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RESUMO

Lima, Wanderson Magno Paiva Barbosa de, Transporte de calor e massa em sélidos porosos
heterogéneos com geometria arbitrdria via método da andlise concentrada: Modelagem
fenomenoldgica difusiva-convectiva e simulacdo, Campina Grande: Pés-Graduagdo em
Engenharia de Processos, Universidade Federal de Campina Grande, 2021. 136 p. Tese
(Doutorado).

Este trabalho objetiva estudar teoricamente os fendmenos de transferéncia de calor e
massa em solidos heterogéneos e com forma arbitraria. Com base no método da andlise
concentrada, foram desenvolvidos modelos matemdticos fenomenolégicos para predizer o
processo de secagem convectiva considerando os fendmenos simultaneos de difusdo no interior
e convectivo na superficie do s6lido heterogéneo. Para a solugdo analitica do sistema de
equagdes governantes utilizou-se o método cldssico de solu¢do de equacdes diferenciais
ordindrias. Aplicacdo foi realizada para a secagem de sélidos porosos, cilindricos, vazados e
com superficies corrugadas. Foram simulados diferentes casos variando-se a forma do corpo,
de onde se obteve as cinéticas de secagem (perda da umidade) e aquecimento (aumento de
temperatura) em cada material que compde o sélido heterogéneo. Resultados do teor de
umidade foram comparados com dados reportados na literatura e uma boa concordéancia foi
observada. Observou-se que o processo de remocdo de umidade ocorre numa menor velocidade
que o aquecimento do s6lido heterogéneo e que o formato do sélido, particularmente a sua
relacdo drea/volume afetou fortemente os fendmenos de transporte de calor e massa em cada
material que compde o s6lido heterogéneo. A modelagem proposta tem grande potencial para
descrever processos de secagem, umidificacdo, aquecimento e resfriamento com sucesso.

Palavras Chave:

Secagem, Analitico, Andlise concentrada, S6lido heterogéneo, Geometria complexa
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ABSTRACT

Lima, Wanderson Magno Paiva Barbosa de, Heat and mass transport in heterogeneous porous
solids with arbitrary geometry via the method of lumped analysis: Diffusive-convective
phenomenological modeling and simulation, Campina Grande: P4s-Graduagdo em
Engenharia de Processos, Universidade Federal de Campina Grande, 2021. 136 p. Tese
(Doutorado).

This work aims to theoretically study the phenomena of heat and mass transfer in heterogeneous
solids with arbitrary shape. Based on the method of lumped analysis, phenomenological
mathematical models were developed to predict the convective drying process considering the
simultaneous phenomena of diffusion inside and convective on the surface of the heterogeneous
solid. For the analytical solution of the system of governing equations, the classical method of
solving ordinary differential equations was used. Application has been made for drying of
porous, cylindrical, hollow and corrugated solids. Different cases were simulated, varying the
shape of the body, from which the kinetics of drying (moisture loss) and heating (temperature
increase) were obtained in each material that composes the heterogeneous solid. Moisture
content results were compared with data reported in the literature and a good concordance was
obtained. It was observed that the moisture removal process occurs at a lower speed than the
heating of the heterogeneous solid, and that the shape of the solid, particularly its area/volume
ratio strongly affects the phenomena of heat and mass transport in each material that makes up
the heterogeneous solid. The proposed modeling has great potential to describe successful
drying, humidification, heating and cooling processes.

Key words:

Drying, Analytical, Lumped analysis, Heterogeneous solid, Complex geometry
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O processo termodindmico por meio do qual ocorre a reducdo da umidade do sélido
mediante qualquer quantidade aprecidvel de energia térmica para evaporar a 4gua e aquecer o
solido imido € denominado de secagem. Esta secagem € dada a partir do transporte de umidade,
do ntcleo para a superficie do material podendo ocorrer na forma de liquido e/ou vapor,
dependendo do tipo do sélido e do percentual de umidade presente. O estado do ar atmosférico
(temperatura, umidade relativa e velocidade) é condi¢do impar para a determinagdo da duracdo
da secagem. A secagem artificial é realizada em camaras de secagem (ou secadores) e as
caracteristicas da matéria-prima, formato das pecas e técnicas de secagem determinam o
periodo do processo. Assim, o controle do processo, tanto do ponto de vista de economia de
energia e qualidade do produto pds-secagem torna-se crucial. Em geral, estes estudos tém sido

feitos nas formas tedrica e experimental.

Apesar da grande variedade de produtos e geometrias hoje em dia, grande parte dos estudos
estdo restritos a s6lidos em forma de placa, cilindro e esferas. Contudo, na pratica, os materiais
tém formato diferente. Neste sentido, os pesquisadores perceberam a necessidade de melhorar

e aperfeicoar o processo de secagem desenvolvendo técnicas de simulacdo em computador com



o intuito de prever a distribuicdo da temperatura e da umidade do produto com diferentes
geometrias durante a secagem. Ter o controle deste processo de secagem e o conhecimento do
mecanismo do movimento de umidade sdo de fundamental importancia. Com o conhecimento
dos efeitos da secagem sobre suas propriedades fisicas e quimicas, € possivel obter condigdes

6timas de processo, minimizando as perdas do produto e aumentando a produtividade.

A modelagem matemdtica € 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 fendmeno fisico. Os modelos matematicos apresentam uma
série de aspectos tteis 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 contradigdes em dados obtidos e/ou
hipéteses formuladas e prever o comportamento de um sistema sob condi¢des ndo testadas em

laboratorios.

Dependendo do material estudado, estes modelos mateméticos aplicados a secagem podem
ser classificados em modelos concentrados ou distribuidos; muitas equagdes concentradas sao

derivadas das equagdes distribuidas sob pequenas consideracoes.

Os modelos distribuidos sao baseados na difusdo de liquido e/ou vapor e calor dentro do
sOlido, descrevendo as taxas de transferéncia de calor e massa como fun¢do da posicao dentro
do sélido e do tempo de secagem, considerando as resisténcias aos fluxos de calor e massa
externa e interna. J4 os modelos concentrados descrevem as taxas de transferéncia de calor e
massa para o material, ignorando a resisténcia interna de transferéncia de calor e massa. Este
modelo negligencia os efeitos de variagdo de temperatura e umidade no interior do material

podendo ser classificado como:

a) Modelos empiricos: consistem em uma relagdo direta entre o teor de umidade e o
tempo de secagem.

b) Modelo semi-empirico: baseia-se na validade da lei de Newton do resfriamento,
assumindo uma proporcionalidade entre a diferenga do teor de umidade do produto

e o seu respectivo teor de umidade de equilibrio.



c) Modelo tedrico: baseia-se na solugdo em série da equacdo de difusdo com finito

nimero de termos, e algumas consideragdes.

No que diz respeito aos modelos concentrados. Escassos sdo os trabalhos que estudam os
fenomenos de transferéncia de calor e massa simultanea incluindo efeitos internos de geracao
de calor e massa, bem como efeitos externos de convecc¢ao, evaporacao e aquecimento do vapor
produzido na superficie do produto, principalmente em sélidos heterogéneos vazados e com
geometrias arbitrdrias, o que gera a necessidade de novas pesquisas nessa drea. Para se ter ideia,
este tema vem sendo desenvolvido ao longo dos anos, na UFCG, tendo inicio com Silva (2002).

A seguir tem-se uma breve descricdo da evolu¢do dos trabalhos desenvolvidos até o

presente momento:

e Secagem de sdlidos em camada fina via anélise concentrada: Modelagem e
simulacdo — Silva (2002) (s6lido homogéneo nao vazado com geracdo de
massa e calor, e coeficientes de transferéncia de calor e massa convectivos
médios)

e Transferéncia de calor e massa em sélidos heterogéneos com geometria
arbitraria: Uma analise concentrada - Almeida (2003) (s6lido heterogéneo
nao vazado sem geracdo de calor e massa e coeficientes de transferéncia de
calor e massa convectivos médios)

e Transferéncia de calor e massa em materiais ceramicos com forma
complexa via método da capacitancia global - Lima (2014) (sélido
homogéneo vazado com geracdo de massa e calor, e coeficientes de
transferéncia de calor e massa convectivos médios)

e Transferéncia de calor e massa em s6lidos porosos com geometria complexa
via analise concentrada: Modelagem e simulacao — Lima. W (2017) (sélido
homogéneo vazado com geracdo de massa e calor e coeficientes de
transferéncia de calor e massa convectivos médios, interno e externo).

e Transferéncia de calor e massa em tijolos ceramicos industriais via analise
concentrada: Estimativa de parametros do processo de secagem. Lima
(2020) (solido homogéneo vazado com geracdo de massa e calor, propondo

nova metodologia para determinacdo coeficientes de transferéncia de calor e



massa convectivos médios, interno e externo em conveccao natural forcada e

combinada).

Diante do exposto, em complemento as pesquisas citadas acima e visando dar uma
contribuicdo nesta drea de conhecimento, esse trabalho tem como objetivo geral estudar a
transferéncia de calor e massa em s6lidos porosos heterogéneos vazados e com forma arbitraria
usando o método da andlise concentrada. A ideia foi desenvolver uma pesquisa que busca
avangar no entendimento destes fendmenos de transporte, € na otimiza¢do e controle do
processo de retirada de dgua e aquecimento de sélidos porosos heterogéneos vazados com
forma complexa. O modelo incluiu convec¢do de calor e massa na superficie do sélido e a
difusdo de umidade e calor entre os materiais que constituem o sélido heterogéneo, durante o
processo transiente. Desta forma, é evidente a relevancia e o carater inovador da pesquisa,
na forma como serd abordada. O trabalho tem como objetivo geral estudar a transferéncia de
calor e massa em s6lidos porosos heterogéneos vazados e com forma arbitraria usando o método

da anélise concentrada, e como objetivos especificos pode-se citar:

Desenvolver um modelo matematico fenomenoldgico hibrido convectivo-difusivo
transiente para simular o processo de secagem de materiais porosos heterogéneos,
vazados e com forma arbitrdria usando o método da anélise concentrada;

e Apresentar as solucdes analiticas das equacdes governantes via método de separacao de
variaveis;

e Simular numericamente as cinéticas de aquecimento e secagem, dos materiais
constituintes do s6lido poroso heterogéneo ao longo do processo em varias condicdes
operacionais do ar de secagem e com diferentes geometrias do s6lido;

e Avaliar o efeito difusivo-convectivo no sélido poroso imido durante o processo de
secagem em diferentes condi¢cdes operacionais;

e Avaliar os fluxos de calor e massa e taxa de variagdo de massa e de energia nos materiais
que constituem o soélido heterogéneo poroso;

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

dos materiais em estudo.

Baseado na proposta, o trabalho se apresenta estruturado em cincos capitulos, a saber:



Na introdug¢do, Capitulo I, apresenta-se o problema da pesquisa, seus objetivos, a motivacao
e a estrutura do trabalho. Este capitulo, tem por objetivo esclarecer, em linhas gerais, as bases

em que ele € desenvolvido. Seu papel € apresentar todo trabalho numa visao geral.

No Capitulo II é apresentado um breve estudo sobre a revisdo da literatura mediante o tema
proposto. Descrevemos sobre os Fundamentos da Secagem, as teorias relacionadas a este
processo, e os tipos e modelos de secagem estudados na literatura.

No Capitulo III, comenta-se sobre a metodologia aplicada na pesquisa, com énfase na
modelagem matematica fenomenoldgica para descrever as transferéncias de calor e massa em

um solido heterogéneo vazado.

No Capitulo IV, apresentam-se os resultados obtidos e as discussdes, baseando-se nos

indicadores selecionados.

No Capitulo V, apresentam-se as consideracdes finais e sugestdes.

Por fim, apresentam-se os elementos pds-textuais: referéncias bibliogréficas e apéndices.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 Fundamentos da secagem
2.1.1 Conceitos gerais

A secagem é um complicado processo que envolve fendmenos de transferéncia
simultanea de calor, massa e quantidade de movimento, existéncia do estado de equilibrio e
variacOes dimensionais do sélido a ser secado. Durante o processo de secagem, a retirada de
moléculas se dd por movimentagdo do liquido, devido a uma diferenca de pressdo parcial do
vapor d’ agua entre a superficie do produto e o fluido que o envolve. Assim, a secagem ¢ uma
técnica de separacdo diferenciada pela maneira como a dgua € retirada do sélido quando

comparada com as demais técnicas.

Existem diversos modos de fornecimento de calor ao material durante um processo de
secagem; tais como: radiacdo térmica, convec¢do, conduc¢do ou utilizando a absorcdo
volumétrica da energia eletromagnética gerada na frequéncia de rddio ou de micro-ondas. A
transferéncia de calor por absor¢do volumétrica pode acelerar o processo de secagem e oferece
uma série de beneficios em relacdo aos métodos convencionais. Por exemplo, na secagem de

alimentos, o aquecimento volumétrico apresenta a vantagem de evitar o endurecimento do



mesmo devido a uma secagem mais homogénea e com menores gradientes de umidade e de

temperatura no interior dos materiais.

Os produtos possuem caracteristicas independentes, pois a sua composi¢ao, estrutura, e
suas dimensodes diferem umas das outras. Por outro lado, as condi¢des de secagem podem ser
muito diversas. Assim, o estado do ar atmosférico (temperatura, umidade relativa e velocidade)
e a forma como se faz o contato ar-produto s@o condi¢des essenciais para a determinacao da
duracdo da secagem, uma vez que o produto é colocado em contato com ar quente numa
secagem forcada. Durante a secagem, ocorre uma transferéncia do calor do ar ao produto sob o
efeito da diferenca de temperatura existente entre eles. De forma simultinea, a diferenca de
pressdo parcial de vapor d'dgua existente entre o ar e a superficie do produto determina uma
transferéncia de massa (vapor de dgua) para o ar, tornando possivel a secagem do mesmo.

A seguir serd descrito, na Figura 2.1, a evolucdo da temperatura e teor de umidade do
produto no decorrer do processo secagem. Esta evolucdo € dividida esquematicamente em trés
periodos, onde estdo ilustradas as curvas do teor de d4gua 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 (secagem convectiva).

e Curva (a): representa a diminuicio do teor de umidade do produto durante a secagem.
Estd informacdo pode ser determinada a partir da pesagem do produto durante a
secagem em uma determinada condi¢do do ar previamente estabelecida.

e Curva (b): representa a velocidade (taxa) de secagem do produto (variacdo temporal
do teor de umidade do produto em funcio do tempo). Esta informagao pode ser obtida
diferenciando a curva (a) com relacdo ao tempo.

e Curva (c): representa a variagdo da temperatura do produto durante a secagem. Esta

informacdo pode ser obtida medindo-se a temperatura do produto durante a secagem.

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

umidade inicial, natureza e forma. A seguir descrevem-se cada um deles (Figura 2.1):
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Figura 2.1 — Comportamento da umidade e temperatura do produto com o tempo de

secagem. Fonte: Lima, W (2017)
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Periodo 0: Este periodo € o de indugao ou o periodo de se entrar em regime operacional
(periodo de acomodacgao do material). No comego, o produto estd geralmente numa temperatura
menor que a do ar, e a pressao parcial de vapor da dgua na superficie do produto € baixa, por
consequéncia, a transferéncia de massa e a velocidade de secagem também sdo baixas. O calor
chegando ao material em grande quantidade acarreta uma elevagao 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
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de massa. Se a temperatura do ar for inferior aquela do produto esta tltima diminuir4 até atingir
o mesmo estado de equilibrio. A duragdo deste periodo € insignificante em relagdo 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 dgua na superficie € constante e € igual a press@o de vapor de dgua pura a temperatura
do produto. A temperatura do produto, por sua vez, € também constante e € igual a temperatura
de bulbo imido 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 migragdo de dgua do interior até a superficie do produto seja
suficiente para acompanhar a perda por evaporacdo de dgua na superficie. No caso de materiais
bioldgicos € dificil a existéncia deste periodo, pois as condi¢des operacionais de secagem sao
tais que, a resisténcia de transferéncia de massa encontra-se essencialmente no interior do
produto, fazendo com que a taxa de evaporagdo da superficie a0 ambiente seja bem superior a

taxa de reposicao de umidade do interior a superficie do material.

Periodo 2: Este é 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 transi¢c@o entre os periodos 1 e 2, como sendo o teor de umidade critico,
este ndo € uma propriedade fisica do material. Ele depende das condicdes operacionais de
secagem e do tipo e geometria do sélido. Durante este periodo, a troca de calor ndo € 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 redu¢do da taxa (ou velocidade) de secagem € as
vezes interpretada como uma diminuicdo da superficie molhada no periodo 2. Contudo, a
interpretacdo mais frequente € pelo abaixamento da pressdo parcial de vapor de dgua na
superficie. No final deste periodo o produto estard em equilibrio com o ar e a velocidade de

secagem € nula (equilibrio higroscépico).
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De modo geral, classificando o processo de secagem quanto ao uso dos equipamentos,

ela pode ocorrer de forma natural, artificial ou mista. (Incropera - 2002)

Tendo o Sol como a principal fonte energética utilizada para o aquecimento do produto,
a secagem de forma natural € um método muito demorado e consiste em expor o produto por
longos periodos a radiagdo solar ou a sombra, mas em ambiente relativamente seco € sob
condi¢des climdticas consideradas ideais, ou seja, temperaturas relativamente altas, ventos com
intensidade moderada e baixas umidades relativas, a fim, de que a dgua seja parcialmente
removida do produto por evaporacdo. A secagem natural quando comparada a secagem
artificial apresenta algumas desvantagens, dentre elas, o tempo de processo para a retirada da

agua € elevado e, devido a isto, hd um alto indice de produtos com contaminac¢do, no caso de

secagem de produtos bioldgicos.

