (3.23)

onde n € o nimero de pontos experimentais e il € o numero de parametros ajustados (nimero

de graus de liberdade). (Figliola e Beasley, 1995)
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Validacao

Para a validacio do método utilizado e da modelagem matemdtica proposta, foi
realizado um comparativo entre os resultados do teor de umidade médio do solido esferoidal
prolato (b=2 cm e a= 1 cm) em fun¢do do tempo de secagem reportado por Lima (1999) ao
utilizar o método dos volumes finitos para resolver a equagdo de difusdo em coordenadas

esferoidais prolatas, e o presente trabalho (Figura 4.1).

A partir dessa comparacdo pode-se perceber que apesar das metodologias utilizadas
(Numérica ou Analitica) para a solu¢do da equacdo da conservaciao da massa serem diferentes,
as diferencas entre os resultados encontrados foram minimas e independente do material

estudado. Desta comparagio o erro médio quadratico obtido foi de 4,85x10™* (Kgsgua/Kgs6lido

seco)
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4.2 Analise da transferéncia de calor e massa
4.2.1. As geometrias estudadas
As Figuras 4.2 a 4.20 ilustram as geometrias consideradas neste estudo. As diferentes

formas foram obtidas variando-se os parametros a- e b" e m, conforme descrito na

metodologia.

Figura 4.1 — Teor de umidade médio de um esferoidal prolato com razdo de aspecto b/a=2,0

em funcdo do tempo de secagem (Bim = 0,00425).
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Figura 4.2- Geometria do dominio em estudo (a=0,05; b=0,2; m=0,5; b*=0,025; a*=0,005 -

Caso 1)
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Figura 4.3- Geometria do dominio em estudo (a=0,05; b=0,2; m=0,5; b>=0,050; a*=0,005 -

Caso 2)
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Figura 4.4- Geometria do dominio em estudo (a=0,05; b=0,2; m=0,5; b>=0,075; a*=0,005 -

Caso 3)
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Figura 4.5- Geometria do dominio em estudo (a=0,05; b=0,2; m=0,5; b=0,100; a*=0,005 -

Caso 4)
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Figura 4.6- Geometria do dominio em estudo (a=0,05; b=0,2; m=0,5; b"=0,025; a°=0,010 -

Caso 5)
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Figura 4.7- Geometria do dominio em estudo (a=0,05; b=0,2; m=0,5; b>=0,025; a*=0,015 -

Caso 6)

020

0.15F

1 1 1 1
-0.02

0.00

53



Figura 4.8- Geometria do dominio em estudo (a=0,05; b=0,2; m=0,5; b>=0,025; a*=0,020 -

Caso 7)
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Figura 4.9- Geometria do dominio em estudo (a=0,05; b=0,2; m=0,5; b =0,100; a*=0,020 -

Caso 8)
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Figura 4.10- Geometria do dominio em estudo (a=0,05; b=0,2; m=1,0; b>=0,025; a*=0,005 -

Caso 9)
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Figura 4.11- Geometria do dominio em estudo (a=0,05; b=0,2; m=1,0; b*=0,100; a*=0,020 -

Caso 10)
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Figura 4.12- Geometria do dominio em estudo (a=0,05; b=0,2; m=2,0; b>=0,025; a*=0,005 -
Caso 11)
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Figura 4.13- Geometria do dominio em estudo (a=0,05; b=0,2; m=2,0; b*=0,100; a*=0,020 -
Caso 12)
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Figura 4.14- Geometria do dominio em estudo (a=0,05; b=0,2; m=4,0; b =0,025; a"=0,005 -

Caso 13)
020+
015~
010~
0.05
-0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06

Figura 4.15- Geometria do dominio em estudo (a=0,05; b=0,2; m=4,0; b*=0,050; a*=0,005 -

Caso 14)
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Figura 4.16- Geometria do dominio em estudo (a=0,05; b=0,2; m=4,0; b =0,075; a*=0,005 -

Caso 15)
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Figura 4.17- Geometria do dominio em estudo (a=0,05; b=0,2; m=4,0; b*=0,100; a*=0,005 -

Caso 16)
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Figura 4.18- Geometria do dominio em estudo (a=0,05; b=0,2; m=4,0; b =0,100; a*=0,010 -

Caso 17)
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Figura 4.19- Geometria do dominio em estudo (a=0,05; b=0,2; m=4,0; b*=0,100; a*=0,015 -
Caso 18)
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Figura 4.20- Geometria do dominio em estudo (a=0,05; b=0,2; m=4,0; b"=0,100; a*=0,020 -
Caso 19)
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Na tabela 4.1 pode-se observar os valores de drea, volume e relacdo drea/volume para

os casos estudados.

