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Resumo

Os modelos concentrados descrevem as taxas de transferéncia de calor e/ou massa em um
solido, admitindo que a grandeza de interesse (temperatura ou massa) dentro do sdlido sgja
espacialmente uniforme em qualquer instante durante o processo transiente, portanto
considera-se desprezivel os gradientes térmicos e/ou de massa no interior do corpo. Neste
trabalho apresentam-se modelos mateméticos baseados numa andlise concentrada que
descrevem a transferéncia de calor e massa simultaneas em corpos com geometria arbitraria,
considerando existéncia de geracdo interna de massa e energia, convecgdo térmica e de massa,
evaporacdo e aguecimento do vapor produzido na superficie do produto. Equactes
adimensionais para descrever o processo de secagem sdo dadas, e solucfes andliticas sdo
mostradas. Varios resultados dos efeitos dos parametros adimensionais tais como, nimero de
Biot, geracdo interna de massa e energia e relacdo area/volume do corpo, sobre a cinética de
secagem e o aquecimento do sdlido sdo apresentados e analisados.
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1. INTRODUCAO

Operacdes de desidratacdo ou secagem sd0 importantes passos nas industrias quimica e
de processamento de alimentos, como também no armazenamento e processamento de graos e
outros produtos biol 6gicos. Durante a secagem de produtos biol 6gicos ocorrem variagdes nas
suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas, que, dependendo da intensidade do efeito,
podem causar a sua perda ou inutilidade para uma determinada fun¢éo. Um vasto nimero de
estudos tem sido conduzidos para anaisar 0 processo de secagem. Uns consideram as
condicbes externas do ar, tais como, temperatura, umidade relativa e velocidade,
correlacionadas a taxa de secagem do solido, enquanto outros consideram as condicdes
internas ao produto com énfase aos mecanismos de movimento de umidade e seus efeitos
sobre 0 mesmo. O conhecimento dos mecanismos de movimento de umidade no interior dos
materiais € de fundamental importancia e precede a tentativa de descrever a migracéo de
umidade na massa de um solido. Uma detalhada discussdo sobre os mecanismos de
transferéncia de umidade durante a secagem podem ser encontradas em Fortes & Okos
(1980), Alvarenga et a. (1980), Fortes (1982), Strumillo & Kudra (1986), Keey(1992), Lima
(1995) e Dand (1986), citado por Ibrahim et a. (1997).



Na tentativa de correlacionar dados experimentais da secagem de um material particular a
um modelo matematico, os pesquisadores da &rea de secagem, tem difundido uma gama de
modelos que representam a cinética de secagem deste particular material, podendo serem
divididos em trés grandes grupos. modelos empiricos e semi-empiricos; modelos difusivos e
model os baseados na termodinamica dos processos irreversivels (Fortes & Okos, 1980; Parry,
1985; Jayas et al., 1991, Parti, 1993 e Lima, 1999).

O objetivo deste trabalho € modelar e apresentar solucfes analiticas para transferéncia de
calor e massa em corpos com geometria arbitraria, baseando-se numa analise concentrada.

Procurando situar o avango atual deste trabalho dentro da linha de pesquisa de
transferéncia de calor e massa, constatou-se que inimeros trabalhos dos model os empiricos e
semi-empiricos para descrever a secagem de produtos biol 6gicos foram publicados, em gerd,
contudo, escassos sd0 os dados em relacdo a corpos com forma arbitréria que levam em
consideracao fenémenos acoplados de transferéncia de calor e massa, considerando existéncia
de geracdo interna de massa e energia, conveccgao, evaporacdo e aguecimento do vapor
produzido na superficie do produto.

2. MODELAGEM MATEMATICA

Esta pesquisa envolve a determinacdo da transferéncia de calor e massa em produtos com
geometria arbitréria sob o ponto de vista da andlise concentrada, e foi baseado no trabaho de
Schneider (1985).

Para este estudo, considere um corpo solido de forma arbitréria como ilustrado na Figura
1. O sblido pode receber (ou ceder) um fluxo de @ por unidade de &rea em sua superficie
(P'’) e ter geracdo interna de @ por unidade de volume uniformemente distribuida (®’").
Admitindo que ® do sdlido sgja espacialmente uniforme em qualquer instante durante o
processo transiente, isto €, que os gradientes de ® no interior do sblido sgjam despreziveis,
todo o fluxo de @ recebido e gerado difundira instantaneamente através do mesmo. Isto
acontece quando " (uma propriedade de transporte, por exemplo, condutividade térmica) for
suficientemente ata (F?- «). Embora esta condicdo ndo sgja possivel, ela serd bem
aproximada se a resisténecia ao fluxo de ® no solido for muito menor que a resisténcia a
transferéncia de ® entre o solido e a sua vizinhanca.