A secagem artificial é um processo de remoc¢do de umidade, que implica no uso de
equipamentos e condicionamento do ar de secagem com total controle da temperatura, umidade
relativa e velocidade do ar de secagem. No caso de secagem convectiva, o ar quente transporta
calor para o produto a ser desidratado, promove a evaporagdo da 4dgua nele contido que, em
seguida, é liberada para o ambiente. A secagem artificial apresenta algumas vantagens, tais
como: a) Em alguns equipamentos, as condi¢des do ar de secagem nao dependem das condi¢des
climéticas (favorecendo a obtenc¢do de um produto de qualidade superior € um menor tempo de
processamento) e b) A alta velocidade na producao, por ser capaz de remover, rapidamente,
grandes quantidades de 4gua presente no produto, tornando-se o tipo de secagem mais frequente

na utilizacdo a nivel industrial.

Os métodos de secagem artificial podem ser classificados em continuo, estacionario,

intermitente e mista:

e Secagem estacionaria: A designacdo de secagem estaciondria é dada quando nao ha
movimenta¢do do produto durante a secagem, sendo geralmente utilizada em graos.
Nesta técnica, os produtos sdo colocados em armazenadores que sofrem a acdo do ar
aquecido. Este tipo de secagem apresenta baixo desempenho em fun¢do das camadas do

produto serem reguladas pela distancia da entrada da secagem e o fluxo de ar envolvido.
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Secagem continua: Neste sistema de secagem, geralmente utilizada em graos. Os
produtos entram imidos e mantém contato com o ar aquecido. Este processo possibilita
a perda de dgua do produto e seu aquecimento. A secagem continua consiste em passar
o produto uma tnica vez pela fonte de calor, de tal forma que o mesmo ingresse imida
e receba a acdo do aquecimento, fluindo assim, continuamente, saindo seco. Em seguida
passa pelo resfriamento dentro da camara de secagem. O sistema € classificado 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 desloca-se perpendicular através da massa do

produto.

Secagem intermitente: A secagem intermitente € um tipo de secagem descontinua, com
periodos de energia e aplicagio de calor. E caracterizada pela passagem descontinua do
ar pela massa do produto em movimento, promovido pela recirculacdo do produto 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 degradacdo térmica dos produtos sensiveis
ao calor.

A secagem mista consiste em utilizar dois ou mais métodos (natural e artificial ou
artificial e artificial) de forma combinada durante o processo de secagem. A utilizacdo
de sistemas mistos de aquecimento com energia solar favorece a economia de energia,
pois fornece algumas alternativas economicamente vidveis e podem ser adaptados a

instalacdes de pequeno porte.
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2.1.2 Teoria de secagem

O fendmeno de migracdo de umidade no interior dos materiais, ainda ndo é bem
conhecido. Alguns autores afirmam que a migragdo pode ser uma combina¢do de movimentos
de umidade por difusdo de liquido e de vapor, cada um predominando em certas etapas da
secagem (Steffe e Singh, 1980a) e outras por capilaridades. 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 Vries;

e Teoria de Berger e Pei;

e Teoria de Fortes e Okos.

Uma detalhada discussao, sobre as teorias de secagem citadas acima, pode ser encontrada
na literatura de Silva (2015), Brito (2016), Lima (2017), Lima et al, (2018), Lima et al, (2021).
Os quais fornecem os seguintes mecanismos de transporte de umidade em solidos, juntamente
com (Strumillo e Kudra, 1986; Brooker et al., 1992; Silva (2015), Brito (2016); Lima (2017);
Lima et al, (2018), Lima et al, (2021):

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 didmetro dos poros. E
importante para condi¢des de alto vicuo, como por exemplo, liofilizagdo;

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

e transporte de liquido por forcas capilares devido a fendmenos de capilaridade;
15



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 pressdo total, causada por
pressdo externa, contragao, alta temperatura e capilaridade;

e transporte por difusdo superficial, devido a migracdo 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, informagdes adicionais podem ser encontradas nos trabalhos citados neste item.

2.2 Modelos de secagem

A modelagem matemadtica € a drea do conhecimento que estuda a simulacdo de sistemas
reais a fim de prever o comportamento dos mesmos, ou seja, consiste na tentativa de se
descrever matematicamente um fendmeno fisico. Os modelos matematicos apresentam uma
série de aspectos tteis do ponto de vista cientifico. Além de apresentar naturalmente uma
linguagem concisa, traz também aspectos como a possibilidade de confirmar ou rejeitar
determinadas hipdteses relacionadas a sistemas, revelar contradi¢des em dados obtidos e/ou
hipéteses formuladas e prever o comportamento de um sistema sob condi¢des ndo testadas em

laboratorios.

O ponto de partida na modelagem matematica € a definicao do processo a ser modulado,
em particular a descricdo dos dados de entrada que influenciam o processo, bem como as
varidveis que dependem do comportamento do processo. Com a solucdo das equacdes que
compdem o modelo é possivel prever os parametros do processo em fung¢do do tempo de
secagem com base nas condig¢des iniciais, de contorno e simplificagdes. Em algumas situacoes,

diferentes dados de saida do processo sao necessarios para o célculo.

O processo de secagem leva em consideracdo as propriedades termo-fisicos do material,

cinéticas de secagem e os balancos de massa e energia, e variagdes dimensionais do produto,
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por isso € importante inserir no modelo de secagem, o maximo de informacdes, relacionadas

com o processo, tornando possivel relacionar corretamente o modelo com situacao real.

Existem dois modelos de secagem que depende da espessura da camada do material

estudado, sdo elas:

e Secagem de camada fina — modelos ao nivel de particulas;

e Secagem de camada espessa — modelos ao nivel de secador.

Geralmente os materiais sdo secos em camadas espessas (estaciondrias ou em
movimento), pois a secagem em camada fina possui limita¢des na pratica da secagem. Porém,
€ grande a quantidade de modelos propostos de camada fina para descrever a taxa de perda de
umidade durante a secagem de sé6lidos, podendo ser divididos em dois grandes grupos: modelos

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

2.2.1 Modelos distribuidos

Os modelos distribuidos descrevem as taxas de transferéncia de calor e massa como
funcdo da posi¢do dentro do sélido poroso umido e do tempo de secagem. Eles consideram as
resisténcias externa e interna as transferéncias de calor e massa. Assim, este modelo ou sistema
baseia-se na intera¢do 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). Existem diversos

modelos distribuido reportados na literatura. Alguns deles serdo discutidos a seguir:

a) Modelo de Luikov

Baseia-se na termodindmica dos processos irreversiveis e propde que a 4gua move-se em
meios capilares porosos, em condicdes isotérmicas, sob a acdo de um gradiente de transferéncia

de massa. Esse potencial de transferéncia de massa foi criado por Luikov por analogia com a

forca motriz de transferéncia de calor, o gradiente de temperatura (Alvarenga et al., 1980).
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Luikov (1966) apresentou um modelo matemadtico para descrever o processo de secagem
de produtos capilares porosos baseado nos mecanismos de difusao, efusio, conveccao de vapor
e difusdo e conveccao de dgua no interior do meio poroso. O processo € descrito por um sistema
de equacdes diferenciais parciais acopladas para a temperatura, umidade e em casos de intensa

secagem também a pressao. O conjunto de equagdes € da forma:

oM
== VA(K,M)+ V(K ,,0) + V*(K,P)

@.1)
00
°v_ Vz(Kle) +V2(K229) + Vz(Kzsp)
At 2.2)
6P
— = V}(K, M)+ V*(K,,0) +V>(K,P)
” 2.3)

onde Kj, i e j =1, 2 e 3, sdo os coeficientes fenomenoldgicos para i=j e os coeficientes

combinados para i#j. Conforme estudado por Alvarenga et al. (1980).
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; Oliveira e Lima, 2001;
Silva et al., 2020; Silva Junior et al., 2018) e ndo biolégicos (Nascimento et al., 2001; Farias et
al., 2013; Lima et al. 2014; Santos et al., 2020; Aragjo et al., 2019; Brito et al., 2017; Santos
2018).

A equacdo governante para o transporte de umidade € dada pela segunda lei de Fick. Esse
modelo estabelece a difusdo de umidade em termos do gradiente de concentra¢do no sélido;
como segue:

oM
— =V (DvMm) (2.4)

Segundo relatos de Feng et al. (2012), com a Equagao (2.4) € possivel:

e correlacionar D com as alteracdes de umidade (TONG e LUND, 1990);
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e relacionar D com a temperatura através de uma equacdo do tipo Arthenius
(SHARMA e PRASAD, 2004);

e cstimar a difusividade efetiva de umidade para os diferentes materiais com testes
simples de secagem (DADALI et al., 2007);

e investigar os efeitos da poténcia das micro-ondas sobre a difusividade efetiva de

umidade do broto de bambu (BAL et al., 2010).

Em grande parte dos trabalhos o coeficiente de difusdo D, é considerado constante, ou
dependente da temperatura e/ou do teor de umidade do sélido. Contudo, vale salientar que a
compressdo mecanica reduz a porosidade e a difusividade de umidade efetiva, portanto a
pressdo tem efeito negativo na difusividade de dgua. (Karathanos et al., 1991, citados por
Saravacos e Kostaropoulos, 1995). E importante citar que o conceito de difusio liquida como
unico mecanismo de transporte de umidade vem constantemente apresentando discrepancias
entre os valores experimentais e tedricos, e isto tem sido objeto de varias criticas (Berger, citado
por Alvarenga et al., 1980; Fortes e Okos, 1980; Mariz, 1986, Keey, 1992). A Tabela 2.1
fornece um sumario de alguns dos varios modelos expressando a difusividade de umidade como

funcdo da temperatura e/ou do teor de umidade, reportados na literatura.

¢) Modelo baseado na Termodinidmica 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 da equagdo de Gibb para condi¢gdes de nao-equilibrio;

e fendmeno de encolhimento desprezivel;

o efeitos de pressdo total negligenciados;

e das leis fenomenoldgicas lineares;

e das relagcdes fundamentais de Onsager;

e de poder um sistema ser tomado como um continuo e isotropico;

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

e de ser arazdo de transferéncia de calor e massa mais lenta que a razdo de mudanga de

fase;
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e do principio de Curie.

Tabela 2.1 - Modelos paramétricos empiricos expressando o coeficiente de difusdo como

constante, e em fun¢do da temperatura e/ou do teor de umidade do meio poroso.

Modelo paramétrico Equacio
D(M,T)=D, 25
(2.6)
D(M,T)=A4A, exp(AlM)eXp(_ ij

abs
D(M,T) = A (_ i) (_ A, j 27

, - 0 exp M exp Tabs
. - (2.8)

D(M,T) = AO eXp(ZAiMlj exp(_ TA_4)
i=1 abs
29
D(M,T)=Ay[l —exp(- AlM)]eXp(— Ao j 2.9)
abs
- (2.10)
D(M.T) = A,[1+exp(A, - A,M)| lexp(— 1/}_3j
abs
(2.11)
D(M,T)=A, exp(AlM) exp(— %}

abs

A -AM)+A (2.12)
D(M.T) = A, (M) exp{_ I exp( - > )+ 3}
abs
D(M) =(A, +AM) 2.13)
2.14
D(T)= A exp(— Al J (2.14)
o ‘tabs

Fonte: Zogzas et al. ,(1996)

Segundo Fortes e Okos (1981), a diferengca fundamental entre a teoria desses autores € as
teorias citadas, € que a forca motriz para o movimento isotérmico, tanto do liquido quanto do
vapor, € um gradiente do teor de umidade de equilibrio e ndo do teor de umidade. A forca 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 4gua em meios capilares porosos, pode mover-se no sentido contrario ao

gradiente do teor de umidade, mas sempre na direcdo do gradiente do teor de umidade de
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equilibrio. Assim, o teor de umidade de equilibrio € apresentado como uma escolha mais natural

para o potencial de transporte de massa que o conceito proposto por Luikov.
Admitindo-se ainda as consideracdes 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

qu—hVT$}JnghﬂUR%Hg(

oUR dp, |l
+T| p, k, R, In(UR) +k, +UR—=| |8

M+
(2.15)

+ UR
UR OT

dUR deJIgTZaUR
Pvo 7T dT

Pv o dT

* Fluxo de liquido

- R, T 0UR ~
le_plkleln(UR)VT_plklﬁ[WJVM"'plk]g
(2.16)
* Fluxo de vapor
J k ( O UR Ude”j VT-k (aUg)Vhd
v =T \' p vo— + T By pvo AN
0T dT oM 2.17)

Assumindo-se que nenhum gelo estd presente e que a massa de ar € desprezivel, pode-se

escrever a equacao da conservagdo da massa como segue:

EKEEEﬂ):_V(i+5v)

ot (2.18)
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Com a consideracao da ndo existéncia de fendmenos de encolhimento, p € constante e
bs

esta equacdo se reduz a:

(2.19)

A equagdo da conservagio de energia pode ser obtida, partindo do principio de que a taxa
de variacdo da entalpia volumétrica do sistema, menos o calor de adsor¢do, € igual a divergéncia

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

T M = - = =
pp_cpa——p h a—:— V] -h,VJ -JcVT-J c VT
S (9‘[ psTw 8‘[ q g v vy

(2.20)

Como pode ser constatado, este modelo descreve mais apuradamente a fisica do processo
de transferéncia de calor e massa que o modelo de difusdo liquida simples. No entanto a sua
aplicabilidade € grandemente limitada, em virtude das equacdes governantes do fendmeno
incluir muitos coeficientes que sdo dificeis para determind-los experimentalmente, dependendo

do produto.
2.2.2 Modelos concentrados

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

Processo.

As equacdes empiricas possuem uma relacdo 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 € proporcional a diferenca entre o teor de umidade do produto

e seu respectivo teor de umidade de equilibrio, para as condi¢des de secagem especificadas. As
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equacgoes semi-tedricas geralmente sio obtidas a partir da equacio 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 as transferéncias de calor e massa.
Muitas equacdes concentradas sdo derivadas das equacdes distribuidas sob pequenas
consideragdes. Os modelos de parametros concentrados sio 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 freqiientemente empregados para descrever
a secagem de frutas e vegetais. Sua classificacio se dd4 com base em suas vantagens e
desvantagens comparativas e também a sua derivacdo. As categorias mais aplicadas de modelos
de camada fina sdo os modelos semi-tedricos e empiricos (Ozdemir e Devres, 2000; Panchariya
et al., 2002;Akpinar, 2006a;Doymaz, 2007; Raquel et al., 2011). Essas categorias de modelos
levam em consideracdo 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 uteis
para engenheiros e designers de secadores (Brooker et al., 1992). No entanto, s6 sdo vélidos nas
condi¢cdes de secagem aplicadas. Por outro lado, os modelos teéricos fazem demasiadas
suposicdes levando a um nimero considerdvel de erros (Henderson, 1974; Bruce, 1985),

limitando assim a sua utilizacdo na concepcao de secadores.

Os modelos semi-tedricos sdo normalmente obtidos a partir de solu¢des da segunda lei de
Fick e variagcdes de suas formas simplificadas. Os modelos semi-tedricos e alguns empiricos
fornecem uma compreensao 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
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devidos a eles dependerem em grande parte de dados experimentais e fornecerem informagdes
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-teoricos

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-
tedricos 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.

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 consideracao
o numero de constantes, tanto o modelo Hii et al., e 0 modelo modificado de Henderson e Pabis
podem ser considerados complexos, enquanto que o modelo de Newton € 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 €xito 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
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et al., 2015a; Tzempelikos et al., 2015) incluem R, R?*(r?),
x2,SSE,RMSE,RRMS, 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 x2, SSE, RMSE,RRMS,EF, MPE
e MBE de um determinado modelo, mais adequado é 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 € 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 vérios alimentos e produtos agricolas.
Recentemente, tem sido ocasionalmente adequado para descrever o comportamento de secagem

de algumas frutas e vegetais. Em simbolos pode-se apresentar este modelo como segue:

M-M,
MR = Mo exp(—k;t) (2.21)

Na equacdo (2.21), k € a constante de secagem (s~1), MR é a razdo de umidade, M é o
teor de umidade em base seca em 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
modifica¢do empirica do modelo de Newton, em que os erros associados ao uso do modelo de
Newton sdo grandemente minimizados pela adicdo de uma constante empirica adimensional

(n), como segue:

M-M,
MR = Mo exp(—k,t") (2.22)
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onde n é conhecida como a constante do modelo (sem dimensido). 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 biol6gicos (ANSI/ ASAE 2014).

Modelo de Page modificado. Como o nome sugere, esta ¢ uma modificacdo do modelo
de 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 = Mo exp(—(k;t)™) (2.23)
M-M, t \"
MR = MM, a; exp [— (k_12) ] (2.24)

onde a; e n sdo constantes empiricas.

