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RESUMO 

RESUMO 

0 presente trabalho descreve a constru((iio e teste de urn secador vibro-fluidizado (SVF), 

patente industrial INPI n. 0 9302443, construido pela empresa Metal Vibro Metalirrgica, com o 

auxilio da Funda((iio Banco do Brasil. 

Foi construido urn sistema de secagem vibro-fluidizada composto do secador e de urn 

tratamento do ar. 0 tratamento do ar consiste de resfriamento e posterior aquecimento do ar 

ambiente. Este sistema foi utilizado para a obtenyao de casca de ovo triturada com urnidade 

abaixo de 1% (base seca) e urn nivel de contamina((iio abaixo de 10 UFC/g. A cascade ovo e urn 

produto rico em calcio que apresenta urnidade e nivel de contamina((iio altos ap6s a separa9iio da 

clara e gema. 

Para dimensionar o sistema de secagem obteve-se a perda de carga no secador, dados de 

propriedades fisicas ( densidade real e aparente, diiimetro medio, espessura e esfericidade ), 

propriedades termicas ( condutividade e coeficiente convectivo ), propriedades fluidodiniimicas 

(perda de carga, velocidade minima de fluidizayao e de arraste, e porosidade do lei to) e cinetica 

de secagem. 

Para o estudo de cinetica de secagem, a cenoura cortada em cubos foi utilizada para a 

determina((aO das difusividades efetivas devido it facilidade de obten((ao de urna forma 

geometrica regular. E para os demais estudos, utilizou-se a cascade ovo. 
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ABSTRACT 

ABSTRACT 

This work describes the construction and examination of a vibro-fluidized dryer (VFD) -

industrial patent n. 0 9302443/INPI/Brazil, built by Metalirrgica Metal Vibro, with a financial 

support by F unda9iio Banco do Brasil. 

A vibro-fluidized drying system was built and it is composed by the dryer and an air 

treatment equipment (with cooling and heating section). This system was used to obtain triturated 

eggshell with a moisture content below 1% (dry basis) and a contamination level below 1 0 

UFC/g. The eggshell is a material rich in calcium, that has a high contamination level and high 

moisture content after the separation from the yolk and the white. 

To design the drying system the physical properties (specific gravity, bulk density, average 

diameter, thickness and sphericity), thermal properties (conductivity and convective 

coefficients), fluid-dynamics properties (pressure drop, minimum fluidization velocity, terminal 

velocity and bed porosity) and drying kinetic were obtained. 

Diced carrot was used to evaluate the effective diffusivities, due to facility to obtain a well­

defined geometric form. On every other evaluation the eggshell was the subject. 
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INTRODUI;:AO 

1: INTRODUCAO 

A secagem e urna das mais antigas e usuais operayoes unitlirias encontradas nos mais 

diversos processos usados em industrias agricolas, cen1micas, quimicas, alimenticias, 

farmadluticas, de papel e celulose, mineral e de polimeros. E tambem uma das operayoes mais 

complexas e menos entendida, devido a dificuldade e deficiencia da descriyao matematica dos 

fenomenos envolvidos de transferencia simultanea de calor, massa e quantidade de movimento 

no solido. Assim a secagem e urn conjunto de ciencia, tecnologia e arte, ou seja, urn know-how 

baseado em extensiva observayao experimental e experiencia operacional (MENON e 

MUJUMDAR, 1987). 

As razoes para a secagem sao tantas quantos sao os materiais que podem ser secos. KEEY 

( 1978) descreve que urn produto tern que estar capacitado para urn processo subseqtiente ou para 

ser vendido. Assim, existem materiais que necessitam de uma determinada umidade para 

poderem ser prensados, moidos ou peletizados. Pos necessitam ser secos a baixos conteudos de 

umidade, para permitir urn armazenamento satisfat6rio. Custos de transportes tambem sao 

reduzidos pela remoyao de grande parte de agua contida no produto. V egetais desidratados sao 

tambem utilizados em pratos rapidos (jastfood) e caros (PAN eta!., 1997- a). 

Para materiais termolabeis, que requerem tempos de residencia curtos, altas taxas de 

secagem e baixas temperaturas de secagem, tais como: materials granulares, pastas e pos; tanto 

para materiais farmaceuticos, biol6gicos e alimentares a secagem vibro-fluidizada e a mais 

adequada. 
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HOVMAND (1987) afirma que a secagem vibro-fluidizada tambem pode ser usada para 

sais inorgiinicos, fertilizantes granulados, produtos de minera9ao ou quando ha urna grande 

variedade de tamanhos de particulas. 

Percebe-se a possibilidade da obtenyao de inumeras vantagens quando se alia o efeito 

mecanico da agitayao do leito do secador com a ayao pneumatica do ar secante. 0 nivel de 

vibrayao do leito determina os possiveis regimes operacionais para os diferentes materiais a 

serem secos. 0 efeito mecanico produzido por esta vibrayao, juntamente com as diferentes 

velocidades do ar de secagem (que e admitido perpendicularmente ao lei to) possibilitam urn 

ajuste operacional adequado em fun9ao das caracteristicas fisicas do material a ser seco. Por 

exemplo, s61idos l!midos necessitam de velocidades do ar mais altas para poderem flutuar no 

leito, em relayao aquelas necessarias para s61idos mais secos. Sendo assim, para uma mesma 

freqiiencia e amplitude de vibra9ao do leito, e possivel se alterar a velocidade do ar ao Iongo do 

leito a fim de se conseguir parametros 6timos de processo. 