4.2.2 Transferéncia de Massa

Neste trabalho foi realizado um comparativo entre a cinética de secagem de dezenove
sOlidos com diferentes tipos de geometrias, de maneira que foi possivel compreender melhor
o processo de transferéncia de massa e calor durante o processo de secagem de pecas
ceramicas.

As Figuras 4.21 a 4.26 evidenciam as cinéticas de secagem para os casos descritos,
considerando condi¢ao de contorno de terceira espécie (convectiva) na superficie do sélido.
Ap6s a andlise destas figuras verifica-se, para todos os casos, que o teor de umidade existente
no inicio do processo de secagem é exponencialmente reduzido até alcangar o teor de umidade
de equilibrio (equilibrio higroscépico) no final do processo. Este comportamento demonstra
a inexisténcia do periodo de taxa de secagem constante, assim o processo de secagem dos
materiais acontece apenas no periodo de taxa decrescente de secagem. A fase de umidade

decrescente é governada pela migracdo interna de umidade; essa fase se caracteriza pelo
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declinio da taxa de secagem. Uma vez que a umidade do produto diminui durante a secagem,

a taxa do movimento interno de umidade também diminui e, assim, a taxa de secagem cai

rapidamente.

Tabela 4.1 — Valores de area, volume e relacao area/volume para os casos estudados.

Caso | Si(area) m? | S;(area) m?2 S (area) m? V (volume) m3 S\V m-!
0 0 0,00282378 | 0,00282378 0,000010472 269,652
1 0,00078540 | 0,0228636 0,0236490 0,000190353 124,238
2 0,00157080 | 0,0289692 0,0305400 0,000357834 85,3468
3 0,00235619 | 0,0338127 0,0361689 0,000485779 74,4554
4 0,00314159 | 0,0374474 0,0405890 0,000567978 71,4622
5 0,00157080 | 0,0223924 0,0239632 0,000184462 129,908
6 0,00235619 | 0,0216070 0,0239632 0,000174645 137,211
7 0,00314159 | 0,0205074 0,0236490 0,000160900 146,979
8 0,01256640 | 0,0350912 0,0476576 0,000450168 105,866
9 0,00078540 | 0,0231255 0,0239109 0,000192350 124,309
10 | 0,01256640 | 0,0388322 0,0513986 0,000538652 95,4207
11 0,00078540 | 0,0232629 0,0240483 0,000193363 124,369
12| 0,01256640 | 0,0413727 0,0539391 0,000594285 90,7630
13 | 0,00078540 | 0,0233333 0,0241187 0,000193874 124,404
14 | 0,00157080 | 0,0309291 0,0324999 0,000384642 84,4939
15 | 0,00235619 | 0,0382639 0,0406201 0,000569045 71,3829
16 | 0,00314159 | 0,0452441 0,0483857 0,000743467 65,0811
17 | 0,00628319 | 0,0447728 0,0510560 0,000719905 70,9205
18 | 0,00942478 | 0,0439874 0,0534122 0,000680635 78,4741
19 | 0,01256640 | 0,0428879 0,0554542 0,000625657 88,6336

De forma mais especificadas as Figuras 4.21 e 4.22 ilustram a influéncia do parametro
b” que representa a variacdo da altura do sélido de estudo, enquanto que as Figuras 4.23 e 4.24
ilustram a influéncia do parametro a” (que representa a varia¢do do didmetro do furo central).
Ja as Figura 4.25 e 4.26 ilustram a influéncia do pardmetro m, que representa a variacao da

curva gerada pela equacdo (3.19).
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Ap6s andlise das Figuras 4.21 e 4.22 verifica-se que aumentando o valor do parametro
b” (altura do sélido de revolugdo), o s6lido seca mais lentamente. Isto ocorre independente da
curvatura do sélido (parametro m).
Figura 4.21 — Teor de umidade em fun¢do do tempo para diferentes s6lidos de revolucio