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
solucdo 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. No entanto, ndo foi tdo explorado
para descrever o comportamento de secagem de frutas e vegetais, uma vez que o modelo foi

encontrado aplicdvel apenas a maca. Em simbolos pode-se escrever:

_ M-M,
"~ Mo—-M.

MR = a, exp(—k;t) (2.25)

onde a; e K; sdo constantes.
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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 correcido 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, 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 et al. (modelo modificado de dois termos) e,

com base nisso, o modelo foi chamado de modelo de camada fina complexo.

No entanto, deve ser enfatizado também que com 6 parametros, muitos mais que 6 pontos
de dados experimentais sao necessarios para calcular o modelo. O modelo nao € tdo complexo
com o advento dos computadores, mas, estatisticamente um bom grau de liberdade € necessario
para confiabilidade dos resultados, e isso exigird muitos dados experimentais. Em simbolos

pode-se expressar este modelo como segue:

MR = —ff _Tf = a; exp(—k;t) + a, exp(—k,t) + agexp(—kst)  (2.26)
0~ WMe

onde a;j e ki sdo as constantes do modelo.

Modelo de Midilli e colaboradores. E um modelo através de uma modificacio do
modelo de Henderson e Pabis pela adigdo de um termo extra com um coeficiente. O novo
modelo, que € uma combina¢cdo de um termo exponencial e um termo linear, foi validado

testando o modelo em cogumelo, pdlen e pistache. Esse modelo € descrito a seguir:

M-M,

MR = —=
Mo—Me

= a, exp(—k;t) + a,t (2.27)

onde a; e a2 sdo as constantes do modelo e ki € a constante de secagem (s~1) a ser estimada a
partir dos dados experimentais. Este modelo contém 3 constantes e melhor descreve o

comportamento de secagem de diferentes frutas e vegetais tais como: macd, pimentdo, magas

27



douradas, espinho, jaca, kiwi, manga, gengibre, pimenta, caqui, abacaxi, abdbora, agafrdo e

hortela (Midilli et al. - 2002)

Modelo logaritmico. Este modelo também é conhecido como um modelo assintético e
uma 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 segue:

MR = e = a; exp(—k;t) +a, (2.28)
Mo—M,

onde ai, a2 ¢ Kisdo constantes. Este modelo produziu o melhor ajuste na predi¢do da cinética de
secagem de maca, folhas de manjericdo, beterraba, abébora e maca (Rayaguru e Routray, -

2012; Kaur e Singh - 2014)

Modelo de dois termos. O modelo de 2-termos € a solucdo geral com 2 termos da
segunda lei de Fick de difus@o. O modelo contém 2 constantes empiricas adimensionais e 2
constantes de modelo que podem ser derivadas de dados experimentais. O primeiro termo
descreve a ultima parte do processo de secagem, enquanto que 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
(Sacilik - 2007). Este modelo descreve bem a transferéncia de umidade do processo de secagem,

com as constantes que representam as propriedades fisicas do processo de secagem:

MR = ——¢ = a, exp(—kyt) + a, exp(—k,1) (2.29)
0~ e

onde a; e az sdo constantes empiricas, € ki e k2 sdo as constantes de secagem (s-*). Este modelo
€ o melhor para descrever o comportamento de secagem de beterraba, cebola, ameixa, abébora

e pimenta recheada (Sacilik - 2007).
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Modelo exponencial de dois termos. O modelo exponencial de 2-termos ¢ uma
modificacdo do modelo de 2-termos, reduzindo o nimero de constantes e modificando a
indicacdo da constante de forma 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 razdo de umidade MR= 1. O modelo tem 3 constantes e pode ser expresso como segue:

MR = 1\1:14_1\:4 = a; exp(=k;t) + (1 — a;) exp(—kza;t) (2.30)
o0~ Me

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 de
Page. No entanto, descreve mais teoricamente o processo com o 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) propuseram este modelo para a secagem de graos de cacau. Verificou-
se também que este modelo € apropriado para descrever a cinética de secagem de alguns frutos.

Em simbolos pode-se escrever:

MR = 1\1:[/1—1\;1/[6 = a; exp(—Kk,t") + a, exp(—k,t") (2.31)
0~ e

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 segue:

MR = e — a, exp[—(k,O)"] + a, (2.32)
Mo—M,
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Modelo de Verma e colaboradores. Este modelo € outra modificacdo do modelo de 2
termos, com 4 constantes do modelo. O modelo de Verma et al. (1985) foi aplicado com sucesso
na descrigdo da cinética de secagem da salsa e da abodbora. Este modelo é expresso

matematicamente como segue:

M—M,
Mo—Me

MR = = a, exp(—k;t) + (1 — a;) exp(—k,t) (2.33)

onde ai, ki e kz sdo constantes a serem determinadas a partir de dados experimentais.

Modelo de difusao aproximado. O modelo de difusdo aproximado é outra modifica¢do
do modelo exponencial de 2-termos com a separacdo da constante de secagem "'k" e t com uma

nova constante adimensional na segunda parte do modelo:

MR = 1:[_1\1/\[: = a; exp(—k;t) + (1 — a;) exp(—k,a,t) (2.34)
0~ Me

onde a1, ki e ko sdo constantes. Este modelo foi aplicado com grande sucesso na determinag@o

da cinética de secagem de pimentao, abébora e tomate (Yaldyz e Ertekyn - 2007).

Modelo modificado de Midilli e colaboradores. Como o nome sugere, este modelo é
uma modificacdo do modelo de Midilli et al. Verificou-se que o modelo previu com sucesso

apenas a cinética de secagem da folha de jaca. O modelo € expresso como segue:

M—-M,
MO_Me

MR = = a; exp(—k;t) + a, (2.35)

b) Modelos empiricos

Modelos empiricos proporcionam uma relag@o direta entre o teor médio de umidade e o
tempo de secagem. A principal limitagdo a aplicacio de modelos empiricos na secagem em
camada fina € que eles ndo seguem os fundamentos tedricos dos processos de secagem na forma

de uma relagdo cinética entre a constante de velocidade e a concentracdo de umidade, dando
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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 produtos bioldgicos. O
modelo foi testado em cenoura e comparado com outros modelos de secagem em camada fina
disponiveis na literatura. Verificou-se que o modelo melhor descreveu o comportamento de
secagem da cenoura.

No entanto, este modelo ndo tem sido bem-sucedido na descri¢do de vdrias outras frutas
e legumes. O modelo contém 2 constantes adimensionais que dependem da temperatura
absoluta do sistema de secagem. No entanto, ndo hd base tedrica para este modelo, que €

eXpresso a seguir:

_ M-M, _ kit
MR = Mo—M, €Xp (1+k2t) (2.36)

onde k; e k, sdo constantes de secagem.

Modelo de Wang e Singh. Este modelo foi desenvolvido para a secagem intermitente de
arroz bruto (Wang e Singh, 1978). O modelo da um bom ajuste aos dados experimentais. No

entanto, este modelo nao tem nenhuma interpretacao fisica ou tedrica, daf a sua limitagao.

M—-M,
MO_Me

MR = =1+k,t+k,t? (2.37)

onde ke k2sdo constantes de modelo obtidas a partir dos dados experimentais.

Modelo de Diamante e colaboradores. Diamante e outros (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. Os autores utilizaram uma analise de regressao polinomial para determinar os valores
das constantes do modelo. Novamente, este modelo carece de base tedrica e interpretacao fisica.

Em simbolos pode-se escrever:
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In(—InMR) = a; + a,(Int) + az(Int)? (2.38)

onde a; sdo constantes do modelo.

Modelo de Weibull. 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 significado fisico ou tedrico e pode descrever bem a cinética de secagem

de frutas e vegetais, como alho, marmelos e caqui. Ele pode ser expresso matematicamente

CoOmo seguce:
M-M

MR = = =a; —a,exp(—k;t") (2.39)
MO_Me

ondeai, ki, ko e n sdo constantes de modelo.

Modelo Thompson O modelo € empirico e obtido a partir de dados experimentais,
correlacionando o tempo de secagem em func¢do do logaritmo da razdo de umidade. O modelo
ndo consegue descrever com sucesso 0 comportamento de secagem da maioria das frutas e
legumes porque ndo tem base tedrica e ndo possui interpretacdo fisica. Contudo, verificou-se
que o modelo € adequado para descrever a cinética de secagem de ervilhas verdes e de mirtilos.

O modelo pode ser expresso como segue:

t = a; In(MR) + a,[In(MR)]? (2.40)

onde a; s3o constantes empiricas.
Modelo de Silva e colaboradores. Propuseram um modelo empirico para a modelacio
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. Ele € expresso como segue:

MR = e — exp(—a,t — a,Vt) (2.41)
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onde a; e a2 sdo parametros de ajuste. Este modelo tem sido utilizado com sucesso na descri¢dao

da cinética de secagem da banana.

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

banana. E matematicamente descrito por:

MR = ——e

—m=1—t/(al+azt)

(2.42)

onde a; e az sdo parametros de modelo.

Vale ressaltar que a Eq. 2.37, 2.38 e 2.39 sdo equacdes quadrdticas ou equagdes
polinomiais com n = 2. A implicacdo é que haverd um méximo MR e depois 0 MR diminui com
o tempo, ou haverd um minimo MR e apds 0 MR aumenta com o tempo. Estes cendrios nao sao

praticos na secagem.
A Tabela 2.2 contém informacdes adicionais resumidas (nome do modelo, modelo
matematico e referéncias para melhor anélise) de diferentes modelos semi-teoricos e empiricos,

reportados nesta pesquisa.

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

n2 Nome do modelo Modelo Referéncia
M-M EL-Beltagy et al.
1 | Modelo de Newton MR = m = exp(—k;t) ,(2007) ®
M—M Akoy (2014);
2 | Modelo de Page MR = ﬁ = exp(—k,t") Tzempelikos et al.,
07 Te (2014)
Modelo de Page _ M-M, _ n
3 modificado (IT) MR = 7M0 Vi exp[—(k;t)"] Vega et al., (2007)
Modelo de Page _ M-M, _ 2\n
4 modificado (I1) MR = 7M0 Y a, exp(—t/k.%) Kumar et al. ,(2006)
Meisami- asl et
M-M
5 | Modelo de Henderson e MR = — = a, exp(—k,t") al.,(2010); Hashim et
pabis Mo — Me al. (2014)
6 Modelo modificado de MR = a; exp(—k;t) + a, exp(—k,t) + | Zenoozian et al.
Henderson e Pabis + az exp(—kst) ,(2008)
R Darvishi e Hazbavi
M-M ’
7 Modelo de Midilli e MR = ——— = a, exp(—k;t) + a,t (2012); Ayadi et al.
colaboradores M, — M, (2014)
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M—M Rayaguru e Routray,
8 | Modelo logatimico MR = ﬁ =a,exp(—kt) +a, (2012); Kaur e Singh
o~ Me (2014)
MR = o Me _ k
9 | Modelo de dois termos M, - M, exp(=k,0) + Sacilik (2007)
+ a, exp(—k,t)
Model ial de | MR = M _ k
10 odelo exponencial de = m = a, exp(—k;t) + Dash et al. (2013)
dois termos e
+ (1 — a;) exp(=k,a;t)
Modelo de Hii MR = o Me _ Kyt
11 | Modelode Hire = v o - Pkt + e aretal, (2012b)
colaboradores 0 e
+ a, exp(—k,t")
Modelo de Demir e _ M-M, n .
12 colaboradores MR = m =a, exp(—k;t)" + a, Demir et al. (2007)
— M-M, _ _ _
13 M‘l’dlflo ‘:f Verma e MR = Jw, = ek + (1 Akpinar (2006)
colaboradores a,) exp(—k,t)
14 Modelo de difusio MR = 1\1/\140_—»1/\[/18 =a;exp(—k;t) + (1 - Yaldyz e Ertekyn
. e
aproximado a,) exp(—k,a,t) (2007)
Modelo modificado de _ M-M,
15 Midilli e colaboradores MR = m = a; exp(—k;t) + a, Gan e Poh (2014)
Modelo de Aghbashlo e _ kit Aghbashlo et al.
161 colaboardores MR = exp(l + kzt) ,(2009)
Modelo de Wang e _ M-M, 2
17 Singh MR = M, — M, 1+ kt+kyt Omolola et al., (2014)
Modelo de Diamante e _ 2 Diamante et al.,
18 colaboradores In(—InMR) = a; + a,(Int) + a3(Int) (2010)
. M — M, n Tzempelikos et
19 | Modelo de Weibull MR = M, —M, a; —a, exp(—k;t") al(2015)
20 | Modelo Thompson t = a; In(MR) + a,[In(MR)]? Pardeshi (2009)
Modelo de Silva e _M-M, .
21 colaboradores MR = m = exp(—alt — azx/f) Pereira et al. ,(2014)
M —
22 | Modelo de Peleg MR = ﬁ =1-t/(a; +a,t) Da Silva et al. ,(2015)
0 — Me

¢) Modelos tedricos (fenomenologicos)

A equacdo de difusdo, para diversas geometrias, tem solucao analitica para o valor médio

da grandeza, cuja forma geral € dada como segue:

_ )
- MMe _ S exp(-B0) (2.43)
MO_ € n=l

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

etc.), e das condi¢oes 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 condicdes de equilibrio na superficie do sélido, os primeiros
5 termos dominam a série, e consequentemente os outros termos da série podem ser

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

-M m
MR = € =% A, exp(-B,t) (2.44)

M
M, -M, 5

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

Observando-se a Equacao 2.44, vé-se por exemplo, que:

* Sem=I1, Ar=1e B; = K; , esta equacdo reduz-se a Equacao (2.21);

* Sem=1, Ar= A1, By = K, , e n=1, esta equagdo reduz-se a Equacdo (2.22);

* Se m=1, Ar=1, B; = K]'1 e n=1, esta equacdo reduz-se a Equacao (2.23);

* Se m=n, A;= Aj e B; = K; , esta equacdo reduz-se a Equacdo (2.26), e assim por

diante.

Entdo, a maioria dos modelos empiricos e semi-empiricos sdo derivados do modelo de
difusdo e, portanto, suas equacOes sdo aproximagdes e variagdes do modelo difusional,
dependendo do nimero de termos usado. Sendo que os coeficientes A, e B, dependem da forma
do corpo e das condi¢des de contorno. Portanto, quando a Equagdo (2.44) € 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, €
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 limitacOes 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 (andlise 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
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 fun¢do do
tempo.

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

vazado e com geometria arbitraria.

V,p,C,T) M, K,

Fluido p

A

Na Figura 2.2, Ty, é a temperatura do meio externo; h. € o coeficiente de transferéncia de
calor; hy,, € o coeficiente de transferéncia de massa; V € o volume do sélido homogéneo; S é a
area superficial do s6lido homogéneo; ¢, € o calor especifico; M € o teor de umidade do produto
em qualquer intervalo de tempo; My € o teor de umidade inicial do produto e M, € o teor de

umidade de equilibrio.

Aplicando um balanco de massa e energia num elemento infinitesimal na superficie do

s6lido, em qualquer sistema de coordenadas, assumindo propriedades termo-fisicas constantes
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e variacOes dimensionais despreziveis, tem-se as seguintes equacdes de conservaciao de massa

e energia, respectivamente:

le =-M"S+MV (2.45)
dt

vpdd__dg 9y (2.46)
dt Cp Cp

onde p ¢ a densidade do s6lido homogéneo; t é o tempo; M é o fluxo de massa por unidade de
drea; M é a gerac@o de massa por unidade de volume; q"’ € o fluxo de calor por unidade de érea;

g € a geracdo de calor por unidade de volume e © é a temperatura do s6lido homogéneo.

As quantidades ", M”", 4 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 formulagcdo
pode ser aplicada em regides de transferéncia de calor e massa simultanea. O caso particular
ocorre quando os dois fendmenos sdo completamente independentes. Os dois fendmenos sao

acoplados quando absor¢ao e dessorcao na regido sao acompanhadas de efeitos térmicos.

Diante do exposto, e sabendo que, em muitas situagdes fisicas e condi¢des 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, é tido como a relagao numérica entre
a resisténcia a conducdo no interior do corpo e uma resisténcia a convecgdo na superficie do
mesmo, como segue:

L

pi—RCond _ s _hLj

RcConv i F(I)
hS

(2.47)

37



onde I'? pode ser k ( condutividade térmica) ou D (coeficiente de difusdo de massa), e Li é um
comprimento caracteristico de corpo, como por exemplo, a relacdo volume por drea superficial

do corpo.

O comprimento caracteristico definido desta forma tem sido usado pelo fato de que a
relagdo drea/volume (parametro geométrico que incorpora o efeito da forma do corpo) tem
fundamental importancia nas cinéticas de secagem e aquecimento do material, como reportado
por Lima, W. (2014); Silva, V (2016); Brito, (2016); Lima, W (2017); Lima et al., (2018);
Nascimento, (2002).

O nimero 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 razodvel distribui¢dao uniforme de M ou © ao longo do corpo, em qualquer instante t, do
processo transiente. Assim, para a analise de um problema de difusdo de massa e térmica, deve-
se calcular o numero de Biot e, uma vez sendo este inferior a 0,1, o erro associado ao uso do
método da capacitancia global é pequeno, entretanto, este valor é dependente da forma como

este parametro € definido.