Foi construido urn secador de leito vibro-fluidizado, conforme a reivindica9ao do privilegio 

deste equipamento depositado junto ao INPI (PIn 9302443), que conta com auxilio da Fundayao 

Banco do Brasil para a sua constru9ao e teste. Esta constru9ao foi feita em conjunto com a 

empresa Metalurgica Metal Vibro - Jundiai/SP. 

Para urna aplica9ao industrial direta do secador, urn material particulado foi estudado: a 

casca de ovo triturada, que era descartada de urna empresa de quebra de ovos. Para tanto 

coletaram-se dados de propriedades fisicas, termicas e fluido-diniimicas e da atividade de agua 

do produto. Alem do dimensionarnento e montagem do equipamento na industria. 
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II: OBJETIVOS 

I. Construviio, testes e funcionamento do secador vibro-fluidizado; 

2. Estudo das propriedades fisicas, terrnicas e fluidodiniimicas da cascade ovo; 

3. Teste de comportamento do secador vibro-fluidizado na secagem de urn material biol6gico; 

4. Dimensionamento e instalaviio de urn sistema de secagem para obtenviio de cascade ovo com 

urnidade e contaminaviio microbiol6gica baixas. 
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III: REVISAO BffiLIOGRAFICA 

3.1 PROPRIEDADES F:iSICAS 

No estudo de sistemas porosos, e importante a determinavao da densidade, que relaciona 

a massa com o volume de urn corpo. As densidades que foram determinadas sao de dois tipos: a 

densidade real e a densidade aparente. Define-se densidade real, como sendo a relavao entre a 

massa da particula e o volume que esta ocupa por si mesma, sem levar em consideravao os 

espa<;:os vazios que porventura existam entre estas. Ja a densidade aparente tambem e uma 

relavao entre massa e volume do solido, porem, o volume analisado engloba os poros 

(MOSHENIN, 1986). 

A determina<;:ao da densidade real pode ser feita atraves da picnometria utilizando-se 

fluidos de alta tensao superficial, como por exemplo o mercllrio. Caso fossem usados fluidos de 

baixa tensao superficial como a ligna, o fluido seria absorvido pelo material, o que modificaria o 

resultado correto. No entanto, o uso do mercirrio traz a inconveniencia de sua toxidez, alem da 

possibilidade de as particulas flutuarem, caso estas sejam menos densas. Outro fato e a 

possibilidade do fluido picnometrico nao penetrar nos vazios entre as particulas devido a sua alta 

tensao superficiaL Assim optou-se por utilizar outro material para a determinavao da densidade. 

0 material escolhido foi a agua destilada, que alem de nao possuir os inconvenientes ja descritos, 

e de facil obten.;ao e permite repeti<;oes com precisao. 
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0 valor da densidade aparente tern sua importiincia no conhecimento das grandezas 

fisicas de massa e volume em que o material se acomoda. Alem disso, aliado ao valor da 

densidade real, e possivel a obtenyiio da porosidade do material, que indica a rela<;iio entre o 

proprio material e vazios que o compoem. 

Os indices fisicos de diiimetro medio ou diiimetro equivalente e da esfericidade 

estabelecem uma rela<;iio entre as dimensoes da particula e uma esfera. 

A esfericidade indica quiio esferica e a particula em questiio. Possui valor variavel entre 0 

e 1, sen do que, a medida que o indice tende para 1, mais a forma da particula se aproxima de 

umaesfera. 

0 diiimetro medio indica o valor correspondente ao diiimetro que uma esfera teria com 

volume igual ao volume da particula do solido. 

3.2 PROPRIEDADES FLUIDODINAMICAS 

Por propriedades fluidodiniimicas entende-se o estudo que engloba o comportamento de 

particulas em meios fluidos (sistema bifasico solido-gas), envolvendo correla<;oes das grandezas 

fisicas da propria particula e das caracteristicas do meio em que esta se encontra, principalmente 

no tocante ao fluxo do fluido e a perda de carga. 

0 indice de velocidade minima de fluidiza<;iio corresponde ao valor minimo da 

velocidade do fluido para que ocorra a fluidizayiio do material, ou seja, e o valor minimo para 

que a massa de particulas mantenha-se suspensa. 
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No estudo fluidodinfunico, a Equa<;ao de Ergun descrita abaixo estabelece rela<;oes de 

grandezas da particula e do sistema bifasico em que ela esta inserida (KUNII e LEVENSPIEL, 

1969): 

(1) 

Outras duas correla<;oes podem ser feitas envolvendo a velocidade do ar, a porosidade do 

leito do solido e a altura da coluna de material: 

A primeira correla<;ao e descrita abaixo (AKAPO, KHONG e SIMPSON, 1989): 

(2) 

A segunda correla<;ao e dada pela expressao(DA VIES e RlCHARDSON, 1966): 

(3) 

Alem de poder ser obtida pela equa<;ao de Ergun, a porosidade pode tambem ser 

calculada atraves das equa<;oes abaixo, que sao as equa<;oes da defini<;ao de porosidade. 

8 
= 

1
_ Pap · Hinicial 

Preal · Hteitura 

8 = 1- Pap 

Preal 
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3.3 PROPRIEDADES TERMICAS 

3.3.1 Condutividade termica 

Urn gradiente de temperatura por unidade de comprimento, dT/dx, entre duas superficies 

promove urn fluxo de calor (q) por unidade de tempo (t), atraves de uma area (S). A 

proporcionalidade desta rela<;iio e chamada de condutividade termica, denominada pork. 