Figura 1. Corpo de forma arbitraria

Aplicando um balangco de @ num elemento infinitessmal na superficie do solido, em
qualquer sistema de coordenadas, assumindo propriedades termo-fisicas constantes e
variagdes dimensionais despreziveis, tem-se as seguintes equacfes para massa e energia,
respectivamente:
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onde ¢,, p, V e S sdo calor especifico, densidade, volume e area do solido Umido,
respectivamente.

As quantidades ®" e ®" podem ser positivas ou negativas, podendo também serem
constantes ou dependentes do tempo. Particularmente com respeito a energia, a quantidade ®”
pode ser convectiva, radiativa, evaporativa e€/ou aguecimento de vapor. A hipétese de
auséncia de gradientes de @ internamente a0 solido ndo é apenas uma simplificacdo
matemdtica, mas também uma forma simplificada para tratamento de problemas mais
complexos (mais realistafisicamente). A presente formulacéo pode ser aplicada em regides de
transferéncia de calor e massa simultaneas. O caso particular ocorre quando os dois
fendbmenos sdo completamente independentes. Os dois fendmenos sdo acoplados quando
adsorcdo e desor¢do naregido séo acompanhadas de efeitos térmicos.

2.1 Andlise paratransferéncia de massa

No caso de processos transientes de transporte de massa, ®" pode ser dado nas formas de
conveccdo de massa e/ou reacdo heterogénea (resultante do contato entre os reagentes e uma
superficie), enquanto que para @™, pode ser dada por difusdo com reagdes quimicas
homogéneas, por exemplo. As reagdes homogéneas envolvem a geracdo de espécies quimicas
no interior do solido.

Assumindo condi¢do convectiva para ®" e admitindo ®" constante, trocando-se ® por
M, o teor de umidade do material em base seca, tem-se:

dM S :

V==, SM-M,) +MV 3)
com a seguinte condicdo inicial M(t = 0) = M. Naequagdo (3), M., h, e M indicam o teor
de umidade de equilibrio, o coeficiente de transferéncia de massa, a geracéo interna de massa
por unidade de volume e o tempo, respectivamente.

Separando as variaveis da equacdo (3), integrando desde a condicdo inicial tem-se:
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Definindo as seguintes varidveis adimensionais:
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substituindo na equacdo (4), obtém-se esta equacdo na forma adimensionalizada:
M" =P+ (1- P")Exp|-SBi,,Fo, | 6)

Na equacdo (5), L1 e D indicam um comprimento caracteristico do solido e a sua
difusividade de massa, respectivamente



2.2 Anadlise para transferéncia de calor

Procedendo-se similarmente ao caso para transferéncia de massa e assumindo-se que na
superficie do sélido ocorre convecgdo térmica, evaporacdo e agquecimento do vapor, trocando-

se ® por B, atemperaturado sdlido, a equacéo (2), pode ser escrita como:
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com a seguinte condicdo de inicia @( = O) =0, . Para este caso, ®" pode ser, por exemplo

para frutas, o calor de respiracdo. Na equagéo (7), he, hig, ¢, Cv € 6, sfo o coeficiente de
transferéncia de calor, o calor latente de vaporizacdo da &gua, a geracdo interna de calor, 0
calor especifico do vapor e a temperatura do sélido em equilibrio com o meio externo,
respectivamente.

Substituindo d%t e M , das equactes (3) e (4), na equacdo (7), obtém-se:
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A equagdo diferencial ordinaria de 12 ordem, ndo-linear e ndo-homogénea, equacio (8),
até entdo ndo pode ser resolvida de forma fechada para fornecer uma solugédo exata. Contudo,
mediante métodos numéricos, uma solucdo aproximada pode ser obtida. As solucbes exatas
da equacdo (8) podem ser obtidas, nas versdes simplificadas. Por exemplo, negligenciando a
energia necessaria para aguecer o vapor de &gua desde a temperatura na superficie do solido
até atemperatura do fluido, esta equacdo reduz-se a
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Resolvendo esta equacdo, usando a condi¢éo de contorno para a equacéo (7), tem-se que:
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Definindo os seguintes parametros adimensionais:
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onde ps é a densidade do sdlido seco, k é a condutividade térmica do solido e a=k/(pc,), é a
sua difusividade térmica; utilizando destes e dos parametros adimensionais apresentados
anteriormente na equacéo (5) e rearranjando os termos, a equacdo (10) pode ser
adimensionalizada assumindo a forma:

5 =[P L g +tbol-seirol- 17 L b5 fo - 12

A comparacdo das equagbes (6) e (12), evidencia a considerdvel vantagem em se
exprimir o problema na forma adimensional, uma vez que as solugdes ndo dependem das
propriedades termo-fisicas e das condi¢des inicia e final do sdlido. Assim, este procedimento
simplifica a apresentagdo do equacionamento, a solucdo do problema e generaliza a
aplicabilidade da equacéo em problemas transientes.
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(11)