Para célculos de transferéncia de massa e calor convectivos por unidade de &rea

superficial do sélido, usa-se as seguintes equagdes:

q"=he (0 — 0x) (2.48)

M”=hm (M — Me) (2.49)

As relagcOes para a determinagdo dos coeficientes de transferéncia de calor e de massa
podem ser obtidas de duas maneiras. O primeiro método consiste em encontrar as relagdes
analiticas apropriadas a partir dos dados empiricos ou pela solucido aproximada das equagdes
diferenciais que descrevem a transferéncia de calor e massa. O segundo método € baseado na
teoria da similaridade. A descri¢do desta teoria pode ser encontrada em livros sobre

transferéncia de calor e mecanica dos fluidos (Incropera 2002).
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A transferéncia de calor e massa entre o material imido e o agente de secagem depende
de muitos parametros externos, cuja influéncia estd incluida em ndmeros adimensionais

apropriados. A forma geral deste tipo de equacdes para transferéncia de calor € a seguinte:

- Conveccao forcada
Nu= fi (Re, Pr, Gu) (2.50)
- Conveccao livre

Nu = f; (Gr, Pr) (2.51)
Similarmente para transferéncia de massa, tem-se:

- Conveccao forcada

Sh=f3 (Re, Sc, Gu) (2.52)
- Conveccao livre

Sh =14 (Gr’, Sc) (2.53)

onde nestas equacdes, Nu € o numero de Nusselt, Sh € o nimero de Sherwood, Re representa o
nimero de Reynolds, Sc € o nimero de Schmidt, Pr é o nimero de Prandtl, Gr é o nimero de
Grashof para transferéncia de calor, Gr’ ¢ o numero 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 ndo-vazados
(Figura 2.2), Silva, J. (2002), Lima, L. (2003) e Lima et al. (2011) apresentam uma modelagem

matematica baseada nas leis de conservacao de energia e massa, como segue:

Analise da transferéncia de massa

aM _ :
Vs = —hpnA; (M — M) + MV (2.54)
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Analise da transferéncia de calor

— vd —
46 he@®e-0)+7 = (hig+cy(Be-0)) qv

V- = - A+ o (2.55)

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

superficial do sé6lido 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.

— V],p], Cp], T,M, K]

= .

4X; 4X,

Lima, W. (2017) aplicando o modelo proposto por Lima, W. (2014) e Silva, V. (2016)
admitiu que os coeficientes de transferéncia de calor e massa, no modelo de secagem em s6lidos
homogéneos vazados e com geometria arbitraria, fossem distintos tornando o modelo proposto
anteriormente mais generalista (Equacdes 2.56 e 2.57), conforme estabelecido na Figura 2.4.

Este modelo proposto por Lima, W. (2017) € dado por:
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Figura 2.4 - Esquema representativo do processo de secagem de um sélido homogéneo

vazado e com geometria arbitrdria, com efeitos convectivos interno e externo.

Sélido
f(Y)’ SZ’ hm2, c2 V) pv Cps ea M7 k7 D
_ J' "
, =Tl
% _-- 37
P ”
- [ —
Fluido
T,UR,V g(y)’ Sla hml, hcl
- Analise da transferéncia de massa
dM — — _ — .
VE = —h,1Si (M — M) — h S, (M — M) + MV (2.56)

- Analise da transferéncia de calor
dé S — S — dMm - )
puVCpE = h¢151(06-0)+h;5,(0,-6) + psVE [hfg + Cv(eoo‘e)] + qV (2.57)

Lima, E. (2020) aplicando o modelo proposto, admitiu que os coeficientes de
transferéncia de calor e massa, no modelo de secagem em s6lidos homogéneos vazados e com
geometria arbitrdria, fossem distintos e propds uma metodologia para a determinagdo destes
parametros termofisicos nas condi¢des operacionais de conveccdo natural, forcada e mista.
Todo o estudo foi aplicado para a secagem de tijolos ceramicos industriais, onde Lima, E.
(2020) avaliou o efeito das condi¢cdes operacionais e posi¢do do tijolo em relacio a direcdo e
sentido do fluxo do ar, remo¢ao de umidade e elevacdo da temperatura do s6lido homogéneo

vazado. A Figura 2.5 ilustra esquematicamente a geometria estudada.
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Figura 2.5 - Esquema representativo de um tijolo industrial homogéneo vazado. Fonte: Lima,

E (2020).

&

a a4 ai
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c2) Sélidos heterogéneos

Para descrever as transferéncias de calor e massa em sélidos heterogéneos ndo-vazado e
de forma arbitréria, Almeida (2003) e Almeida et al. (2003) apresentam uma modelagem
matematica baseada nas leis de conservacao de energia e massa, como segue (Figura 2.6).

As seguintes equacdes sdo validas:

- Analise da transferéncia de massa

Para o Sélido 1:

DiSt (v, —my)=v, (2.58)
AX, dt

Para o Sélido 2:

thZ(Me _M2)+M(M1 —M2)=V2dNI—2 (2.59)

pzAXl dt
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Figura 2.6 — Esquema representativo do s6lido composto por dois materiais diferentes

(heterogéneo nado-vazado).

SZ
h_, hC
Vs, P, Co Ty, My, K,
Fluido — Vi, pp Cpl’ T, M, K,
TOO
AX, AX,
. y e
- Analise da transferéncia de calor
a Solido 1:
K;S; do,
0, —0;)=pV,Cp, — (2.60)
AX1(2 1) P1 Vit pq dt
a Solido 2:
K;S; do,
h.S,(T,, —0,)+ 0, —05)=p,rV,Cp, —2= (2.61)
cz( 2) AXI(I 2) Pzzpzdt

onde, nestas equagdes, V € o volume, S € a drea superficial, C, é o calor especifico, K € a
condutividade térmica, M € o teor de umidade, 0 € a temperatura, e hm € he sd0, respectivamente,
os coeficientes de transferéncia de massa e calor convectivas, D € o coeficiente de difusio de

massa e P € a densidade do material.

43



CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 O problema fisico e a geometria

O problema fisico considerado nesta pesquisa consiste na secagem convectiva de solidos
heterogéneos e com forma arbitraria, como ilustrado na Figura (3.1). O sélido recebe uma
quantidade de energia na forma de calor e perde umidade por unidade de drea em sua superficie,
para um fluido escoando sobre as superficies interna e externa do sélido poroso, e ter geracao
interna de massa e/ou energia por unidade de volume uniformemente distribuida.

Na Figura 3.1, p1 e p2 sdo as densidades (kg/m?) dos materiais 1 e 2, que compdem o
solido heterogéneo; cpi e cp2 representam os calores especificos (J/kg.K); ki e ko sdo as
condutividades térmicas (W/m.K); D; e D2 sdo os coeficientes de difusdo de massa (m?%/s); M
e M2 s@o os teores de umidade em base seca (Kgigua / Kgsslido seco), €m qualquer tempo de
processo; O1 e Oz representam as temperaturas (K ou °C), dos materiais 1 e 2, respectivamente,
em qualquer tempo de processo dos materiais 1 e 2, respectivamente; T, € a temperatura do ar

de secagem (K ou °C); S; e Sz sdo as dreas superficiais (m?) interna e externa, do sélido,
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respectivamente; Si2 corresponde a drea superficial (m?) entre os materiais 1 e 2, que compdem
o solido; h.q e he, sdo os coeficientes de transferéncia de calor convectivo nas superficies
interna e externa (W/m?. K), respectivamente; hy,; e hy,, sdo os coeficientes de transferéncia
de massa convectivo nas superficies interna e externa (m/s), respectivamente, € Vi e V2 sdo os
volumes (m?3) dos materiais 1 e 2, que compdem o sélido heterogéneo, respectivamente; M; e
M, representam a geracdo de umidade (kg/kg/s), nos materiais 1 e 2; ¢ € ¢, as geracdes de
energia por unidade de volume nos materiais 1 e 2 (W/m?), respectivamente. Além disso, Ax; e

AXx2 representam uma espessura caracteristica (m), dos materiais 1 e 2, respectivamente.

Figura 3.1 - Esquema representativo do processo de secagem de um sélido heterogéneo com

geometria arbitréria.
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3.2 Modelagem matematica

Nesta pesquisa foi desenvolvida uma modelagem matematica baseando-se numa andlise
concentrada (Incropera e de Witt, 2002). Nesta técnica de abordagem, considera-se que a
umidade e/ou temperatura no interior do sélido é espacialmente uniforme em qualquer instante
durante o processo transiente. Entdo, os gradientes de umidade e/ou temperatura no interior do
sOlido sdo despreziveis, e todo o fluxo de massa e/ou calor recebido e massa e/ou calor gerado,
difunde-se instantaneamente através do mesmo. Desta forma, a temperatura ou teor de umidade

do solido varia exclusivamente em funcdo do tempo de processo.
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Para modelar o processo de secagem de sélidos com forma arbitrdria (Figura 3.1), as

seguintes consideragdes foram adotadas:

(a) O solido € heterogéneo e individualmente isotrépico;

(b) As distribui¢des de umidade e temperatura no interior do sélido sdo uniformes ao

longo do processo;

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

(d) O fendomeno de secagem ocorre por conducdo 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 dimensdes constantes ao longo do processo.
3.2.1 Equacao para transferéncia de massa
No caso de transferéncia de massa, a convec¢do de massa ocorre nas superficies interna
e externa do sélido, e difusdo de massa na interface entre os materiais 1 e 2. Assim, as seguintes

equagdes sdo validas:

a) Material 1

dM,

dMm .
P1 Vi d_tl = —p1hpy1S;(M; — M) — p1D; Sy o T M, V; (3.1
b) Material 2
dM dM .
P2V d_tz = —p2hy2S,(M; — M) + p2D3S5, d_xz + M,V, (3.2)

onde, nas Equacdes (3.1) e (3.2), M, € o teor de umidade de equilibrio em base seca (kg de

agua/kg de sdlido seco).

c) Interface dos materiais 1 e 2

dM,
dx

dM
—p1D41S1; d_xl = p2D;3S5;, (3.3)
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onde os gradientes do teor de umidade podem ser aproximados por:

dM, _ (M3—-My)

dx 12 AX1 (34)
dMz|  _ (M;-M;)
dx 12 - Ax, (3 5)

Uma vez que as Equacdes (3.1) e (3.2) sdo equagdes diferenciais ordindrias de primeira
ordem no tempo, serd necessaria uma condi¢do inicial para cada equacgdo, de forma a tornar
possivel a solucdo do sistema de equacdes. Baseando-se nas hipéteses, tem-se como condi¢ao
inicial M;(t=0)= Mo e M2(t=0)=May.

Resolvendo o sistema de equagdes diferenciais dado pelas Equagdes (3.1) e (3.2), obtém-

Se:

M1 - dle_}tlt + dze_xzt + d3 (36)

.= [ - @) e+ [ @ - @ [ @ - )] o

onde
Mao+ (522 + (51)] (a0 +2)-(32)+ () ()
d, = 2 a24 a42 2 2/\c3 (3.8)
' |G2)n- (G |
dy = (Myo +2) - d, (3.9)
ds = — (E—z) (3.10)
A = %(c1 +. /2= 4c2) 3.11)
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com

1 2
=(c;—/Z-4 )
Ay > (c1 i Cy
b4a1+b1a4
Cl —_— ——
bsa,

c, = (b1a1—bzaz)
2~ b4a4_

Coa = — (b3a2) + (b133)
3 b4a4_ b4_a4,

P1D1S12)
Axq

a; = — (p1hm1s1 +

2, = (p1D1S12)
2 AX]_

az = (P1hm1S1Me + l\./[1\/1)
as = p1Vh

b, = — (thmZSZ + M)

Ax4q

= (222)

AX]_
b; = (pzhmZSZMe + szz)

b, = p,V;

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)
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3.2.2 Equacio para transferéncia de calor

Para a andlise da transferéncia de calor, pode-se fazer analogia a transferéncia de massa
e assumir que ocorre convecgao de calor nas superficies interna e externa do sélido, e condugao

de calor na interface entre os materiais 1 e 2. Assim, as seguintes equagdes sao validas:

a) Material 1

d61

doe
P1Vicpy d_tl =h¢1S:(6, — 6¢) — k1S12 + 41 (3.24)
b) Material 2
de de
p2VaCp, d_tz = h¢;S,(0;, — 6,) — k2512 2 + 42V, (3.25)

onde, nas Equacdes (3.24) e (3.25), 0, € a temperatura de equilibrio, que € igual a temperatura

do ar de secagem.

c) Interface dos materiais 1 e 2
k1512 d91 k2512 dez (3.26)

onde os gradientes de temperatura podem ser aproximadas por:

des| _ (8,-6y)
Bl = (3.27)
d6;| _ (82-6,)

el = (3.28)

Sendo as Equacoes (3.24) e (3.25), equacdes diferenciais ordindrias de primeira ordem

no tempo, € necessario de uma condi¢do inicial para cada equagdo, de forma a tornar possivel
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01(t=0)= 010 e 02(t=0)=020.

Resolvendo o sistema de equacdes diferenciais dado pelas Equagdes (3.24) e (3.25),

obtém-se:
0, = dye Mt + dye P2t 4+ d, (3.29)
0, = [~ (32) A — ()] Qe+ [ (22 — ()] Qe + [ = (2) & - ()]
(3.30)
onde
o 20+ (E)ha+ (51)] (00 +e2)-(52)+(52) ()
N =C @31
do = (010 +2) — dy (332)
d; = — (Z—i) (3.33)
A = (c1 +.,[EZ - 4c2) (3.34)
A, = %(61 —JZ - 462) (3.35)
sendo
g, = — (B‘*Ag:;lﬁ‘*) (3.36)
g, = (61%2252) (3.37)
-2+ (2 o
com
4, = — (hcls1 + k;if) (3.39)
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D)

- (@) (3.40)

AXl

a3 = (h1S16e + q1V1) (3.41)
a, = p1Vicp, (3.42)
by = = (heaSz + k;f:) (3.43)
b, = (=) (3.44)
bs = (he2S20e + §2V2) (3.45)
by = p2Vacp, (3.46)

3.2.3 Procedimento de soluciao

Tendo em vista que as Equagdes (3.1) e (3.3) e, (3.24) e (3.26), formam um sistema de
equagoes diferenciais ordindrias, para massa e calor, respectivamente, foi possivel obter a
solucdo de forma fechada (analitica). Para obtencdo dos resultados, desenvolveu-se um codigo
computacional no software Mathematica®. Os resultados obtidos com as simulagdes foram
expostos na forma grafica utilizando o software Grapher®. Dois conjuntos de casos foram
abordados: a) Validacdo envolvendo sélidos homogéneos vazados e nio vazados, e sélidos

heterogéneos ndo vazados e b) Secagem de s6lidos heterogéneos arbitrérios.
3.2.4 Casos Avaliados
3.2.4.1 Validacao
a) Transporte de massa em um sélido esferoidal prolato homogéneo nao-vazado
Lima (1999) reporta em sua pesquisa diferentes modelos matemadticos bidimensionais

analiticos e numéricos para simular o fendmeno de difusdo em sdélidos esferoidais prolato

(Figura 3.2). Na formulagdo numérica, o método de volumes finitos, usando uma malha regular
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foi explorado para discretizar a equagdo de difusdo, considerando diversos efeitos fisicos e
geométricos. Os modelos desenvolvidos por ele predizem a transferéncia interna de umidade
e/ou calor no sélido, bem como o seu teor de umidade médio e/ou temperatura média ao longo

do processo.

Figura 3.2 — Representagdo geométrica de um sélido esferoidal prolato homogéneo.

Para validagdo da modelagem matemdtica desenvolvida neste trabalho de doutorado,
selecionou-se um caso especifico reportado por Lima (1999). Este caso refere-se ao
comportamento transiente do teor de umidade médio em fun¢do do tempo de processo para um
s6lido homogéneo esferoidal prolato. Os seguintes dados foram usados na simulagdo: L>=2.0
cm, Li= 1.0 cm, S1=S12=0.0 m?, V1=0.0 m>, hmi=hm2=1.2451x10° m/s, D=1.22x10° m%/s e
Bim=hm>L1/D=0.00425.

Tratando-se de um esferoide prolato, o seu volume pode ser determinado como segue:

Vy=2mxLyx13 (3.47)

A drea superficial de um esferdide prolato (L>>L1) € dada por (Pdlya e Szego, 1945):
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b) Transporte de massa em um s6lido homogéneo vazado

Lima, W. (2017) em sua pesquisa reporta uma modelagem matemadtica aplicada a
sOlidos homogéneos vazados baseando-se numa andlise concentrada. Para validacdo da
modelagem proposta nesta pesquisa, selecionou-se uma geometria especifica, como ilustrado
na Figura 3.3, e simulou-se o processo de secagem deste s6lido, considerando que a geracao de
massa € desprezivel. Dos resultados obtidos fez-se uma comparacao do teor de umidade médio
com aqueles reportados por Lima, W. (2017). Detalhes deste modelo podem ser vistos no
Capitulo 2 deste trabalho.