( 6) 

A condutividade termica e o fator proporcional de fluxo de calor em regime permanente, ou 

seja, 1 a Lei de Fourier para condu<;ao de calor. A condutividade termica de materiais so lidos varia 

com a temperatura, o material e teor de umidade. Sendo os materiais biologicos niio homogeneos, 

com variabilidade na sua estrutura celular, composi<;iio quimica e conteudo de ar, e esperada uma 

varia<;iio na condutividade termica destes materiais. No processamento termico de uma massa de 

materiais solidos semelhantes, como solo, fertilizantes, sementes de graos, silagem e forragem, fiutas 

e vegetais, algodiio, fumo, etc., bern como materiais fluidos, tais como alimentos liquidos, deve-se 

analisar a transferencia de calor dentro de condi<;oes de particulas solidas unitarias ou uma condi<;iio 

de particulas mU!tiplas em uma determinada quantidade de material (MOHSENIN, 1980). 

Valores nmnericos da condutividade termica podem variar de acordo com a composi<;iio 

quimica, estrutura fisica, estado, densidade, temperatura e teor de umidade do material. 
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3.3.1.1 Metodo de regime permanente (estado estaciomirio) 

No metodo de estado estacioru\rio, a temperatura constante e mantida em cada superficie da 

amostra teste. A razao constante de fluxo de calor, obtida ap6s o equilibrio, e medida para urna dada 

area de cruzamento seccional a urn gradiente de temperatura. Aplicando-se a 1 a Lei de Fourier de 

transferencia de calor, a condutividade media pode ser calculada. Devido a sua simplicidade, este foi 

urn dos primeiros metodos a serem utilizados para materials biol6gicos (FREIRE, 1981 ). 

Entre as desvantagens do metodo, podem ser apontadas: a inaplicayao para produtos com 

umidade superior a 10%; a grande extensao de tempo requerida; a ocorrencia de perdas de calor, e a 

ocorrencia de erros devido ao contato do material com a resistencia, (KAZARIAN e HALL, 1965; 

FREIRE, 1981). 

Todos os metodos chissicos baseiam-se na suposi9ao de que as amostras do material sao 

homogeneas e isotr6picas, de forma que quando urn ponto da amostra e aquecido, 0 fluxo de calor e 

igual em todas as regioes. Obviamente, nos casos em que a amostra consiste de urn nfu:nero de 

particulas granulares, a conduyao de calor em certas dire96es e mais favoravel que em outras e 

portanto a amostra nao e urn sistema isotr6pico (OTTEN, 1974). 

3.3.1.2 Metodo de regime transiente ( estado niio estacionario) 

Os metodos de estado estacionario, devido a suas desvantagens, tern sido substituidos por 

metodos de regime transiente. Quando OS materiais agricolas sao pereciveis, 0 USO deste metodo e 

adotado devido a grande vantagem de requerer menor tempo de teste em compara9ao ao outro 

(FREIRE, 1981 ). Algumas dificuldades sao associadas a este metodo, tais como: medida da 
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temperatura, localiza<;:ao dos termopares, transferencia de calor convectiva em medi<;oes de 

propriedades termicas em materials granulares. 

Entre OS metodos de regime transiente 0 metodo da fonte linear de aquecimento e urn dos 

mais relatados para materials granulares e consiste em aquecer a massa de graos, inicialmente com 

temperatura uniforme, atraves de urna fonte linear de calor de potencia constante colocada ao Iongo 

do eixo central (KAZARIAN e HALL, 1965; CHANG, 1986; PARK, MURRe SALVADEGO, 

1997). 

0 procedimento usual consiste em se aplicar urn fluxo de calor constante da fonte para o 

material, inicialmente em equilibrio, e medir a eleva<;:ao de temperatura em algum ponto do material. 

As tecnicas aplicadas sobre estes metodos sao menos complicadas e mais simples que para metodos 

de estado estacioruirio. A precisao entretanto, nao e tao grande para amostras secas, se comparada 

com os metodos de estado estaciomirio. Como muitos materiais agricolas sujeitos a processos 

termicos contem urna certa quantidade de urnidade e alnda se faz presente o problema de migra<;:ao 

de urnidade, o metodo de estado transiente tern maiores vantagens que desvantagens para seu uso 

(MOHSENIN, 1980). 

De urn ponto qualquer ate a fonte linear, a eleva<;:ao de temperatura de T1 ate T2 pode ser 

expressa por: 

( 7) 
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NIX et al. ( 1967) apresenta a seguinte serie para avaliar a integral da equa<;ao (7): 

T =- ---lnl3+---+-- ... 
q [- Ce 132 134 136 ] 

2nk 2 2.1! 4.2! 6.3! 
(8) 

Para pequenos valores de r, isto e, 13 < 0.16, OS terrnos da serie da equa<;ilo 8 podem ser 

aproximados com menos que 1% de erro para a seguinte equa<;ao (INGERSOLL, ZOBEL e 

INGERSOLL, 1954): 

T = l[in(.!_ J_ Ce] 
2nk 13) 2 

(9) 

Sea equa.;ao (9) for calculada em urn ponto proximo a fonte linear e entre os tempos t1 e t2 , 

a mudan<;a de temperatura sera: 

(10) 

Portanto, se a temperatura, tempo e potencia da fonte siio conhecidas, a condutividade 

terrnica pode ser calculada a partir desta equa<;ilo. 