3. RESULTADOSE DISCUSSOES

Para demostrar o mérito relativo da presente solucdo, no que diz respeito a usabilidade e
limitagdes, foi decidido selecionar, como proposta de ilustracéo, algumas situagoes baseando-
se nos parametros adimensionais apresentados. Para a geracdo dos resultados, foi
implementado um programa computacional utilizando o Software Mathematica®,
considerando D=3,428.10* m%s e a=9,250.10° m?/s. Em virtude da difusividade térmica do
sblido ser aproximadamente 270 vezes maior que sua difusividade de massa, 0s processos de
transferéncia de calor e massa ocorrem simultaneamente com diferentes taxas, fazendo com
que a primeira parcela da equagdo (12) tenda a zero mais rapido que a segunda

As Figuras 2, 3 e 4 evidenciam os efeitos dos pardmetros P, S e Bin, no fendmeno de
secagem, respectivamente. Vae salientar que ao estudar-se um dos efeitos citados, os demais
parametros foram mantidos constantes.

A andlise da Figura 2 mostra que, o limite do teor de umidade médio adimensional é o
pardmetro P e que com o decréscimo deste pardmetro a taxa de secagem aumenta. No entanto
0 regime permanente € atingido praticamente no mesmo instante (Fo,=1000).

A Figura 3 mostra que o aumento do nimero de Biot de transferéncia de massa, tem-se
um aumento na taxa de secagem do processo. Contudo vale salientar que existe um limite
para este parametro adimensiona que depende da geometria do corpo e da forma como este é
definido. Este valor limite identifica o ponto em que a existéncia de gradientes de umidade
dentro do sdlido passa a ser significativo, a ponto da analise concentrada ndo mais poder ser
usada com precisdo para descrever o processo. Neste caso diz-se que 0 processo € controlado
interna e externamente, e portanto alel de Fick deve ser usada para predizer o fendmeno. Para
se ter umaidéa, Lima (1999) reporta valores maximo do Bi=hy,L/D, de 0,05 para elipsoide
(Lo/L1=2,0) e de 0,005 para esfera(L,/L1=1,0), onde L=(L,*L,%)"? e L, e L, S30 0s semi-eix0s
maior e menor do elipsdide, respectivamente

A Figura 4 ilustra que, para vaores fixados de L1, corpos com maior relacdo area/volume
do corpo, atingem o0 regime permanente mais rapido, isto € apresentam altas taxas de
secagem. Contudo este efeito é menos visivel paravaloresde S >0,5.
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Figura 2. Teor de umidade médio adimensional em func¢éo do nimero de Fourier de
transferéncia de massa evidenciando o efeito do parametro P .
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Figura 3. Teor de umidade médio adimensional em func¢éo do nimero de Fourier de
transferéncia de massa evidenciando o efeito do parametro Bi,.

A Figura 5 ilustra a variagdo da temperatura média do solido em funcdo do nimero de
Fourier de transferéncia de calor (Fo.) e dos varios parémetros adimensionais. De uma analise
comparativa entre as curvas pode-se verificar que um aumento do parametro V' tem-se um
aumento na taxa de aquecimento do sdlido (curvas a e b). Por outro lado, um decréscimo do
pardmetro Q  permite um leve decréscimo da taxa de aguecimento, evidenciado pelo
deslocamento sofrido pela curva c em relagéo a curvab.

Verifica-se também que o crescimento do pardmetro R* (R > V') gera uma mudanca
radical no comportamento da curva de aguecimento, apresentado uma regido em que a
temperatura do solido supera a do fluido, seguida de um resfriamento até atingir o equilibrio
térmico com o meio (curvas b e d). No entanto, com a reducdo do nimero de Biot para
transferéncia de calor, devido ao decréscimo na taxa de aquecimento, este efeito é menos
observado (curvasd eeef eq).
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Figura 4. Teor de umidade médio adimensional em func¢éo do nimero de Fourier de
transferéncia de massa evidenciando o efeito do parametro S .
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Figura 5. Temperatura média adimensional em fungdo do nimero de Fourier de transferéncia
de calor para varios condicfes operacionais



O efeito do parametro S esta evidenciado na comparacgo das curvas d, h e i. Como pode
ser visto, 0 aumento deste parametro permite um crescimento da taxa de aguecimento do
sdlido. O contrério ocorre com o crescimento de P', onde neste caso, a taxa de aguecimento
do solido decresce e atemperatura méxima do sélido € menor (curvash ej).

4. CONCLUSOES

Da andlise dos resultados obtidos pode-se concluir que: o decréscimo do parametro P e o
aumento do nimero de Biot, aumentam a taxa de secagem do sdlido; para um valor de L
fixo, corpos com maior relacéo area/volume apresentam taxas de secagem mais elevadas; 0s
parametros V' e Q  afetam diretamente a taxa de aquecimento do sdlido, sendo que o Q tem
menos efeito e finamente, os pardmetros S e P também afetam a temperatura do sdlido,
sendo que o aumento do S decresce o taxa de aguecimento. Em contraste ocorre com o P,
onde neste caso, a taxa de aguecimento do solido decresce e a temperatura méxima atingida
pelo sdlido é menor.
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