A equagdo que descreve a geometria ilustrada na Figura 3.3, € da forma:

2 1
fy)= (a™ x [1 - (}) T (3.49)

que corresponde ao contorno de uma elipse, sendo a € b 0s semieixos menor € maior,

respectivamente, e

g(y)= a’= constante (3.50)
onde y1=0, y>=b” e m sdo constantes que definem a forma do corpo.

A area de superficie do s6lido de revolucdo estudado por Lima, W. (2017) foi obtido pela
revolucdo gerada pela rotagc@o da por¢ao do grifico das fungdes f(y) e g(y) continuas e ndo-

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

as area superficiais interna e externa sao dadas, respectivamente, por:

s, = [} 2 x g(y) x T+ [€G)Pdy (3.51)
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S; = fyyf 21 X f(y) x /1 + [f(¥)]2dy + 7 x {[[a™ x (1 - %)2]1/‘“]2 - @)} +mx
[a* — (@)?] (3.52)

Entdo, a drea da superficial total serd dada por:
S=§5+5S, (3.53)

O volume desse sdlido sera dado por:
2
V=[x [f)? — g()?]dy (3.54)

Figura 3.3- Representacdo geométrica de um sélido homogéneo vazado.
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Os seguintes dados foram usados na simulagdo: a=0.050 m, b=0.200 m, m=0.500,
b’=0.100 m, 2’=0.020 m, S12=S1, V1=0.0 m?, pi= p2=640 kg/m?, D=1.0x10" m?/s, hmi=1.0x10"
? m/s, hm= 5%10” m/s, Mo=0.20 kgagua/kgproduto seco € Me=0.01 kgagua/kgproduto seco-

¢) Transporte de massa em um so6lido heterogéneo nao-vazado

Almeida (2003) reporta um modelo matematico para predizer o fendmeno de

transferéncia de calor e massa em corpos com forma arbitrdria baseando-se numa andlise
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concentrada, supondo que o mesmo é composto por dois materiais distintos, como ilustrado na

Figura 3.4.

Figura 3.4- Representacdo geométrica de um sélido heterogéneo esférico.

Material 2

——

Material 1

Para valida¢do do modelo proposto nesta pesquisa, selecionou-se um caso especifico, e
simulou-se o processo de secagem deste sélido, considerando que a geracdo de massa €
desprezivel. Dos resultados obtidos fez-se uma comparacdo do teor de umidade médio com
aqueles reportados por Almeida (2003). Detalhes deste modelo podem ser vistos no Capitulo 2
deste trabalho.

Os seguintes dados foram usados na simulacio: $1= 0.0 m?, hw=1.61x10" m/s, D=2.8x10°
10'm?/s, AX,1=0.003 m e AX>=0.005 m. Todos os resultados foram gerados considerando-se os
materiais 1 e 2 de forma esférica, com raios AX; e (AX2 + AXj), respectivamente. Os valores
de AX; e AX> foram assumidos tal que o nimero de Biot de transferéncia fosse inferior a 0,1.

Tratando-se de um sdélido esférico, os volumes dos materiais 1 e 2 pode ser determinados

CoOmo seguc:
Vv, = gn(Axm (3.55)
V, = 2[(AX; + AX,)? — (AX,)*] (3.56)

As dreas superficiais dos sélidos esféricos 1 e 2 sdo dadas por:

SlZ == 4“(AX1)2 (357)
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S, = 4m(AX; + AX,)? (3.58)
3.2.4.2 Sélido Heterogéneo Arbitrario
3.2.4.2.1 Volume e Area Superficial do Sélido

Nesta pesquisa, para estudar a secagem de sélidos arbitrarios, considerou-se a Figura 3.5.
O material 1 € delimitado pela fun¢des f1 e f2, enquanto que o material 2 é delimitado pelas

funcdes f2 e f3. O comprimento do sélido € fixo e igual a L, de acordo com a figura:

Figura 3.5 — Representagdo geométrica do sélido heterogéneo definido pelas fungdes

arbitrarias em coordenadas polares.

- Material 1 |:| Material 2

L

Para encontrar o volume e drea superficial do sélido heterogéneo considerado nesta
pesquisa, determinou-se o volume e drea superficial de cada material individualmente. Para isto

utilizou-se as seguintes equagdes, em coordenadas polares:

a) Area superficial

A drea de troca de calor e massa do material 1 corresponde a soma das 4reas laterais

(delimitadas pelas funcdes fi e f2) e da area superficial interna (furo), como segue.
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Sy =2 X {% X f(f{[fz((p)]2 - [f1(<P)]2}d(P} +LXx ff\/[fl((f’)]z + [dfcli—f;p)]z de

(3.59)

A drea de troca de calor e massa na interface entre os materiais 1 e 2 corresponde a
multiplicacdo do perimetro da curva definida pela func¢éo f> pelo comprimento do sélido, como

segue.

2
Sia=Lx [, \/ [, (012 + [22] do (3.60)

A drea de troca de calor e massa do material 2 corresponde a soma das dreas laterais

(delimitadas pelas funcdes f2 e f3) e da drea superficial externa, como segue.

S = 2x {3 % [ 6 (0)12 = [f2(@)]}de} + L x [ J LT+ [%5e2] do

(3.61)

Entdo, a drea da superficial total € dada por:

S=5,+5, (3.62)
b) Volume
Vi = Lx {5 x 216 (0))? - [ (@)]2)do} (3.63)
Vo = Lx {5 x [P (@)1 - [f,(9)12)dep} (3.64)

Entdo, o volume total é dado por:

V=V, +V, (3.65)
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Nestas equacdes, o=0 e B=2n correspondem aos angulos que definem o intervalo de
integracdo, e que contribuem para a forma da se¢do transversal do corpo.

¢) A geometria

Nesta pesquisa adotou-se:

fi(p) = a; + b;sen(n;p) (3.66)
onde a, b e n sdo constantes, ei=1,2 e 3. A Figura 3.6 ilustra um exemplo do sélido heterogéneo
para o caso em que se definiu: 2;=0.08 m; b;1=0.03 m e n;=4.0; a,=0.15 m; b2=0.02 m e n2= 6.0;
a3= 0.20 m; b3=0.01 m e n3=10.0. Percebe-se que o sélido é formado por superficies onduladas

interna e externamente. Particularmente, quando bi=0.0 m, todas as superficies tornam-se

cilindros concéntricos.

Figura 3.6 — Representagdo geométrica de um sélido heterogéneo definido pelas fungdes f; em

coordenadas polares
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3.2.4.2.2 Casos analisados

Para o estudo da secagem de sélidos heterogéneos duas abordagens foram avaliadas: a)
Efeito dos pardmetros geométricos e b) Efeito dos pardmetros do processo. A metodologia
empregada para a geracdo dos resultados foi a da variacdo dos parametros da Equacao (3.67),
um a um, mantendo-se constantes os demais parametros.

a) Efeito dos parametros geométricos

A Tabela 3.1 a seguir, resume todos os casos estudados nesta pesquisa relacionados com

o efeito da geometria no processo de secagem.

Tabela 3.1 — Pardmetros geométricos do sélido usados na simulag@o.

Caso L fi(e) f2(¢) f3(9)
(m) a b a b, a3 bs
n; (rad!) n (rad™!) ns (rad™!)
(m) (m) (m) | (m) (m) | (m)
1 0.20 0.05 0.03 4.00 0.15 | 0.02 6.00 0.20 | 0.01 10.00
2 0.20 | 0.075 | 0.03 4.00 0.15 | 0.02 6.00 0.20 | 0.01 10.00
3 0.20 0.10 0.03 4.00 0.15 | 0.02 6.00 0.20 | 0.01 10.00
4 0.20 0.10 0.02 4.00 0.15 | 0.02 6.00 0.20 | 0.01 10.00
5 0.20 0.10 0.00 4.00 0.15 | 0.02 6.00 0.20 | 0.01 10.00
6 0.20 0.10 0.03 5.00 0.15 | 0.02 6.00 0.20 | 0.01 10.00
7 0.20 0.10 0.03 6.00 0.15 | 0.02 6.00 0.20 | 0.01 10.00
8 0.20 0.10 0.00 4.00 0.125 | 0.02 6.00 0.20 | 0.01 10.00
9 0.20 0.10 | 0.00 4.00 0.170 | 0.02 6.00 0.20 | 0.01 10.00
10 0.20 0.10 | 0.00 4.00 0.15 | 0.01 6.00 0.20 | 0.01 10.00
11 0.20 0.10 | 0.00 4.00 0.15 | 0.00 6.00 0.20 | 0.01 10.00
12 0.20 0.10 | 0.00 4.00 0.15 | 0.02 5.00 0.20 | 0.01 10.00
13 0.20 0.10 | 0.00 4.00 0.15 | 0.02 4.00 0.20 | 0.01 10.00
14 0.20 0.10 | 0.00 4.00 0.15 | 0.02 6.00 0.25 | 0.01 10.00
15 0.20 0.10 | 0.00 4.00 0.15 | 0.02 6.00 0.30 | 0.01 10.00
16 0.20 0.10 | 0.00 4.00 0.15 | 0.02 6.00 0.20 | 0.02 10.00
17 0.20 0.10 | 0.00 4.00 0.15 | 0.02 6.00 0.20 | 0.01 10.00
18 0.20 0.10 | 0.00 4.00 0.15 | 0.02 6.00 0.20 | 0.00 10.00
19 0.20 0.10 | 0.00 4.00 0.15 | 0.02 6.00 0.20 | 0.02 20.00
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20 0.20 | 0.10 | 0.00 4.00 0.15 | 0.02 6.00 0.20 | 0.02 15.00
21 0.20 | 0.10 | 0.00 4.00 0.15 | 0.02 6.00 0.20 | 0.02 10.00
22 0.20 | 0.10 | 0.00 4.00 0.15 | 0.00 6.00 0.20 | 0.00 10.00

Para esta andlise os seguintes parametros foram escolhidos arbitrariamente: pi= 650
kg/m?®, po= 550 kg/m?, cpi= 1600 J/kgK, cpo= 1200 J/kgK, ki = 0.10 W/m?K, D= 1.0x10”
m?/s, hmi= 1.0x10? m/s, hmo= 5.0x10” m/s, hei= 1.0 W/m?K, heo= 5.0 W/m?K, M;0=M20=0.20
kgagua/kgsslido secos Me= 0.01 kgagua/Kgsslido seco, 010=020= 25°C e T=70°C. Os niimeros destacados
em vermelho na Tabela 3.1 refere-se aos parimetros usados para comparacdo. E importante
lembrar que o pardmetro_a, representa o raio do material, n, representa o nimero de ondas
estabelecido em cada linha que define a superficie do sélido, e, por ultimo, o pardmetro b diz
respeito a amplitude da onda. Os indices 1, 2 e 3, representam as superficies interna,

intermedidria e externa do sélido em estudo.
3.2.4.3 Calculo do erro e variancia

Na validagdo (Item 3.2.4.1), a determinacao dos desvios (qualidade da comparacao) entre
os resultados preditos pelo modelo proposto nesta pesquisa e aqueles reportados na literatura,

foi realizada usando a fun¢do objeto (erro quadritico minimo) e variancia definidas como

segue:
X = i, [P — M)’ (3.67)
§2 = 3o [P - Vil (3.68)

1

exp . < oz . . re . .
onde M; P ¢ 0 i-ésimo ponto reportado na literatura, Mf’ € o valor previsto da grandeza ® no

mesmo ponto, e ny € o nimero de observagdes.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Validacao

4.1.1 Sélido esferoidal prolato homogéneo

Para a validagdo do método utilizado e da modelagem matemética proposta, foi realizado
um comparativo entre os resultados do teor de umidade médio de um sélido esferoidal prolato
(Lo=2 cm e Li= 1 cm) em funcdo do tempo de secagem reportado por Lima (1999) ao utilizar
o método dos volumes finitos para resolver a equacao de difusdo em coordenadas esferoidais
prolatas, reportado por Lima, W. (2017) ao utilizar o método de separagdo de varidveis para
resolver a equacdo de transferéncia de massa na sua forma concentrada aplicada a um sélido

homogéneo e o presente trabalho (Figura 4.1).

A partir dessa comparacdo pode-se perceber que, apesar das metodologias utilizadas para
a solu¢do da equagdo da conservacdo da massa serem diferentes, as diferencas entre os
resultados encontrados foram minimas e independente do material estudado. Da comparagdo
com os valores reportados por Lima, W. (2017), obteve-se um erro quadritico minimo (y?) de

1,44x107? (kgsgua/Ksslido seco)”, Para um niimero de pontos no=108 pontos.
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Figura 4.1 — Teor de umidade médio de um esferoidal prolato com razao de aspecto b/a=2,0

em funcdo do tempo de secagem (Bim = 0.00425).
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4.1.2 Sélido arbitrario homogéneo e vazado

Também para a validacdo do método utilizado e da modelagem matemadtica proposta, foi
realizado um comparativo entre os resultados transientes do teor de umidade médio de um
solido homogéneo vazado reportado por Lima, W. (2017) ao utilizar o método de separagdo de
varidveis para a equagdo de transferéncia de massa na sua forma concentrada, e o presente

trabalho (Figura 4.2).

A partir dessa comparacdo pode-se perceber que as diferencas entre os resultados
encontrados foram minimas e independente do material estudado. Da comparacdo com os
valores reportados por Lima, W. (2017), obteve-se um erro quadritico minimo (y?) de 3,60x10"
% (Kgigua/Kgsslido seco)’, para um nimero de pontos ne=117 pontos. Vale salientar a versatilidade
e a potencialidade do modelo proposto nesta pesquisa que faz com que o modelo reportado por

Lima, W. (2017) seja um caso particular dele.
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Figura 4.2 — Teor de umidade médio de um sélido arbitrdrio homogéneo vazado em func¢do do

tempo de secagem.
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4.1.3 Sélido arbitrario heterogéneo nao-vazado

Para a validagdao do método utilizado e da modelagem matemaética proposta, foi realizado
um comparativo entre os resultados preditos do teor de umidade médio de um sélido esférico
heterogéneo ndo-vazado em funcdo do tempo de secagem reportado por Almeida (2003) ao
utilizar o método de separacdo de varidveis para resolver as equacdes de transferéncia de calor

e massa na sua forma concentrada, e o presente trabalho (Figura 4.3).

A partir dessa comparacdo pode-se perceber que, apesar das metodologias utilizadas para
a solugcdo da equacdo da conservagdo serem diferentes, as diferencas entre os resultados
encontrados foram minimas e independente do material estudado. Da comparacdo com os
valores reportados por Almeida (2003), obteve-se um erro quadritico minimo (y?) de 6,33x10°
> (kgagua/kgsslido sec0)’s para um ndmero de pontos n,=6 pontos. Vale salientar a versatilidade e a

potencialidade do modelo proposto nesta pesquisa que faz com que o modelo reportado por

Almeida (2003) seja um caso particular dele.
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Figura 4.3 — Teor de umidade médio de um sélido esférico heterogéneo ndo-vazado em

func¢do do tempo de secagem.
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4.2 Analises da transferéncia de calor e massa

4.2.1. As geometrias estudadas

As Figuras 4.4 a 4.25 ilustram uma vista frontal das geometrias cilindricas (L=20 cm)
consideradas neste estudo. As diferentes formas foram obtidas variando-se os parametros aj,
b1, ni, a2, bz, n2, as, bz e n3, conforme descrito na metodologia (Tabela 3.1, Casos 1 a 22). O
objetivo da apresentacdo destas figuras € o de mostrar o formato do corpo que estd sendo
avaliado em cada caso estudado, o que facilitard a interpretacao dos resultados da transferéncia
de calor e massa que serdo apresentados nos topicos seguintes.

Desde que os pardmetros geométricos citados acima definem a forma do s6lido em estudo
e, naturalmente, sua drea superficial (externa e interna), volume (total e dos materiais 1 e 2,
individualmente) e a drea de interface entre os materiais 1 e 2, foi possivel avaliar os efeitos
destes parametros no processo de transferéncia de calor e massa durante a remog¢ao de massa e
aquecimento destes sélidos. E importante lembrar que o parimetro a, representa o raio do
material, n, representa o nimero de ondas estabelecido em cada linha que define a superficie

do sdlido, e, por tltimo, o pardmetro b diz respeito a amplitude da onda. Os indices 1, 2 e 3,
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representam as superficies interna, intermedidria e externa do s6lido em estudo, conforme dito

anteriormente no Capitulo 3.