Esta teoria baseia-se na rela.;ao entre a condutividade terrnica e a eleva<;ao da temperatura em 

urn meio infinito homogeneo devido a urna fonte linear de aquecimento de potencia constante. A 

deterrnina<;ao das propriedades terrnicas de particulas pequenas, como graos, devido ao seu tamanho 

e forma irregular, e feita assumindo-se contomos regulares como os de urn cubo, cilindro ou esfera. A 

razao para isto e facilitar a utilizavao das equa<;oes de transferencia de calor derivadas destas forrnas 

especiais (SHARMA e THOMPSON, 1973; FREIRE, 1981). 
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3.3.2 Coejiciente convectivo 

A transferencia de calor por convec91io envolve a troca de energia entre uma superficie e 

urn fluido adjacente. Uma distin91io deve ser feita entre convec91io for9ada, onde urn fluido e 

deslocado com a ajuda de ventiladores ou bombas, e convec<;:ao natural ou livre, onde o fluido 

aquecido ou resfriado proximo a superficie do solido causa a circula91io devido a diferen9a de 

densidades (WELTY, WICKS e WILSON, 1984). 

A equa91io para a transferencia de calor por convec91io foi primeiramente expressa por 

Newton em 1701, e e referida como a Lei de resfriamento (ou de aquecimento) de Newton: 

( 11) 

0 coeficiente de transferencia de calor convectivo (h) e na realidade uma fun91io 

complexa do escoamento do fluido, das propriedades termicas do meio fluido e da geometria do 

sistema, alem da sua dependencia em rela91io a temperatura. 

Ires parametros muito importantes no estudo da transferencia de calor por convec91io 

sao: 

,. Numero de Prandtl: que e a razao entre difusividade molecular de quantidade de movimento 

pela difusividade molecular de calor. 

wCp 
Pr=-­

k 
(12) 

,. Numero de Nusselt: que e a razao entre a resistencia termica condutiva e a resistencia 

termica convectiva do fluido. 

h·L 
Nu=-­

k 
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~ Numero de Reynolds: que expressa o comportamento do escoamento do fluido. 

Re = _d _,_· P_· _v 

ll 

3.3.2.1 Agregado de particulas 

KEEY (1992) definiu os seguintes parametros: 

(par· Yar )·dp 

~.t·S·(l- g) 

12 

(14) 

(15) 

(16) 

Utilizando destas definiv5es para Nup e ReP, WHITAKER (1972) correlacionou varios 

dados de transferencia de calor de trabalhos de diversos pesquisadores em arranjos randomicos 

de esferas, ci!indros e colunas de recheio comerciais da seguinte forma: 

(17) 

3.3.2.2 Regime transiente 

Em processos transientes, nos quais a temperatura em urn dado ponto varia com o tempo, 

a transferencia de energia e diretamente relacionada com o gradiente de temperatura envolvendo 

urn estado nao estacionario de fluxo de energia (WELTY, WICKS e WILSON, 1969). 

0 modelo mais simples de processos de dependencia do tempo e encontrado quando urn 

corpo de condutividade termica relativamente alta e submetido a urna variaviio brusca de 
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temperatura de suas redondezas. Se a condutividade termica e alta, a resistencia intema para a 

transferencia de energia pode ser assumida como desprezivel. 

Considerando urn objeto, inicialmente a uma temperatura uniforme T0, sujeito a urn 

ambiente com uma temperatura T 00, onde T"" > T 0, A taxa de energia ganha do ambiente para urn 

tempo t > 0 e dado por: 

(18) 

Desde que nao haja resistencia intema, esta temperatura sera uniforme atraves do corpo. 

0 acumulo de energia dentro do corpo e expresso como: 

dT 
q=p·Cp·V·­

dt 
(19) 

Estas duas equa<;:oes podem ser igualadas para resultar na equa<;:ao diferencial geral para 

transiente Nev.toniano: 

-= 
dT h·S·(Tx -T) 

dt p·Cp· V 
( 20) 

Resolvendo esta equa<;:ao para T = T 0 em t = 0: 

• T-Toc {-h·S·tJ T = =ex 
To-Too p·Cp·V 

( 21) 

Para relacionar as resistencias termicas, o nl!mero de Biot pode ser definido: 

h·r 
B

. p 
1=--

k 
(22) 
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Que e a raziio entre resistencia intema condutiva para a transferencia de calor e a 

resistencia extema convectiva para a transferencia de calor. Urn valor grande de Bi indica que a 

resistencia intema controla o processo e urn valor pequeno indica que a resistencia extema 

controla o processo.(WELTY, WICKS e WILSON, 1984). Para valores de Biot menores que 0,1 

pode-se assumir que a resistencia intema e desprezivel. 

3.4 CONTEUDO DE UMIDADE 

0 conteudo de umidade de urn produto e a proporviio direta entre a massa de agua 

presente no material e a massa de materia seca. 0 conteudo de umidade e a quantidade de agua, 

que pode ser removida do material sem alteraviio da estrutura molecular do solido, e pode ser 

expressa de duas maneiras: 

,_ Base Seca (Umidade bs)- Em relaviio a massa seca do produto. 

p ... 1 - Pfinal 
Umidadebs = -=-m:::IC:.::Ia:::c__==-

p final - P tara 

,_ Base Umida (Umidade bu)- Em relaviio a massa total do produto. 

Umidadebu (%) = 100. pinicial - Pfinal 

Pinicial - Ptara 

( 23) 

(24) 

Os metodos de determina9iio de umidade podem ser classificados em diretos e indiretos 

(WEBER, 1995). Nos metodos diretos, a umidade de uma amostra e removida e a determina9iio e 

feita pela pesagem. Nos metodos indiretos, as determinaviies sao feitas mensurando 

caracteristicas fisicas do material relacionadas ao teor de umidade. Por exemplo, medidores de 
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umidade que medem a resistencia eletrica do produto e a relaciona com o teor de umidade do 

produto. Os metodos indiretos devem ser calibrados por urn metodo direto oficial. 