com m=0,5 (Casos 1,2,3 e 4)
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Figura 4.22 — Teor de umidade em funcao do tempo para diferentes s6lidos de revolucao

com m=4,0 (Casos 13, 14, 15 ¢ 16).
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Figura 4.23 — Teor de umidade em funcao do tempo para diferentes sélidos de revolucao

comm =0,5. (Casos 1,5,6¢7)
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Figura 4.24 — Teor de umidade em funcao do tempo para diferentes s6lidos de revolucao

com m =4,0. (Casos 16, 17, 18 € 19)
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Figura 4.25 — Teor de umidade em funcao do tempo para diferentes s6lidos de revolucao

com m variando (Casos 1,9, 11 e 13)
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Figura 4.26 — Teor de umidade em funcao do tempo para diferentes s6lidos de revolucao

com m variando (Casos 8, 10, 12 ¢ 19).
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Comparando-se as Figuras 4.23 e 4.24, verifica-se que a influéncia do pardmetro b” na
cinética de secagem dos solidos ceramicos, € mais significativa do que a do parametro a”
(diametro do furo), fixado a forma do corpo. O efeito do parametro a” € menos influente
quando os parametros m e b” assumem os menores valores.

Isso pode ser explicado a partir do fato de que a forma do sélido influencia diretamente
na taxa de secagem, ou seja, a relacdo area/volume € uma varidvel predominante no processo
de avalia¢do. Quanto maior a relacdo area/volume mais rapido o sélido perde umidade.

Ja no caso da Figuras 4.25 e 4.26 pode-se perceber que a influéncia do parametro m, no
processo de secagem é pequena quando comparada com os demais parametros. Isto é, as
curvas apresentam o mesmo comportamento, com os valores do teor de umidade médio muito
proximos.

Quando se aumenta o parametro m ao maximo com valores de b e a’ (Figura 4.26) tem-
se uma leve diferenca do teor de umidade médio comparado com o pardmetro m assumindo
um valor minimo, isto €, os comportamentos das curvas de secagem possuem uma diferenca
relativamente baixa entre os valores do teor de umidade média ao longo do processo.

A Tabela 4.2 sumariza o teor da umidade médio para cada caso estudado no tempo t=5

dias e em t=30 dias.

Tabela 4.2 — Valores da Umidade para t=5 dias e t=30 dias para os casos estudados

nesta pesquisa

Teor de umidade em base seca (kg/kg)
Caso t=35 dias t= 30 dias
0 0,8743 0,4603
1 0,1547 0,0494
2 0,1680 0,0756
3 0,1721 0,0859
4 0,1734 0,0895
5 0,1540 0,0483
6 0,1530 0,0467
7 0,1514 0,0444
8 0,1674 0,0741
9 0,1547 0,0494
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Continuacdo da Tabela 4.2:

10 0,1699 0,0800
11 0,1547 0,0004
12 0,1709 0,0828
13 0,1546 0,0493
14 0,1682 0,0761
15 0,1730 0,0884
16 0,1754 0,0952
17 0,1745 0,0927
18 0,1732 0,0891
19 0,1713 0,0840

4.2.3 Transferéncia de Calor

As Figuras 4.27 a 4.32 mostram a cinética de aquecimento, que corresponde a
resultados do comportamento de temperatura em funcdo do tempo, para os dezenove tipos de
geometrias estudadas (casos de 1 a 19).

Analisando estas figuras, percebe-se que os solidos atingem a temperatura do ar de
secagem (equilibrio térmico) mais rapidamente se comparada a transferéncia de massa. Tal
comportamento se deve ao fato de que o coeficiente de difusdo de massa no sélido € muito
menor que a difusividade térmica. Quando o sélido entra em equilibrio térmico com o ar de
secagem, o processo de transferéncia de massa no interior do sélido ocorre de forma
isotérmica. Isto ocorre a partir da primeira hora do processo.

A relagdo area/volume do material € um fator de grande influencia no processo de
aquecimento, visto que quanto maior essa relacdo mais rapido o processo ird acontecer.