Figura 4.4- Geometria do dominio em estudo (a;=5.0 cm; b1=3.0 cm; n;=4.0; a2=15.0 cm;

b2=2.0 cm; n2=6.0; a3=20.0 cm; b3=1.0 cm; n3=10.0 - Caso 1)

v (cm)

fl 2 3

X (cm)

Figura 4.5 - Geometria do dominio em estudo (a;=7.5 cm; b;=3.0 cm; n1=4.0; a2=15.0 cm;

b2=2.0 cm; n2=6.0; a3=20.0 cm; b3=1.0 cm; n3=10.0 - Caso 2)

¥ (cm)

fl 2

3

X (cm)
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Figura 4.6 - Geometria do dominio em estudo (a;=10.0 cm; b1=3.0 cm; n1=4.0; a2=15.0 cm;

b2=2.0 cm; n2=6.0; a3=20.0 cm; b3=1.0 cm; n3=10.0 - Caso 3)

¥ (cim)

X (cm)

3

Figura 4.7- Geometria do dominio em estudo (a;=10.0 cm; b;=2.0 cm; n1=4.0; a2=15.0 cm;

b2=2.0 cm; n2=6.0; a3=20.0 cm; b3=1.0 cm; n3=10.0 - Caso 4)

¥ lcm)

X (cm)

3
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Figura 4.8- Geometria do dominio em estudo (a;=10.0 cm; b;=0.0 cm; n1=4.0; a2=15.0 cm;

b2=2.0 cm; n2=6.0; a3=20.0 cm; b3=1.0 cm; n3=10.0 - Caso 5)

v (cm)

x (cm)

3

Figura 4.9- Geometria do dominio em estudo (a;=10.0 cm; b;=3.0 cm; n1=5.0; a2=15.0 cm;

b2=2.0 cm; n2=6.0; a3=20.0 cm; b3=1.0 cm; n3=10.0 - Caso 6)

¥ (cm)

X (cm)

3
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Figura 4.10- Geometria do dominio em estudo (a;j=10.0 cm; b1=3.0 cm; n1=6.0; a2=15.0 cm;

b2=2.0 cm; n2=6.0; a3=20.0 cm; b3=1.0 cm; n3=10.0 - Caso 7)

v (cm)

x (cm)

3

Figura 4.11 - Geometria do dominio em estudo (a;=10.0 cm; b1=0.0 cm; n;=4.0; a,=12.5 cm;

b2=2.0 cm; n2=6.0; a3=20.0 cm; b3=1.0 cm; n3=10.0 - Caso 8)

¥ {cm)

3
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Figura 4.12 - Geometria do dominio em estudo (a;=10.0 cm; b1=0.0 cm; n;=4.0; a,=17.0 cm;

b2=2.0 cm; n2=6.0; a3=20.0 cm; b3=1.0 cm; n3=10.0 - Caso 9)

¥ {cim)

x (cm)

3

Figura 4.13 - Geometria do dominio em estudo (a;=10.0 cm; b1=0.0 cm; n;=4.0; a,=15.0 cm;

b2=1.0 cm; n2=6.0; a3=20.0 cm; b3=1.0 cm; n3=10.0 - Caso 10)

v {cm)

X (cm)

3
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Figura 4.14 - Geometria do dominio em estudo (a;=10.0 cm; b1=0.0 cm; n;=4.0; a,=15.0 cm;

b2=0.0 cm; n2=6.0; a3=20.0 cm; b3=1.0 cm; n3=10.0 - Caso 11)

¥ {cim)

x (cm)

3

Figura 4.15 - Geometria do dominio em estudo (a;=10.0 cm; b1=0.0 cm; n;=4.0; a,=15.0 cm;

b2=2.0 cm; n2=5.0; a3=20.0 cm; b3=1.0 cm; n3=10.0 - Caso 12)

v {cm)

X (cm)

3
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Figura 4.16 - Geometria do dominio em estudo (a;=10.0 cm; b1=0.0 cm; n;=4.0; a,=15.0 cm;

b2=2.0 cm; n2=4.0; a3=20.0 cm; b3=1.0 cm; n3=10.0 - Caso 13)

¥ {cim)

x (cm)

3

Figura 4.17 - Geometria do dominio em estudo (a;=10.0 cm; b1=0.0 cm; n;=4.0; a,=15.0 cm;

b2=2.0 cm; n2=6.0; a3=25.0 cm; b3=1.0 cm; n3=10.0 - Caso 14)
v icm)

30 -

: X (cm)

3
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Figura 4.18 - Geometria do dominio em estudo (a;=10.0 cm; b1=0.0 cm; n;=4.0; a,=15.0 cm;

b2=2.0 cm; n2=6.0; a3=30.0 cm; b3=1.0 cm; n3=10.0 - Caso 15)

¥ {cim)

X (cm)

3

Figura 4.19 - Geometria do dominio em estudo (a;=10.0 cm; b1=0.0 cm; n;=4.0; a,=15.0 cm;

b2=2.0 cm; n2=6.0; a3=20.0 cm; b3=1.0 cm; n3=10.0 - Caso 16)

v {cm)

X (cm)

3

72



Figura 4.20 - Geometria do dominio em estudo (a;=10.0 cm; b1=0.0 cm; n;=4.0; a,=15.0 cm;

b2=2.0 cm; n2=6.0; a3=20.0 cm; b3=2.0 cm; n3=10.0 - Caso 17)

¥ {cim)

x (cm)

3

Figura 4.21 - Geometria do dominio em estudo (a;=10.0 cm; b1=0.0 cm; n;=4.0; a,=15.0 cm;

b2=2.0 cm; n2=6.0; a3=20.0 cm; b3=0.0 cm; n3=10.0 - Caso 18)

¥ (cm)

X (cm)

3
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Figura 4.22 - Geometria do dominio em estudo (a;=10.0 cm; b1=0.0 cm; n;=4.0; a,=15.0 cm;

b2=2.0 cm; n2=6.0; a3=20.0 cm; b3=2.0 cm; n3=20.0 - Caso 19)

v (cm)

fl 2 3

X (cm)

Figura 4.23 - Geometria do dominio em estudo (a;=10.0 cm; b1=0.0 cm; n;=4.0; a,=15.0 cm;

b2=2.0 cm; n2=6.0; a3=20.0 cm; b3=2.0 cm; n3=15.0 - Caso 20)

¥ (cm)

fl 2

3
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Figura 4.24 - Geometria do dominio em estudo (a;=10.0 cm; b1=0.0 cm; n;=4.0; a,=15.0 cm;

b2=2.0 cm; n2=6.0; a3=20.0 cm; b3=2.0 cm; n3=10.0 - Caso 21)

v (cm)

3

Figura 4.25 - Geometria do dominio em estudo (a;=10.0 cm; b1=0.0 cm; n;=4.0; a,=15.0 cm;

b2=0.0 cm; n2=6.0; a3=20.0 cm; b3=0.0 cm; n3=10.0 - Caso 22)

v (cm)

X (cm)

3
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Nas Tabelas 4.1 e 4.2 pode-se observar os valores de drea, volume e relacdo drea/volume

para cada um dos casos estudados. Os valores destacados em vermelho referem-se aos

parametros que servirao para andlise dos resultados de transferencia de calor e massa.

Tabela 4.1 — Valores das érea superficiais interna, intermedidria, externa e total do sélido para

cada caso estudado.

Caso S1 Si2 S S=S1+S2
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
1 244395 | 2148.889 3773.306 6217.26
2 2418.04 | 2161.096 3754.707 6172.75
3 2389.04 21524 3760.636 6149.68
4 2209.81 2166.65 3764.676 5974.49
5 2054.6 2203.49 3724.63 5779.23
6 2581.96 2152.75 3769.11 6351.08
7 2768.678 | 2151.97 3726.45 6495.13
8 1622.632 | 1878.899 4189.635 581227
9 2456.725 | 2362.07 3355.169 5811.90
10 | 2045.176 1968.72 3748.82 5794.0
11 | 2042.035 | 1884.955 3774.626 5816.66
12 2054.6 2107.299 3751.43 5806.03
13 2054.6 2003.19 3707.606 5762.21
14 2054.6 2121.50 5768.03 7822.63
15 2054.6 2150.28 8092.53 10147.1
16 2054.60 2190.97 4133.55 6188.15
17 2054.6 2154.41 3739.96 5794.56
18 2054.6 2163.698 3600.265 5654.87
19 | 2054.601 | 2159.667 5388.069 7442.67
20 2054.6 2157.251 4695.649 6750.25
21 2054.6 2165.099 4126.015 6180.62
22 | 2042.035 | 1884.955 3612.831 56548.7
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Tabela 4.2 — Valores dos volumes interno, externo, total e relagdo area/volume para cada caso

estudado.
Caso Vi V2 V=Vi+V2 S/V

(cm?) (cm®) (cm®) (cm?/cm?®)

1 12409.29 10901.32 23310.6 0.266714
2 10445.79 10901.326 21347.1 0.289161
3 7696.9 10901.326 18598.2 0.330659
4 7853.98 10901.326 18755.3 0.318549
5 7979.645 10901.326 18881.0 0.306088
6 7696.9 10901.326 18598.2 0.341488
7 7696.9 10901.326 18598.2 0.349234
8 3659.955 15221.016 18881.0 0.307837
9 12000.88 6880.087 18881.0 0.307818
10 7885.397 10995.57 18881.0 0.306869
11 7853.98 11026.99 18881.0 0.308070
12 7979.65 10901.326 18881.0 0.307507
13 7979.645 10901.326 18881.0 0.305186
14 7979.645 25038.49 33018.1 0.236919
15 7979.645 42317.25 50296.9 0.201745
16 7979.645 10995.57 18975.2 0.326117
17 7979.645 10901.326 18881.0 0.306899
18 7979.645 10869.91 18849.6 0.300000
19 7979.645 10995.574 18975.2 0.392231
20 7979.645 10995.574 18975.2 0.355740
21 7979.645 10995.574 18975.2 0.325720
22 7853.981 10995.574 18849.6 0.300000

4.2.2 Transferéncia de massa

Neste trabalho foi realizado um comparativo entre a cinética de secagem de vinte e dois

s6lidos com diferentes tipos de geometrias, de maneira que foi possivel compreender melhor o
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processo de transferéncia de massa e calor durante o processo de secagem e aquecimento destes
materiais.

As Figuras 4.26 a 4.42 evidenciam as cinéticas de secagem para os casos descritos,
considerando condi¢do de contorno de terceira espécie (convectiva) na superficie do sélido
heterogéneo vazado. Todos os resultados foram plotados na forma adimensional em termos do
teor de umidade e tempo (Niimero de Fourier para transferéncia de massa Fom=Dxt/(V/S)?).
Este procedimento € importante porque faz com que os parametros termo-fisicos escolhidos
arbitrariamente para os materiais 1 e 2 nao interfiram nos resultados obtidos.

Apo6s a andlise das Figuras 4.26 a 4.42 verifica-se, para todos os casos, que o teor de
umidade existente no inicio do processo de secagem € exponencialmente reduzido até alcancar
o teor de umidade de equilibrio (equilibrio higroscdpico) no final do processo. Verifica-se ainda
uma diferenca entre os teores de umidade dos materiais interno e externo, a qual é dependente
da geometria do material.

De forma geral, o comportamento das curvas de perda de massa demonstra a inexisténcia
do periodo de taxa de secagem constante. Desta forma, o processo de secagem ocorre apenas
no periodo de taxa decrescente de secagem. A fase de taxa de secagem decrescente é governada
pela migragdo interna de umidade com uma velocidade diferente daquela com que a umidade é
evaporada na superficie do material. Além disso, pode ser verificado que a umidade do produto
diminui durante a secagem, com isso, a taxa do movimento interno de umidade também diminui
€, em consequéncia, a taxa de secagem cai rapidamente.

De forma mais especifica a Figura 4.26 ilustra a influéncia do parametro a; que representa
a distancia radial média do centro até a superficie interna material 1 (material interno), enquanto
que a Figura 4.27 ilustra a influéncia do pardmetro a, que representa a distancia radial média
do centro até a superficie externa do material 1. J4 a Figura 4.28 ilustra a influéncia do
parametro a3 que representa a distancia radial média do centro até a superficie externa do
material 2 material externo).

Ap6s andlise da Figura 4.26 verifica-se que, um aumento no valor do parametro ai,
praticamente nao influenciou na cinética de secagem do material 1, contudo afetou
significativamente na taxa de secagem do material 2. Quanto menor o valor de ai, o material 2
seca mais lentamente.

Analisando a Figura 4.27 verifica-se que, um aumento no valor do parametro ao,

influenciou na cinética de secagem de ambos os materiais 1 e 2, portanto do s6lido como um
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todo. Quanto menor o valor de a, menor a diferenca entre os teores de umidade dos materiais
1 e 2. Um maior valor de a; provocou um aumento na taxa de secagem do material 2 nos tempos

iniciais de processo tendendo a uma inversao nos tempos finais de secagem.

Figura 4.26 — Teor de umidade em funcdo do tempo para diferentes s6lidos arbitrarios com

a;= 0.050, 0.075 ¢ 0.100 m (Casos 1, 2 ¢ 3)
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Material 2
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:I "8 ¢ ¢ O Material 1
§ 0.60 — )i ***** Material 2
° J \% Caso 3
E ¥ X K XMaterial 1
g 0.40 — \. — - — Material 2
2 i
0.20 —
0.00 I
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Fo,” ()

Analisando a Figura 4.28 pode-se verificar que um aumento no valor do parametro as,
influenciou na cinética de secagem de ambos os materiais 1 e 2, portanto do s6lido como um
todo. Quanto menor o valor de a3, maior a diferenca entre os teores de umidade dos materiais 1
e 2. Um maior valor de a3 provocou um aumento na taxa de secagem do material 2 em todo o
processo de secagem, de forma que o s6lido do Caso 15 secou mais rapido..

A Figura 4.29 ilustra a influéncia do parametro b; que representa a amplitude da onda
definida pelo parametro n; na funcdo que define a superficie interna do material 1 (material
interno), enquanto que a Figura 4.30 ilustra a influéncia do parametro b, que representa a
amplitude da onda definida pelo pardmetro n> na fun¢do que define a superficie externa do
material 1 (material interno). J4 a Figura 4.31 ilustra a influéncia do parametro bz que representa
a amplitude da onda definida pelo parametro n3 na fun¢do que define a superficie externa do

material 2 (material externo).
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Figura 4.27 — Teor de umidade em funcao do tempo para diferentes s6lidos arbitrarios com

a=0.150, 0.125 ¢ 0.170 m (Casos 5, 8 € 9)
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Figura 4.28 — Teor de umidade em funcdo do tempo para diferentes s6lidos arbitrarios com

asz= 0.200, 0.250 ¢ 0.300 m (Casos 5, 14 e 15)
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Apo6s andlise da Figura 4.29 verifica-se que, uma reducdo no valor do parametro by,
praticamente ndo influenciou na cinética de secagem do material 1, e afetou levemente aa taxa
de secagem do material 2; quanto maior o valor de bi, o material 2 seca mais rdpido. J4 os
efeitos dos pardmetros bz e b3 nas cinéticas de secagem dos materiais 1 e 2, e do s6lido como

um todo, foram praticamente nulos (Figuras 4.30 e 4.31).

Figura 4.29 — Teor de umidade em funcdo do tempo para diferentes sélidos arbitrdrios com

b1=0.030, 0.020 € 0.000 m (Casos 2,4 ¢ 5)
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% 060— g = ----- Material 2
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§ 0.40 — — - — Material 2
= |
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0.00 i

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
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A Figura 4.32 ilustra a influéncia do parametro n; que representa o nimero de ondas na
funcdo que define a superficie interna do material 1 (material interno), enquanto que a Figura
4.33 ilustra a influéncia do parametro n que representa o nimero de ondas na fun¢ao que define
a superficie externa do material 1 (material interno). J4 a Figura 4.34 ilustra a influéncia do
parametro n3 que representa o numero de ondas na funcido que define a superficie externa do
material 2 (material externo).

Ap6s andlise da Figura 4.32 verifica-se que, uma reducdo no valor do parametro ni,
praticamente ndo influenciou na cinética de secagem do material 1, e afetou as taxas de secagem

de ambos os materiais 1 e 2; quanto menor o valor de ni, o material 2 seca mais répido.
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Figura 4.30 — Teor de umidade em funcdo do tempo para diferentes s6lidos arbitrarios com

b= 0.020, 0.010 € 0.000 m (Casos 5, 10e 11)
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Figura 4.31 — Teor de umidade em funcdo do tempo para diferentes s6lidos arbitrarios com

b3=0.020, 0.010 € 0.000 m (Casos 16, 17 ¢ 18)
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Figura 4.32 — Teor de umidade em funcao do tempo para diferentes s6lidos arbitrarios com

n;=4.00, 5.00 e 6.00 (Casos 2,6 ¢ 7)
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Analisando a Figura 4.33 verifica-se que, uma reducdo no valor do parametro na,
influenciou levemente nas cinéticas de secagem dos materiais 1 € 2; um maior valor de n»
provocou um aumento na taxa de secagem do material 2 nos tempos iniciais de processo
tendendo a uma inversdo nos tempos finais de secagem. Além disso, apds andlise da Figura
4.34, verifica-se que um aumento no parametro n3 praticamente ndo influenciou no
comportamento do teor de umidade do sélido 2, e afetou levemente a cinética de secagem do
solido 1.