A determinayao da umidade dos graos ( deterioniveis) pelo metodo de estufa e baseado na 

secagem de uma massa conbecida de graos, calculando-se o teor de umidade mensurando a 

massa de agua perdida no processo. (ASAE, 1991) 

Para frutas e hortali9as (pereciveis) utilizam-se estufas a vacuo. A alta temperatura 

acelera uma serie de rea91ies quimicas nas frutas e hortali9as que podem alterar a massa seca do 

produto, ou, que podem reter a umidade no produto, mascarando o conteudo de umidade no 

produto. (AOAC, 1990) 

3.5 ATIVIDADE DE AGUA 

A agua e urn dos mais importantes componentes dos alimentos, afetando todas as suas 

propriedades fisicas. A forma como a agua afeta a natureza fisica e as propriedades dos alimentos 

e complicada devido a intera<;:ao entre a agua e o meio, o que envolve a estrutura fisica bern 

como a composiyao quimica dos diversos solutos incluindo polimeros e col6ides ou particulas 

dispersas. 

E possivel estabelecer uma relayao estreita entre o teor de agua livre no alimento e sua 

conserva<;:ao. 0 teor de agua livre e expresso pela atividade de agua (aw) que e dada pela rela<;:ao 

entre a pressao de vapor de agua em equilibrio sobre o alimento, e a pressao de vapor de agua 

pura, a mesma temperatura (MOHSENIN, 1986). A atividade de agua tambem pode ser 

entendida como a umidade relativa em equilibrio com o produto na temperatura considerada. 
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( 25) 

0 estudo da curva de son;ao fomece infonna<;:iies relevantes para adequac;ao dos 

pariimetros de secagem. A detenninac;ao da atividade de agua e uma das medidas mais 

importantes no processamento e na analise dos materiais biologicos, devido a sua importancia no 

que diz respeito a qualidade e estabilidade. A afinidade existente entre a agua e os outros 

componentes de um produto definem sua higroscopicidade que e muito marcante nos produtos e 

toma-se uma caracteristica fundamental a influenciar os processos de manuseio, estocagem e 

consumo de materiais biologicos (TEIXEIRA NETO e QUAST, 1977). 

De acordo com POMMERANZ (1985), a pressao exercida pela agua livre dos materiais 

biologicos e proxima da pressao normal da agua. 0 gran de abaixamento da pressao da agua livre 

e relatada pela lei de Raoult: 

X - ns 
s-

ns +nw 
(26) 

( 27) 

0 valor maximo de atividade de agua e 1, para a agua pura. Nos alimentos ricos em agua 

( aw acima de 0,90) podem fonnar soluc;oes diluidas com os alimentos, servindo de substrato para 

rea<;:oes quimicas e desenvolvimento microbiano. Quando a aw baixa entre 0,40 e 0,80 ha uma 

acelera<;ao das rea<;;iies quimicas pelo aumento da concentra<;ao dos substratos. Proximo a 0,60, 

cessa a atividade microbiana e para aw inferior a 0,30 atinge-se a zona de adsor9ao primaria, 

conforme indica a Figura 1. 
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, 
Atividade de Agua 

Fonte LABUZA (1968) 

Figura 1: Velocidade relativa de rear;oes emfum;iio da a atividade de tigua. 

3,6 ISOTERMAS DE SOR('AO 

0 estudo da atividade de itgua pode ser feito atraves das isotermas de soryao. Uma isoterma 

e uma curva que descreve, em uma umidade especifica, a relayiio de equilibrio de uma 

quantidade de itgua sorvida por componentes do material biol6gico e a pressao de vapor ou 

umidade relativa, a uma dada temperatura. Esta relayao depende da composi9iio quimica dos 

alimentos (gordura, ami do, a<;ucar, proteinas, etc.). 

Uma isoterma de sor9iio pode ser obtida em duas direviies: a isoterma de adsor9iio e obtida 

quando urn material completamente seco e colocado em ambientes com diversos incrementos de 
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umidade relativa e sao medidos os ganhos de peso do material devido a entrada de agua; a 

isoterma de dessoryiiO e obtida quando 0 material inicialmente funido e colocado sob diversas 

condi9oes ambientais sendo medidas as perdas de peso do material, devido a saida de agua. 

As isotermas de sors:iio podem ser divididas em tres regioes, onde cada uma representa urn 

mecanismo de sor9iio diferente. A primeira regiiio esta entre 0 e 35% de atividade de agua, 

representa a adsors:iio na primeira camada de agua ligada a superficie do material biologico. A 

energia de ligas:iio depende da estrutura fisica da superficie, sua composis:iio e propriedades da 

agua. A segunda regiiio localiza-se entre 35 e 60% de atividade de agua, representa a adsors:iio 

nas camadas adicionais e e uma regiiio de inflexiio onde outras moh\culas de agua estiio 

depositadas sobre a primeira camada. A mobilidade da agua e restrita devido a fors:as atrativas 

com fase solida. A terceira regiiio representa a agua condensada nos capilares do material 

seguida pela dissolus:iio de materiais soluveis presentes (LOMAURO, BAKSHI e LABUZA, 1985 

-b). 

Os metodos experimentais utilizados para obtens:iio de curvas de sors:iio de materiais 

solidos foram classificados por GAL (1975). 

Inumeros graficos de isotermas de materiais biologicos foram apresentados por IGLESIAS 

e CHIRIFE (1982). Atraves do metodo estatico com solu9oes aquosas de acido sulfUrico e 

solus:oes saturadas de sais, TEIXEIRA NETO e QUAST (1977) determinaram as isotermas de 

adson;iio para 40 materiais biologicos. 