Quando a drea superficial for grande comparada com o volume, a drea de transferéncia
de calor e massa serd aumentada, ao passo que a distancia percorrida pelos fluxos de calor e
massa no interior do material serd diminuida, o que pode ser explicado pelos valores de relacao
area/volume.

A Tabela 4.3 resume alguns valores da temperatura dos s6lidos estudados, nos instantes

de tempo t= 0,06 h e t= 0,81 h.
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Figura 4.27 — Temperatura em func¢do do tempo para diferentes s6lidos de revolucao com

m=0,5 (Casos 1, 2, 3 e 4).
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Figura 4.28 — Temperatura em fun¢do do tempo para diferentes s6lidos de revolu¢do com m
=0.5(Casos 1,5,6¢ 7).
70.00 SRR

m=0,5; b’=0,025 m
®-0-®:-0005m
60.00 — & ©—2a’=0,010m

X—K—Xa'=0,015m
E—DB -Da’=0,020 m

50.00 —
B
| @
40.00 —
30.00
20.00 ‘ i ‘
0 0.04 0.08 0.12
t (dias)
Yy y

71



Figura 4.29 — Temperatura em fun¢do do tempo para diferentes s6lidos de revolu¢do com m

variavel (Casos 1,9, 11 e 13)
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Figura 4.30 — Temperatura em func¢do do tempo para diferentes s6lidos de revolucdo com m
=4,0 (Casos 13, 14, 15 ¢ 16).
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4.2.4 Comentarios gerais sobre a secagem de materiais ceramicos.

A secagem ¢ uma etapa delicada e complexa no processo de fabricacdo de materiais
ceramicos. Durante o processo de secagem, elevados gradientes de umidade e temperatura no
interior do sélido podem causar defeitos irreversiveis no mesmo, com a perda parcial ou total

da qualidade do produto final reduzindo a produtividade e aumentando os custos do processo.

Tabela 4.3 — Valores da temperatura para t=0,06 horas e t=0,81 horas para os casos

estudados nesta pesquisa

Teor de temperatura (°c)
Caso t=0,06h t=0,81h
0 - -
1 34,52093 67,28979
2 31,72321 63,46196
3 30,88604 61,56012
4 30,63159 60,88686
5 34,76031 67,49153
6 35,08909 67,74484
7 35,54492 68,05504
8 32,37164 64,6574
9 34,52735 67,29535
10 31,76973 63,56063
11 34,53218 67,29953
12 31,50342 63,01093
13 34,53498 67,30196
14 31,67103 63,35616
15 30,67863 61,01458
16 30,19026 59,59829
17 30,4676 60,42756
18 30,85027 61,47106
19 31,38338 62,74904
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Figura 4.31 — Temperatura em funcdo do tempo para diferentes s6lidos de revolucao

com m variavel (Casos 8, 10, 12 ¢ 19).
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Figura 4.32 — Temperatura em func¢do do tempo para diferentes s6lidos de revolucao

com m =4,0 (Casos 16, 17, 18 e 19).
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Para os casos em que a secagem for mais rdapida, uma série de problemas inerentes ao
processo podem ocorrer, como:
e Trincas
As trincas de secagem sdo pequenas fissuras causadas por secagem rapida. Geralmente

inicia-se nas bordas e propagam-se até o centro da peca, sendo mais aberta na borda.

Vale a pena fazer uma referéncia ao problema da reabsor¢do de umidade. Dependendo
do tipo de argila, se o tempo transcorrido desde que a argila deixa o secador até quando ela é
introduzida no forno, € grande, e a umidade ambiente € muito alta, inicia-se um processo de
reidratacio (reabsor¢do) que pode provocar rupturas e/ou explosdes, quando o material entra
no forno.

¢ Coragdo negro

Sdo manchas negras e cinzas que permanecem (pode-se ver ao longo da seccdo
transversal das pecas no interior dos produtos) apds processo de queima.

¢ Empenamentos

Séo provocados por:

a) Secagem diferencial: se uma face da peca seca mais rapidamente que a
outra se formam gradientes de tensdes residuais de contragdo, que podem deformar o
produto.

b) Mau posicionamento no suporte de secagem: a colocag@o de pecas verdes sobre
suportes planos, para secagem, pode provocar empenamentos no material.

c) Boquilhas de fieira: este tipo de empenamentos j4 se nota apds a secagem.