Na Figura 4.35 ilustra-se a influéncia da area da superficie interna material 1 (material
interno) na cinética de secagem do solido heterogéneo vazado. Apds andlise desta figura
verifica-se que, um aumento no valor da drea superficial interna do material 1, de 1622.63 cm?
(Caso 8) para 2768.68 cm? (Caso 7), influenciou na cinética de secagem dos materiais 1 e 2.
Quanto menor o valor de Si, o sélido heterogéneo vazado seca mais rapido. Contudo, deve ser
observado que os demais parametros geométricos, também variaram: menor drea superficial

intermedidria e maiores dreas superficiais externa e total de fluxo de massa, para o Caso 8.
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Figura 4.33 — Teor de umidade em funcdo do tempo para diferentes s6lidos arbitrarios com

(M-Me)/(Mo-Me) (-)
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Figura 4.34 — Teor de umidade em funcdo do tempo para diferentes s6lidos arbitrarios com

n3= 20.00, 15.00 ¢ 10.00 (Casos 19, 20 e 21)

(M-Me)/(Mo-Me) (-)

1.00

0.20

0.00

Caso 19
® @ @ Material 1
Material 2
Caso 20
¢ ¢ O Material 1
Material 2
Caso 21
X K X Material 1
- — Material 2

6.00

4.00
Fo, '3 (-)

0.00 2.00

84



Figura 4.35 — Teor de umidade em funcao do tempo para diferentes sélidos arbitrarios: Efeito

da 4rea superficial interna (Casos 7 e 8)
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Na Figura 4.36 ilustra-se a influéncia da 4rea da superficie externa do material 2, enquanto

que a Figura 4.37 ilustra a influéncia da 4rea superficial total do sélido na perda de umidade do
sOlido heterogéneo vazado. Apos andlise da Figura 4.36 verifica-se que, um aumento no valor
da drea superficial externa do material 2, de 3355.17 cm? (Caso 9) para 8092.53 cm? (Caso 15),
influenciou na cinética de secagem dos materiais 1 e 2. Quanto menor o valor de S», o sélido
heterogéneo vazado seca mais lentamente. Contudo, deve ser observado que os demais
parametros geométricos, também variaram: menores dreas superficiais intermedidria e interna,
e maior area superficial total de fluxo de massa, para o Caso 15.

Ap06s andlise da Figura 4.37 verifica-se que, um aumento no valor da drea superficial total,
de 5654,87 cm? (Caso 18) para 10147.1 cm? (Caso 15), influenciou na cinética de secagem do
sOlido heterogéneo vazado. Quanto maior o valor de S, o s6lido heterogéneo vazado seca mais
rapido. Contudo, deve ser observado que outros parametros geométricos, também variaram:
levemente menor drea superficial intermedidria e maior drea superficial externa de fluxo de

massa, para o Caso 15. A drea superficial interna permaneceu constante.
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Figura 4.36 — Teor de umidade em funcao do tempo para diferentes sélidos arbitrarios: Efeito

da 4rea superficial externa (Casos 9 e 15)
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Figura 4.37 — Teor de umidade em funcao do tempo para diferentes sélidos arbitrarios: Efeito

da 4rea superficial total (Casos 15 e 18)
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Na Figura 4.38 ilustra-se a influéncia do volume do material 1 (material interno) na
cinética de secagem do sélido heterogéneo vazado. J4 a Figura 4.39 ilustra a influencia do
volume do material 2 (material externo), enquanto que a Figura 4.40 ilustra a influéncia do
volume total do sé6lido na perda de umidade do sélido heterogéneo vazado.

Ap0s andlise da Figura 4.38 verifica-se que, um aumento no valor do volume do material
interno (material 1), de 3659,96 cm® (Caso 8) para 12409,30 cm® (Caso 1), influenciou na
cinética de secagem do sélido heterogéneo vazado. Quanto maior o valor de Vi, o sélido
heterogéneo vazado seca mais lentamente. Contudo, deve ser observado que outros parametros
geométricos, também variaram: menor volume do material 2 e maior volume total do sélido

heterogéneo vazado, para o Caso 1.

Figura 4.38 — Teor de umidade em funcao do tempo para diferentes sélidos arbitrarios: Efeito

do volume do material interno (Casos 1 e 8)
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Ap6s andlise da Figura 4.39 verifica-se que, um aumento no valor do volume do material
externo (material 2), de 6880,09 cm?® (Caso 9) para 42317,30 cm?® (Caso 15), influenciou na
cinética de secagem do sélido heterogéneo vazado. Quanto maior o valor de V2, o sélido
heterogéneo vazado seca mais rdpido. Contudo, deve ser observado que outros parametros

geométricos, também variaram: menor volume do material 1 e maior volume total do sélido
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heterogéneo vazado, para o Caso 15. Vale salientar que todos os resultados estao na forma

adimensional.

Figura 4.39 — Teor de umidade em funcao do tempo para diferentes sélidos arbitrarios: Efeito

do volume do material externo (Casos 9 e 15)
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Analisando a Figura 4.40 verifica-se que, um aumento no valor do volume total do sélido
heterogéneo vazado, de 18598,20 cm® (Caso 7) para 50296,90 cm® (Caso 15), influenciou na
cinética de secagem do sélido heterogéneo vazado. Quanto maior o valor de V, o sélido
heterogéneo vazado seca mais rdpido. Contudo, deve ser observado que outros parametros
geométricos, também variaram: maiores volumes dos materiais interno (material 1) e externo
(material 2), para o Caso 15.

Na Figura 4.41 ilustra-se o efeito da forma do corpo na cinética de secagem do sé6lido
heterogéneo vazado. Apds andlise desta figura verifica-se que, um aumento no valor da relacdo
area superficial total /volume total do s6lido heterogéneo vazado, de 0,201745 cm?/cm? (Caso
15) para 0.392231 cm?/cm? (Caso 19), reduziu a taxa de secagem do sélido heterogéneo vazado.
Quanto maior o valor de S/V, mais lentamente o s6lido heterogéneo vazado perde umidade.
Contudo, deve ser observado que toda a anélise estd sendo feita na forma adimensional, onde o

parametro Fom depende da relacdo area/volume.

88



Figura 4.40 — Teor de umidade em funcao do tempo para diferentes sélidos arbitrarios: Efeito

do volume total do sélido (Casos 7 e 15)
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Figura 4.41 — Teor de umidade em funcao do tempo para diferentes sélidos arbitrarios: Efeito

da relagdo area /volume total do s6lido (Casos 15 e 19)
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Na Figura 4.42 mostra-se o comportamento transiente do teor de umidade de dois s6lidos
heterogéneos vazados, especificados nos Casos 1 e 8. Nestes casos selecionados para andlise
tem-se 0 maior e menor efeito na remo¢do de umidade destes materiais, isto €, sdo os casos
onde ocorreu a maior (Caso 1) e menor (Caso 8) varia¢do do teor de umidade entre os materiais

1 e 2 durante o processo de secagem.

Figura 4.42 — Teor de umidade em funcdo do tempo para diferentes sélidos arbitrarios: Casos

de maior e menor impacto no processo (Casos 1 e 8)
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Para o caso de maior impacto no processo de secagem (Caso 1), o material 1 tem &4reas
superficiais interna e externa de 2443.95 cm? e 2148.89 cm?, o material 2 tem 4reas superficiais
interna e externa de 2148.89 cm?e 3773.31 cm?, e drea superficial total de 6217.26 cm?. Ainda
para o Caso 1, o material 1 tem volume interno de 12409,30 cm?, o material 2 tem volume
interno de 10901,30 cm?, e volume total de 23310,60 cm>. Para o Caso 1, a relacdo drea
total/volume total é de 0.266714 cm?/cm?, enquanto que para o Caso 8, o sélido heterogéneo
tem para este mesmo pardmetro geométrico, um valor de 0.307837 cm?cm?, evidenciando,
mais uma vez, que maior relagdo drea/volume o sélido seca mais lentamente, além disso,
influenciou também na diferenca entre os teores de umidade dos materiais 1 e 2, que compdem

o solido heterogéneo vazado.
90



A Tabela 4.3 sumariza o teor da umidade médio dos materiais 1 e 2 que compde o sélido

heterogéneo vazado, para cada caso estudado, nos instantes t=125 horas e t= 1250 horas.

Tabela 4.3 — Valores do teor de umidade em dois instantes do processo de secagem para

os casos estudados nesta pesquisa

Teor de umidade em base seca (kg/kg)
Caso Material 1 Material 2
t= 125 hs t= 1250 hs t= 125 hs t= 1250 hs
450000 s 4500000 s 450000 s 4500000 s
1 0.1978 0.1596 0.1862 0.1153
2 0.1973 0.1499 0.1864 0.1171
3 0.1961 0.1343 0.1866 0.1162
4 0.1963 0.1356 0.1866 0.1168
5 0.1965 0.1370 0.1867 0.1180
6 0.1959 0.1334 0.1865 0.1157
7 0.1957 0.1331 0.1866 0.1159
8 0.1937 0.1236 0.1891 0.1193
9 0.1972 0.1456 0.1817 0.1108
10 0.1966 0.1381 0.1867 0.1173
11 0.1966 0.1384 0.1866 0.1167
12 0.1965 0.1373 0.1866 0.1174
13 0.1966 0.1384 0.1867 0.1178
14 0.1970 0.1472 0.1906 0.1305
15 0.1972 0.1519 0.1921 0.1374
16 0.1964 0.1330 0.1855 0.1125
17 0.1965 0.1371 0.1867 0.1177
18 0.1966 0.1385 0.1871 0.1197
19 0.1959 0.1214 0.1813 0.0967
20 0.1962 0.1277 0.1836 0.1050
21 0.1964 0.1332 0.1855 0.1125
22 0.1967 0.1400 0.1871 0.1190
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4.2.3 Transferéncia de calor

Neste trabalho foi realizado um comparativo entre a cinética de aquecimento de vinte e
dois sdlidos 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 e
aquecimento destes materiais.

As Figuras 4.43 a 4.59 evidenciam as cinéticas de aquecimento para os casos descritos,
considerando condi¢do de contorno de terceira espécie (convectiva) na superficie do sélido
heterogéneo vazado. Todos os resultados foram plotados na forma adimensional em termos do
teor de umidade e tempo (Numero de Fourier para transferéncia de calor Foc=axt/ (V/S)?, onde
o=k/(pxcp) € a difusividade térmica do material).

ApOs a andlise das Figuras 4.43 a 4.59 verifica-se, para todos os casos, que a temperatura
dos materiais existente no inicio do processo de secagem € assintoticamente aumentada até
alcancar a temperatura de equilibrio (equilibrio térmico) no final do processo. Verifica-se ainda
uma diferenga entre as temperaturas dos materiais interno e externo, a qual € dependente da
geometria do material.

De forma geral, o comportamento das curvas de aumento da temperatura demonstra a
inexisténcia do periodo de taxa de secagem constante. Desta forma, o processo de secagem
ocorre apenas no periodo de taxa decrescente de secagem. A fase de taxa de secagem
decrescente é governada pela migracdo interna de umidade com uma velocidade diferente
daquela com que a umidade é evaporada na superficie do material € com um aumento continuo
de temperatura do sélido.

De forma mais especifica a Figura 4.43 ilustra a influéncia do parametro a; que representa
a distancia radial média do centro até a superficie interna material 1 (material interno), enquanto
que a Figura 4.44 ilustra a influéncia do pardmetro a, que representa a distancia radial média
do centro até a superficie externa do material 1. Ja a Figura 4.45 ilustra a influéncia do
parametro a3 que representa a distancia radial média do centro até a superficie externa do
material 2 (material externo).

Ap6s andlise da Figura 4.43 verifica-se que, um aumento no valor do parametro ai,
praticamente ndo influenciou na cinética de aquecimento do material 1, contudo afetou
significativamente na taxa de aquecimento do material 2. Quanto menor o valor de a;, mais

rapidamente o material 2 se aquece.
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Figura 4.43 — Temperatura em func¢do do tempo para diferentes s6lidos arbitrarios com a=

0.050, 0.075 ¢ 0.100 m (Casos 1, 2 e 3)
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Figura 4.44 — Temperatura em funcdo do tempo para diferentes s6lidos arbitrarios com

a2=0.150, 0.125 e 0.170 m (Casos 5, 8 ¢ 9)
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Analisando a Figura 4.44 verifica-se que, um aumento no valor do parimetro a,
influenciou na cinética de aquecimento de ambos os materiais 1 e 2, portanto do s6lido como
um todo. Quanto menor o valor de a>, menor a diferenca entre as temperaturas dos materiais 1
e 2. Um maior valor de a> provocou um aumento na taxa de aquecimento do material 2 nos

tempos iniciais de processo tendendo a uma inversdo nos tempos finais de secagem.

Figura 4.45 — Temperatura em funcdo do tempo para diferentes sélidos arbitrarios com az=

0.200, 0.250 ¢ 0.300 m (Casos 5, 14 ¢ 15)
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Analisando a Figura 4.45 pode-se verificar que um aumento no valor do parametro as,
influenciou na cinética de aquecimento de ambos os materiais 1 e 2, portanto do s6lido como
um todo. Quanto menor o valor de a3, maior a diferenca entre as temperaturas dos materiais 1
e 2. Um maior valor de a3 provocou um aumento na taxa de aquecimento dos materiais 1 e 2
em todo o processo de secagem, de forma que o s6lido do Caso 15 aqueceu mais rapido.

A Figura 4.46 ilustra a influéncia do parametro b; que representa a amplitude da onda
definida pelo parametro n; na funcdo que define a superficie interna do material 1 (material
interno), enquanto que a Figura 4.47 ilustra a influéncia do parametro b, que representa a
amplitude da onda definida pelo pardmetro n> na fun¢do que define a superficie externa do

material 1 (material interno). J4 a Figura 4.48 ilustra a influéncia do parametro b3 que representa
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a amplitude da onda definida pelo parametro n3 na fun¢do que define a superficie externa do

material 2 (material externo).

Figura 4.46 — Temperatura em funcdo do tempo para diferentes sélidos arbitrarios com

b1=0.030, 0.020 € 0.000 m (Casos 2,4 ¢ 5)
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Ap6s andlise da Figura 4.46 verifica-se que, uma redugdo no valor do parametro by, afetou
levemente aa taxa de aquecimento de ambos os materiais 1 e 2; quanto maior o valor de by, o
material 2 aquece mais rapido. J4 os efeitos dos parametros b e b3 nas cinéticas de aquecimento
dos materiais 1 e 2, e do s6lido como um todo, foram praticamente nulos (Figuras 4.47 e 4.48).

A Figura 4.49 ilustra a influéncia do parametro n; que representa o nimero de ondas na
funcdo que define a superficie interna do material 1 (material interno), enquanto que a Figura
4.50 ilustra a influéncia do parametro n que representa o nimero de ondas na fun¢do que define
a superficie externa do material 1 (material interno). J4 a Figura 4.51 ilustra a influéncia do
parametro n3 que representa o numero de ondas na funcido que define a superficie externa do

material 2 (material externo).
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Figura 4.47 — Temperatura em funcdo do tempo para diferentes s6lidos arbitrarios com by=

0.020, 0.010 € 0.000 m (Casos 5, 10e 11)
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Figura 4.48 — Temperatura em funcdo do tempo para diferentes s6lidos arbitrarios com bz=

0.020, 0.010 ¢ 0.000 m (Casos 16, 17 e 18)
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Apo6s andlise da Figura 4.49 verifica-se que, uma reducdo no valor do parametro ni,

praticamente ndo influenciou na cinética de aquecimento do material 1, e afetou a taxa de

secagem do material 2; quanto menor o valor de ni, mais rdpido o material 2 se aquece.

Figura 4.49 — Temperatura em funcdo do tempo para diferentes s6lidos arbitrarios com ni=
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Analisando a Figura 4.50 verifica-se que, uma reducdo no valor do parametro no,

influenciou levemente nas cinéticas de aquecimento dos materiais 1 e 2; um maior valor de n»

provocou um aumento na taxa de aquecimento do material 2 nos tempos iniciais de processo

tendendo a uma inversdo nos tempos finais de secagem. Além disso, apds andlise da Figura

4.51, verifica-se que um aumento no parametro n3 praticamente ndo influenciou no

comportamento da temperatura do sélido 2, e reduziu levemente a cinética de aquecimento do

solido 1.
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Figura 4.50 — Temperatura em funcdo do tempo para diferentes s6lidos arbitrarios com ny=

6.00, 5.00 ¢ 4.00 (Casos 9, 12 ¢ 13)
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Figura 4.51 — Temperatura em funcdo do tempo para diferentes s6lidos arbitrarios com n3=

20.00, 15.00 e 10.00 (Casos 19,20 ¢ 21)
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Na Figura 4.52 ilustra-se a influéncia da drea da superficie interna material 1 (material
interno) na cinética de aquecimento do sélido heterogéneo vazado. Apds andlise desta figura
verifica-se que, um aumento no valor da 4rea superficial interna do material 1, de 1622.63 cm?
(Caso 8) para 2768.68 cm? (Caso 7), influenciou na cinética de aquecimento dos materiais 1 e
2. Quanto menor o valor de S1, o s6lido heterogéneo vazado aquece mais rapido. Contudo, deve
ser observado que os demais parametros geométricos, também variaram: menor drea superficial

intermedidria e maiores areas superficiais externa e total de fluxo de calor, para o Caso 8.