Para urn produto, ha uma diferens:a entre as isotermas de sors:iio quando determinadas 

durante a hidrata9iio (adsor9iio) e quando determinadas durante a desidratas:iio (dessors:iio). A 

esta diferen9a da-se o nome de histerese (Figura 2): 
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,....._ 
40 ::::: 

" '-' .. 
"0 

"' "0 30 ·e 
;;;> .. 
"0 
Q 20 

"0 

·= .. ... 
= Q 

10 u 

0,0 0.2 0,7 1,0 

Atividade de Agua 

Fonte PARKe NOGUEIRA(1992) 

Figura 2: Histerese das isotermas de sorr;iio. 

A diferen9a do conteudo de umidade do material e do conteudo de umidade de equilibrio 

representa a for9a motriz para a secagem. A Figura 3 mostra a retenviio de umidade em funviio de 

conteudo de umidade versus atividade de agua. 
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Umidade Ugada 

1 Umidade Livre 
!< ........................................................... > 
I 

I 

·-----·-·-·-·-·-·- -·-----------~ 

_gJ Umidade de 

> .... ~_gyil_!.b.:.i.O. ......... . 

I 

Umidade que pode s~r removida pela secagem 

~ 
··-··-··-··- .. _ ·: -··- .. ____ .. _ .. _ .. +-

Conteudo de Umidade 

Fonte: PARK e NOGUEIRA (1992) 

Figura 3: Reten~ii.o de umidade. 

3. 7 MODEWS DE ISOTERMAS 

20 

Pela facilidade de quantificayao da isoterrna, existem muitas equayoes empiricas que 

correlacionam os dados experimentais das isoterrnas de soryao de materiais biol6gicos. Para o 

caso das isoterrnas de graos, as equayoes usuais sao os polinomios de variados graus, sendo que 

para a maioria das isoterrnas, os pohnomios de segundo grau tern demonstrado bons resultados 

(ALONSO, 1998). 

Apesar das dificuldades apresentadas pelas equayoes te6ricas, algumas considerayoes 

terrnodinamicas sao indispensaveis. Uma das importantes aplicayoes das equayoes de isoterrnas e 

a energia de ligayao de agua que e traduzida na energia de adsoryao. A outra importante 

considera9ao e acerca dos valores de monocamada molecular de agua, que indicam a relayao 
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com as reavoes quimicas que determinam a deterioravao dos materiais biol6gicos, atraves das 

areas expostas da matriz s6lida. 

Com o intuito de prever o comportamento das isotermas, diversos autores propuseram 

mode los de aj uste de isotermas de sorvao. Estes mode los sao uteis no conhecimento das 

caracteristicas dos produto. Em sua maioria sao modelos empiricos e serao discutidos a seguir. 

3. 7.1 Modelo de LANGMUIR 

Termodinamicamente falando, a posivao simplista ao considerar a condivao de equilibria 

aplicada a agua livre fomece a taxa de evapora<;:ao identica a taxa de condensa<;:ao. Baseada nesta 

premissa, LANGMUIR (1918) propoe a equa<;:ao: 

Xeq C·aw 
= 

Xm l+C-aw 
(28) 

3. 7.2 Modelo de BET (Brunauer, Emmet e Teller) 

Tecendo consideravoes da natureza quimica da umidade e ampliando o conceito de 

Langmuir, Brunauer, Emmet e Teller (BET) propoem, para camadas polimoleculares (PARKe 

NOGUEIRA, 1992): 

X _ (Xm·C·aw)·1-(n+1)·aw n +n·awn+l 

eq - ( ) C n+l l-aw · 1+( -1)·aw -C·aw 

DPPPAG-FEAGRI-UNICAMP 

(29) 



REVISAO BffiLIOGRMICA 22 

Esta equa9ao tern dois importantes casos especiais: 

~ Quando n = 1, ela fica reduzida a equa~tao de Langmuir; 

~ Quando n tende a infinito, ela se reduz a equa91io de BET linearizada. 

3. 7.3 Modelo de BET linearizado 

0 modelo de BET linearizado (BRUNAUER, EMMET e TELLER, 1938) se baseia na 

suposi91io de que a agua se adsorve em forma de camadas; a primeira se fixa por adsor91io sobre 

pontos uniformemente localizados e as camadas seguintes se fixam entre si mediante pontes de 

hidrogenio. A equa~tao geral da isoterma de BET, quando o nfunero de camadas tende a urn 

nfunero infinito, pode ser escrita na seguinte forma: 

__ a-'-w'----= I + aw ·(C-1) 

(1-aw)·Xeq Xm·C Xm·C 
(30) 

3. 7.4 Modelo de GAB (Gugghenheim. Anderson e de Boer) 

Gugghenheim, Anderson e de Boer estenderam as teorias de adsor91io fisica de BET, 

resultando numa equa~tao triparametrica, que permite urn melhor ajuste dos dados de sor.;;ao dos 

alimentos ate a atividade de agua de 0,9. A equa~tao de GAB e escrita como (Van den BERG, 

1984): 

Xm·C·K·a 
Xeq = w 

(1-K·aw )·(1-K ·aw +C·K ·aw) 
(31) 
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(32) 

( 33) 

(34) 

(35) 

Onde C e K sao constantes de adsorviio relacionadas com as intera96es energeticas entre 

as moleculas da monocamada e as subseqiientes, num dado sitio de sorviio. Quando K = 1, a 

equa9ao de GAB fica reduzida a equa9ao de BET linearizada. 

PARKe NOGUEIRA (1992) mostraram a conceituaviio do modelo de BET, concluindo 

que por apresentar tres parametros a serem estimados (Xm, C e n) e sendo uma equa9ao 

polinomial de grau maior que 2, dependendo do valor numerico de n estimado, o mode1o de BET 

na sua forma original apresenta uma maior possibilidade de ajuste dos dados experimentais. 