Apesar dos problemas apresentados devido a ripida secagem, e necessidade de um
controle rigoroso do processo observou-se que o tempo de secagem nesta pesquisa foi muito
longo. O método da capacitancia global envolve um controle rigoroso no que diz respeito aos
problemas relacionados com a secagem de materiais ceramicos, mas possui uma grande
desvantagem, o custo do processo seria elevado quando comparada aos métodos de secagens
utilizadas atualmente. Tendo em vista esse obstdculo, observa-se que haverd um enorme gasto

de energia, ou seja, um custo de producio elevado, e diminui¢do da produtividade.

77



4.2.5 Comentarios gerais sobre o modelo proposto.

O modelo matemdtico proposto € versatil, podendo ser usada em diferentes por
condi¢Oes operacionais, com conducdo de contorno constante ou do tipo convectivo, €
também com outras condi¢des de contorno, sob pequenas modificacdes. As principais

vantagens do modelo e do método matematico utilizado sdo:

e Razodvel grau de aproximacdo, permitindo obter bons ajustes;

e Uso em diferentes geometrias e tipos de materiais sem restricoes a natureza (frutas,
vegetais, graos, e etc.)

e Simplicidade e eficdcia computacional;

e Facilidade de extensdo para outras situagdes fisicas que envolvam transporte de calor

e massa, como por exemplo, no uso de infravermelho ou micro-ondas na secagem;

e Alta estabilidade numérica e baixo tempo computacional quando comparada com

outros métodos de solucio das equagdes governantes.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusoes

A partir das simulagdes e resultados apresentados, € possivel concluir que:

® A modelagem matematica utilizada mostrou-se adequada e generalizada, podendo
ser utilizada para a obtencdo de solucbes em casos de secagem, resfriamento,

aquecimento e umidificacdo.

® A partir das solucdes das equacdes da transferéncia de calor e massa via andlise
concentrada utilizando o método da capacitancia global, € possivel obter as cinéticas
de secagem e aquecimento no material, como também fazer uma andlise dessas

cinéticas por meio das simulacdes e resultados obtidos.

e A transferéncia de calor ocorre de maneira mais rapida em relacao a transferéncia de
massa, de tal forma que contribui para que o mesmo consiga atingir a temperatura de

equilibrio em um menor tempo, (rdpido aquecimento do produto).

® As difusividades de massa e térmica que afetam, respectivamente, a transferéncia de
massa e de calor, sdo responsdveis por exercer uma grande influéncia no processo de

secagem, informando a velocidade em que ocorre cada processo.
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® Aumentando a altura do sélido de revolucdo (parametro b*), 0 mesmo seca mais
lentamente, independentemente de sua curvatura (parametro m), isto ocorre devido
ao aumento do volume reduzindo a relagdo area/volume. O parametro b” na cinética
de secagem dos sélidos ceramicos, é mais significativa que o parametro a” (didmetro

do furo) e o pardmetro m (curvatura do sélido).

® A drea superficial do produto que € exposta a secagem e o seu volume sdo fatores
importantes na secagem. Quanto maior a relacdo 4rea/volume mais rdpido € a

secagem.

® O processo de secagem com velocidades mais elevadas pode interferir na qualidade
do material cerdmico no que diz respeito a defeitos tais como trincas, coragdo negro,
empenamento e etc, contudo, se a velocidade de secagem € muito lenta, o processo

torna-se inviavel, pelo excessivo gasto de energia e diminui¢do da produtividade,

2

apesar de minimizar consideravelmente os problemas técnicos de secagem. E

necessdrio encontrar um meio termo que proporcione o melhor custo-beneficio.

5.2 Sugestoes para futuros trabalhos

Como sugestoes podem ser citados os seguintes trabalhos:

® Modelar matematicamente a secagem de s6lidos com qualquer geometria via método

da anélise concentrada para corpos heterogéneos;

® Aplicar os modelos apresentados neste trabalho a secagem de frutas e graos;

e Usar os modelos desenvolvidos nesta pesquisa para auxiliar na modelagem e

otimizagdo de secadores.

e Estudar a transferéncia de calor e massa durante o processo de secagem de corpos

ceramicos vazados, considerando condi¢des com defeitos e propriedades varidveis.
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