Figura 4.52 — Temperatura em fun¢do do tempo para diferentes s6lidos arbitrarios: Efeito da

area superficial interna (Casos 7 e 8)
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Na Figura 4.53 ilustra-se a influéncia area da superficie externa do material 2, enquanto
que a Figura 4.54 ilustra a influéncia da drea superficial total do sdlido na elevacdo de
temperatura do sélido heterogéneo vazado. Apds andlise da Figura 4.53 verifica-se que, um
aumento no valor da 4rea superficial externa do material 2, de 3355.17 cm? (Caso 9) para
8092.53 cm? (Caso 15), influenciou na cinética de aquecimento dos materiais 1 e 2. Quanto
menor o valor de Sz, o sélido heterogéneo vazado aquece mais lentamente. Contudo, deve ser

observado que os demais parametros geométricos, também variaram: menores 4areas
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superficiais intermedidria e interna, € maior area superficial total de fluxo de calor, para o Caso

15.

Figura 4.53 — Temperatura em fun¢@o do tempo para diferentes sélidos arbitrarios: Efeito da

area superficial externa (Casos 9 e 15)
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Ap6s analise da Figura 4.54 verifica-se que, um aumento no valor da area superficial total,
de 5654,87 cm? (Caso 18) para 10147.10 cm? (Caso 15), influenciou na cinética de aquecimento
do sélido heterogéneo vazado. Quanto maior o valor de S, o sélido heterogéneo vazado aquece
mais rapido. Contudo, deve ser observado que outros parametros geométricos, também
variaram: levemente menor drea superficial intermedidria e maior drea superficial externa de
fluxo de massa, para o Caso 15. A drea superficial interna permaneceu constante.

Na Figura 4.55 ilustra-se a influéncia do volume do material 1 (material interno) na
cinética de secagem do sélido heterogéneo vazado. Ja a Figura 4.56 ilustra a influenciado
volume do material 2 (material externo), enquanto que a Figura 4.57 ilustra a influéncia do
volume total do sélido na perda de umidade do sélido heterogéneo vazado.

Ap6s andlise da Figura 4.55 verifica-se que, um aumento no valor do volume do material
interno (material 1), de 3659,96 cm® (Caso 8) para 12409,30 cm® (Caso 1), influenciou na

cinética de aquecimento do s6lido heterogéneo vazado. Quanto maior o valor de V1, o sé6lido
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heterogéneo vazado aquece mais lentamente. Contudo, deve ser observado que outros
parametros geométricos, também variaram: menor volume do material 2 e maior volume total
do sélido heterogéneo vazado, para o Caso 1.

Ap6s andlise da Figura 4.56 verifica-se que, um aumento no valor do volume do material
externo (material 2), de 6880,09 cm? (Caso 9) para 42317,30 cm? (Caso 15), influenciou na
cinética de aquecimento do sélido heterogéneo vazado. Quanto maior o valor de V2, o sélido
heterogéneo vazado aquece mais rdpido. Contudo, deve ser observado que outros parametros
geométricos, também variaram: menor volume do material 1 e maior volume total do sélido
heterogéneo vazado, para o Caso 15. Vale salientar que todos os resultados estao na forma
adimensional.

Analisando a Figura 4.57 verifica-se que, um aumento no valor do volume total do sélido
heterogéneo vazado, de 18598,20 cm?® (Caso 7) para 50296,90 cm?® (Caso 15), influenciou na
cinética de aquecimento do sélido heterogéneo vazado. Quanto maior o valor de V, o sélido
heterogéneo vazado aquece mais rdpido. Contudo, deve ser observado que outros parametros
geométricos, também variaram: maiores volumes dos materiais interno (material 1) e externo

(material 2), para o Caso 15.

Figura 4.54 — Temperatura em func¢do do tempo para diferentes solidos arbitrarios: Efeito da

area superficial total (Casos 15 e 18)
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Figura 4.55 — Temperatura em funcdo do tempo para diferentes s6lidos arbitrarios: Efeito do

(060-6)/(60-6¢) (-)
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Figura 4.56 — Temperatura em funcdo do tempo para diferentes s6lidos arbitrarios: Efeito do

(060-6)/(60-6¢) (-)
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Figura 4.57 — Temperatura em funcdo do tempo para diferentes s6lidos arbitrarios: Efeito do

volume total do sélido (Casos 7 e 15)
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Na Figura 4.58 ilustra-se o efeito da forma do corpo na cinética de aquecimento do sélido
heterogéneo vazado. Apds andlise desta figura verifica-se que, um aumento no valor da relacdo
drea superficial total /volume total do sélido heterogéneo vazado, de 0.201745 cm?/cm? (Caso
15) para 0.392231 cm*cm?® (Caso 19), reduziu a taxa de aquecimento do sélido heterogéneo
vazado. Quanto maior o valor de S/V, mais lentamente o s6lido heterogéneo vazado se aquece.
Contudo, deve ser observado que toda a anélise estd sendo feita na forma adimensional, onde o
parametro Fo. depende da relagdo drea/volume.

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 relagio
area/volume.

Na Figura 4.59 mostra-se o comportamento transiente da temperatura de dois sélidos
heterogéneos vazados, especificados nos Casos 1 e 8. Nestes casos selecionados para andlise
tem-se 0 maior e menor efeito na elevacdo de temperatura destes materiais, isto €, s3o 0s casos
onde ocorreu a maior (Caso 1) e menor (Caso 8) variagdo da temperatura entre os materiais 1 e

2 durante o processo de secagem.
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Figura 4.58 — Temperatura em fun¢do do tempo para diferentes s6lidos arbitrarios: Efeito da

relagcdo area /volume total do sélido (Casos 15 e 19)
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Figura 4.59— Temperatura em fun¢do do tempo para diferentes sélidos arbitrarios: Casos de

maior € menor impacto no processo (Casos 1 e 8)
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Para o caso de maior que foi mais impactado (Caso 1), o material 1 tem dreas superficiais
interna e externa de 2443.95 cm?® e 2148.89 cm?, o material 2 tem &reas superficiais interna e
externa de 2148.89 cm? e 3773.31 cm?, e drea superficial total de 6217.26 cm?. Ainda para o
Caso 1, o material 1 tem volume interno de 12409,30 cm’, o material 2 tem volume interno de
10901,30 cm?, e volume total de 23310,60 cm>. Para o Caso 1, a relacdo drea total/volume total
é de 0.266714 cm?/cm?, enquanto que para o Caso 8, o s6lido heterogéneo tem para este mesmo
pardmetro geométrico, um valor de 0.307837 cm?/cm?, evidenciando, mais uma vez, que maior
relacdo area/volume o s6lido aquece mais lentamente, além disso, influenciou, também, na
diferenca entre as temperaturas dos materiais 1 e 2, que compdem o solido heterogéneo vazado.

A Tabela 4.4 sumariza a temperatura dos materiais 1 e 2 que compde o sélido
heterogéneo vazado, para cada caso estudado, nos instantes t=15 min e t= 75 min.

Analisando as Tabelas 4.3 e 4.4, percebe-se que os s6lidos 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.

4.3 Analises massica e energética do processo de secagem

Nas Figuras 4.60 e 4.61, estdo ilustradas as taxas de variagdo de massa no interior dos
materais 1 (interno) e 2 (externo), e os fluxos de massa convectivo perdido para o ar de secagem
na superficie desses dois materiais, para os casos 1 e 8, respectivamente. Os casos 1 e 8
correpondem aquelas situagdes fisico-geométricas onde ocorreu o maior € o0 menor volume, do
material 1, respectivamente. Para o caso 1, as dreas superficiais dos materiais 1 e 2 foram
244395 e 3773,306 cm?, respectivamente, enquanto que para O caso 8, €sSses Mesmos
parametros foram 1622,632 e 4189,635 cm?, respectivamente. Com relacdo ao volume
verificou-se, para o caso 1, valores de 12409.29 e de 10901.32 cm’, para os materiais 1 e 2,
respectivamente. Ja para o caso 8, verificaram-se os seguintes valores: 3659.955 para o material
1 e 15221.016 cm? para os materiais 2.

Analisando as Figuras 4.60 e 4.61 pode-se verificar que o fluxo mdssico perdido na
superficie do material 1 € bem menor do que aquela verificada na superficie do material 2, cuja

diferenca vai sendo reduzida, a medida que os materiais vao secando. Isto ocorre devido a dois
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fatores: menores drea superficial e coeficiente de transferencia de massa convectivo na
superficie do material 1. Comportamento similar foi verificado para a taxa de variacao de massa
no interior dos materiais 1 e 2. Além disso verifica-se claramente que o fluxo mdssico
convectivo na superificie do material 2 € maior do que a taxa de variacdo de massa no interior
desse mesmo material; essa diferenca massica € transferida para o material 1, através da
interface entre os dois materiais, justificando porque a taxa de variacdo de massa do material 1
€ maior do que o fluxo méssico convectivo na superficie do material 1, o aumento na taxa de
variacdo de massa desse mesmo material, no tempos iniciais de secagem, e seu valor superior
aquele verificado no material 2, para tempos longos de processo.

Analisando, um pouco mais os fluxos massicos convectivos e as taxas de variacdo de
massa para os casos 1 e 8, observa-se que estes parametros foram mais elevados para o caso 8,

nos tempos iniciais de processo, devido a sua maior relacao drea volume.

Figura 4.60— Taxa de varia¢do de massa no interior e fluxo de massa convectivo na superficie
do sélido heterogéneo (Caso 1)
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Figura 4.61- Taxa de variagdo de massa no interior e fluxo de massa convectivo na superficie
do sélido heterogéneo (Caso 8)
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Nas Figuras 4.62 e 4.63, estdo ilustradas as taxas de variacdo de energia no interior dos
materais 1 e 2, e os fluxos de calor convectivo fornecido pelo ar de secagem e recebido por
esses dois materiais na superficie, para os casos 1 e 8, respectivamente.

Analisando as Figuras 4.62 e 4.63 pode-se verificar que o fluxo calor recebido na
superficie do material 1 € bem menor do que aquela verificada na superficie do material 2, cuja
diferenca vai sendo reduzida, a medida que os materiais vao se aquecendo. Isto ocorre devido
a dois fatores: menores area superficial e coeficiente de transferencia de calor convectivo na
superficie do material 1.

Comportamento similar foi verificado para a taxa de variacdo de energia interna dos
materiais 1 e 2. Além disso verifica-se claramente que o fluxo de calor convectivo na superficie
do material 2 € maior do que a taxa de variacdo de energia interna desse mesmo material; essa
diferencga de energia é transferida para o material 1, através da interface entre os dois materiais,
justificando porque a taxa de variagdo de energia interna do material 1 € maior do que o fluxo
de calor convectivo na superficie do material 1, bem como o aumento na taxa de variacdo da
energia interna desse mesmo material, no tempos iniciais de secagem, e seu valor superior

aquele verificado no material 2, para tempos longos de processo.
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Figura 4.62— Taxa de variagcdo de energia no interior e fluxo de calor convectivo na superficie

do sélido heterogéneo (Caso 1)
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Figura 4.63— Taxa de variacdo de energia no interior e fluxo de calor convectivo na superficie

do sélido heterogéneo (Caso 8)
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Analisando, um pouco mais os fluxos de calor convectivo e taxas de variagdo da energia

interna para os casos 1 e 8, pode-se observar que estes parametros foram mais elevados para o

caso 8, nos tempos iniciais de processo, devido a sua maior relacio area volume.
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4.4 Vantagens e limitac6es sobre o modelo proposto.

O modelo matemdtico fenomenoldgico proposto nesta pesquisa apresenta diversas
caracteristicas importantes quando comparado a outros modelos concentrados reportados na
literatura. Algumas delas sdo citadas a seguir:

a) E inédito, inovador e versatil.

b) Tem possibilidade de ser usado em diferentes condi¢des operacionais, com conducio
de contorno constante ou do tipo convectivo, e também com outras condi¢cdes de contorno, sob
pequenas modificagdes.

c) Apresenta razodvel grau de aproximacdo, permitindo obter bons ajustes a dados
experimentais;

d) Tem alta estabilidade numérica e baixo tempo computacional quando comparada com
outros métodos de solucio das equagcdes governantes.

e) Apresenta simplicidade e eficdcia computacional. A predicdo de um problema de
secagem pode ser obtida em um tempo muito curto (poucos minutos);

f) Pode ser usado em diferentes geometrias e tipos de materiais sem restricdes a natureza
(frutas, vegetais, graos, ceramicos, etc.)

g) Tem grande facilidade de extensdo e uso para outras situagdes fisicas que envolvam
transporte de calor e massa, como por exemplo, no uso de infravermelho ou micro-ondas na
secagem, em problemas de resfriamento ou aquecimento, em problemas com ou sem mudanga
de fase, em sdlidos vazados ou ndo-vazados, em s6lidos homogéneos ou heterogéneos;

h) Nao permite a determinacdo dos gradientes de temperatura e do teor de umidade no
interior do material, com isso, andlise das tensdes hidrica e térmica internas durante o processo

de secagem, nio € possivel.

109



Tabela 4.4 — Valores da temperatura em dois instantes do processo de secagem para os

casos estudados nesta pesquisa

Temperatura (°C)

Caso Material 1 Material 2

t= 15 min t="75 min t= 15 min t="75 min
1 25.9626 30.4614 33.0669 52.3282
2 26.1533 31.7397 33.0070 51.9596
3 26.5969 34.6197 32.9773 51.5653
4 26.4687 34.0955 32.9814 51.5260
5 26.3627 33.6583 32.9001 51.2948
6 26.7058 35.0420 32.9958 51.6360
7 26.8079 35.4078 32.9165 51.4945
8 27.4471 40.0768 31.4894 48.3492
9 26.0798 31.7421 35.7696 56.1075
10 26.3526 33.4331 32.9017 51.4529
11 26.3496 33.3596 32.9363 51.5841
12 26.3560 33.5615 32.9577 51.4766
13 26.3448 33.4044 32.8807 51.3706
14 26.2892 32.6888 30.5588 46.2065
15 26.2660 32.3378 29.6807 43.7507
16 26.3826 33.9081 33.6103 52.8071
17 26.3594 33.6105 32.9326 51.3943
18 26.3530 33.5277 32.6834 50.8363
19 26.4463 34.6303 35.8737 56.9010
20 26.4096 34.2241 34.6441 54.8122
21 26.3797 33.8694 33.5981 52.7982
22 26.3422 33.2613 32.6474 50.9391
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusoes

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

e Baseando-se numa andlise concentrada, a modelagem matemadtica proposta e aplicada
a solidos heterogéneos vazados e nao-vazados € inovadora, adequada, generalizada, e
versatil, podendo ser utilizada para a obtencdo de solu¢des em casos de secagem,

resfriamento, aquecimento e umidificagdo.

® A partir das solugdes das equacdes da transferéncia de calor e massa via andlise
concentrada utilizando o método da capacitancia global, é possivel obter as cinéticas
de secagem e aquecimento dos materiais que compdem o sélido heterogéneo,
individualmente, como também fazer uma andlise dessas cinéticas por meio das

simulacdes e resultados obtidos, em diferentes condi¢des operacionais.

e Foi verificado que os parametros geométricos que definem os materiais 1 e 2, e que,
por sua vez, definem o sélido heterogéneo (forma, area superficial e volume), afetam
as cinéticas de secagem e aquecimento dos materiais, de forma diferenciada, cuja

intensidade é dependente do valor destes parametros.
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e A transferéncia de calor ocorre de maneira mais rapida em relacdo a transferéncia de
massa, de tal forma que contribui para que 0 mesmo consiga atingir a temperatura de

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

e As difusividades de massa e térmica que afetam, respectivamente, as transferéncias de
massa e de calor, sdo responsaveis por exercer uma grande influéncia no processo de
secagem, informando a velocidade em que ocorre cada processo, em cada material que

compde o sélido heterogéneo, individualmente.

® A drea superficial do produto que € exposta a secagem e o seu volume sdo fatores
importantes na secagem. Numa andlise adimensional, quanto menor a relagcdo

area/volume mais rapido € a perda de umidade e aquecimento do sélido heterogéneo.

® O processo de secagem com velocidades mais elevadas pode interferir na qualidade
do produto no que diz respeito a defeitos tais como trincas e deformacdes, que sdo
responsaveis pela reducdo na qualidade do produto. Contudo, se a velocidade de
secagem € muito lenta, o processo torna-se invidvel, pelo excessivo gasto de energia e
diminuic¢do da produtividade, apesar de minimizar consideravelmente os problemas

técnicos de secagem. E necessdrio encontrar condi¢cdes adequadas e seguras que

proporcione o melhor custo-beneficio.

® No processo de secagem pode-se verificar que os fluxos mdssico e de calor convectivo
possuem uma forte relacdo com a drea superficial, coeficiente convectivo de

transferencia de massa na superficie do material de contato e sua relagdo area volume.

5.2 Sugestoes para futuros trabalhos

Como sugestOes para futuras pesquisas podem ser citados os seguintes trabalhos:

® Modelar matematicamente a secagem de sélidos com qualquer geometria via método
da andlise concentrada para corpos heterogéneos vazados incluindo diferentes
fendmenos fisicos de forma individual ou combinada tais como: mudanca de fase,
aquecimento combinado de conveccao e micro-ondas ou infravermelho, por exemplo,

propriedades varidveis e variacao de dimensdes do s6lido durante o processo;
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® Aplicar os modelos apresentados neste trabalho a secagem de produtos
agricolas/bioldgicos, tais como frutas, vegetais e graos e nao bioldgico tais como

compdsitos e ceramicos;

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

otimizacdo de secadores, nos niveis académicos e industriais.
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