3. 7.5 Modelo de HALSEY 

HALSEY (1948) desenvolveu urn modelo para a condensaviio das camadas a uma 

distancia relativamente grande da superficie. 

(36) 
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3. 7.6 Modelo de OSWIN 

0 modelo baseia-se na expansao matematica para curvas de formato sigmoidal. Apresenta 

algumas vantagens sobre os modelos cineticos de BET e GAB: apenas duas constantes de facil 

lineariza9iio. E urn modelo empirico, definido como (CHINNAN e BEAUCHAT, 1985): 

( 37) 

3. 7. 7 Modelo de PELEG 

Modelo empirico de quatro parfunetros, tenta conjugar duas tendencias em uma equa9iio 

PELEG (1993). 

X =k1 ·a 0
1 +kz·a 0

2 eq w w (38) 

A restri9iio para esta equa9iio e que n 1 < 1 e n2 > 1. 

WANG e BRENNAN (1991) determinaram experimentalmente dados de umidade de 

equilibrio de absor9iio e dessor9iio de batata para quatro temperaturas; alem dos modelos de BET 

e GAB, foram tambem utilizados os modelos de HALSEY e OSWIN para ajustar estes dados e 

avaliar as constantes destas equa9oes matematicas. 

LOMAURO, BAKSHI e LABUZA (1985 - a) avaliaram 163 dados da literatura de 

isotermas de frutas, vegetais, produtos cameos, condimentos, Ieite, cafe, oleaginosas, etc., 

utilizando tres equa9oes de dois parametres e uma equa9iio de tres parfunetros. Observaram que a 
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equa;;ao de tres pariimetros, denominada equa91io de GAB, apresentou melhor ajuste de dados 

das isotermas do que as equa;;oes de dois pariimetros (Halsey, Oswin, Iglesias e Chirife ). 

Diferentes metodos estatisticos de obten;;ao dos parametros de BET utilizando dados de 

isotermas de batata foram analisados por TOUPIN, Le MAUGER e McGREGOR (1983). Eles 

concluiram que o metodo ponderado de regressao nao linear, obtido pelo procedimento dos 

minimos quadrados, apresentou resultados mais confiaveis devendo-se evitar a regressao linear 

para estimar os pariimetros. 

MAROULIS et a!. (1988) fizeram urn ajuste de isotermas de adsoryao de uva-passa, 

damasco, figos e ameixas secas com o modelo de GAB, concluindo que o metodo de regressao 

influencia os resultados do modelo e recomendou o uso da regressao nao linear para estimar os 

pariimetros com melhor precisao. 

A umidade de equilibrio para a cenoura foi determinada por KIRANOUDIS eta!. (1993) 

para tres temperaturas (30, 45 e 60°C) e de 10 a 90% de atividade de agua. A equa;;ao de GAB 

foi utilizada como modelo. 

Os resultados estao mostrados na Tabela 1: 

Tabela 1: Pariimetros estinwdos da equa~iio de GAB para a cenoura. 

Parametro 

Xm (%base seca) 

Co (x 10
5

) 

Lillc (kJ/mol) 

ko (x 102
) 

Mik (kJ/mol) 

Valor 

21,2 

5,94 

28,9 

8,03 

5,49 

Fonte: KIRANOUDIS et al. (1993) 
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LOMAURO, BAKSHl e LABUZA (1985 - a) tambem determinaram as equa<;oes de 

isotermas de sor<;iio para varias frutas, vegetais e produtos de carne. As equa<;oes utilizadas foram 

as de Halsey, Oswin e GAB. Todos os pariimetros foram determinados utilizando apenas urna 

temperatura, que no caso da cenoura foi de 37°C. Os parfunetros da equa<;iio de Halsey para 

dessor<;iio foram os seguintes: A= 0,0965 e B = 0,8955. 

3.8 SECAGEM 

Segundo KEEY (1972), a secagem durante muitos seculos foi realizada com metodos 

totalmente sem tecnica. Durante a Revolu<;iio Industrial na Fran<;a foi descrita uma das primeiras 

tecnicas de secagem de papel em folhas em urna sala com circula<;iio de ar. Urn seculo depois, 

outra tecnica foi descrita em Londres na "Grande Exibi<;ao", tambem para a secagem de papel 

em cilindros aquecidos. Leite consolidado e vegetais tambem eram secos atraves de urn pequeno 

aquecimento. Fornos simples eram usados para a secagem de amido e por<;oes de sal. 

A partir dai urna serie de novos metodos de secagem foi surgindo, devido a crescente 

necessidade de metodos mais eficientes e nipidos. Apesar desta evolu<;iio na arte da secagem, 

metodos complexos de secagem come<;aram a ser propostos so no fim do seculo passado, como, 

por exemplo, patentes de secador a radia<;iio termica e secador a vacuo. Estas inova<;oes foram 

gradualmente sendo proliferadas e incorporadas pela industria. 

KEEY (1972) define a secagem como sendo a remo<;iio de urna substancia volatil 

(comurnente, mas nao exclusivamente, agua) de urn produto solido. A agua presente no solido e 

chamada de urnidade. 
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Em seu outro livro, KEEY (1978) afirma que esta definis:ao de secagem exclui a 

concentras:ao de urria solus:ao e a remos:ao mecanica de agua por filtragem ou centrifugas:ao. 

Exclui tambem metodos termicos relacionados a destilas:ao, tais como a desidratas:ao azeotr6pica 

de alguns liquidos organicos. Esta definis:ao, contudo, nos leva a uma grande variedade de tipos 

de equipamentos, abrangendo desde simples fomos a grandes ciimaras em que solus:oes de 

s6lidos sao vaporizadas contra uma corrente de ar quente formando urn produto seco. 

Durante a secagem e necessario urn fomecimento de calor para evaporar a urnidade do 

material e tambem deve haver urn sorvedor de umidade para remover o vapor d'agua, formado a 

partir da superficie do material a ser seco, conforme indica a Figura 4 (PARK, 1998). 

Transferencia 
de Calor 

y > Sorvedor de ~ ;~: 
Umidade ::~ 

,·M·i··:r'''~ 
aena a Y ~· 

ser seco ;,y ;,;,·D:'5:' 
).).' 

Transferencia 
de Massa 

Fonte: ALONSO (1998) 

Figura 4: Diagrama do processo de secagem 

E este processo de fomecimento de calor da fonte quente para o material umido que 

promovera a evaporas:ao da agua do material e em seguida a transferencia de massa arrastara o 

vapor formado. 
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Do ponto de vista de fornecimento de calor, os mecanismos basicos de transferencia de 

calor empregados indicam os possiveis equipamentos necessarios. A retirada do vapor de agua 

formado na superficie do material e analisada do ponto de vista de movimento do fluido 

( mecanica dos fluidos ), indicando tambem os possiveis equipamentos para esta finalidade 

(PARK, 1987). 

Assim, observa-se que dois fenomenos ocorrem simultaneamente quando urn solido 

limido e submetido a secagem (MENON e MUJUMDAR, 1987): 

)> Transferencia de energia (comumente calor) do ambiente para evaporar a umidade 

superficiaL Esta transferencia depende de condi<;oes externas de temperatura, umidade do ar, 

fluxo e direcao dear, area de exposi<;ao do solido (forma fisica) e pressao. 

)> Transferencia de massa (umidade), do interior para a superficie do material e sua subseqilente 

evapora<;ao devido ao primeiro processo. 0 movimento interno da umidade no material 

solido e funcao da natureza fisica do solido, sua temperatura e conteudo de umidade. 

Os mecanismos de transferencia interna de massa, durante a secagem de materiais 

biologicos, podem ser influenciadao por dois fenomenos colaterais durante a secagem (PARK, 

1998): 

;;- Existencia da contribui<;ao do soluto durante a secagem. Por exemplo, o soluto como acucar 

da ameixa encontra-se depositado na superficie durante a secagem, formando uma crosta que 

diminui a velocidade de secagem. Outro exemplo e uma experiencia com a beterraba 

a<;ucareira mostrando que a mesma seca mais rapidamente quando e desa<;ucarada antes da 

secagem. 
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)r Os produtos biologicos sao celulas vivas exibindo, portanto, urn comportamento especifico 

onde a celula e distendida pelo liquido contido nele e, em conseqiiencia, a parede celular e 

submetida a tensao e o liquido contido nela e submetido a compressao. Este fen6meno e 

conhecido como "turgor". Conforme procede a secagem, com a retirada de agua, a pressao 

que o liquido exerce contra a parede celular diminui. Os fen6menos associados a esta 

diminui9ao de pressao sao tratados como conseqiiencia do encolhimento do material. 0 

fen6meno de encolhimento do material nao causaria muito problema durante a secagem se 

nao fossem os efeitos colaterais que os mesmos causam no material. Conforme o material 

encolhe durante a secagem, a superficie do material endurece (case hardening) por sofrer o 

impacto da secagem primeiramente, sendo assim o material deforma-se e fissura-se. Urn 

exemplo seria a fissura durante a secagem do macarrao. Outro exemplo seria a fissura de 

arroz durante a secagem. 

3.9 MECANISMOS DE MIGRAC::AO DE UMIDADE 

As considera9oes sobre como a agua e transportada do interior do solido a superficie 

fundamentam as teorias existentes na secagem (PARK, 1998). 

0 movimento de agua do interior do material ate a superficie e analisado pelos 

mecanismos de transferencia de massa, que indicarao a dificuldade de secagem dos materiais. 

Durante a secagem, para que haja a evapora9ao de agua da superficie do material ao ambiente, a 

agua deve ser transportada do interior do solido ate a superficie. Representando em diagrama no 

interior do solido, tem-se (Figura 5): 
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Figura 5: Diagrama da migrariio de umidade no interior de um solido. 

Os mecanismos mais importantes sao: 

> Difusao Iiquida: ocorre devido a existencia do gradiente de concentra91io; 

30 

> Difusao de vapor: ocorre devido ao gradiente de pressiio de vapor, causado pelo gradiente de 

temperatura; 

> Escoamento de liquido e de vapor: ocorrem devido a diferen9a de pressao extema, de 

concentra9iio, capilaridade e alta temperatura. 

Todas estas considera9oes, tais como, conteudo inicial de umidade do material, conteudo 

final de umidade a que o material pode chegar ( umidade de equilibrio ), como a agua esta 

relacionada com a estrutura do solido e como o transporte da agua e feito do interior a superficie 

do solido durante a secagem, servem para fundamentar o fenomeno de secagem. 

No entanto estamos Ionge de estabelecer uma (mica rela91io teorica que possibilite 

generaliza9oes para tratamentos na secagem. 
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3.10 CURVAS DE SECAGEM 

Os produtos biol6gicos sao muito diferentes entre si, devido a sua forma, estrutura, 

composiyao e suas dimensoes, alem das condiyoes de secagem serem muito diversas, de acordo 

com as propriedades do ar de secagem e a forma como se faz o contato ar-produto. Uma vez que 

o produto e colocado em contato com o ar quente, ocorre uma transferencia do calor do ar ao 

produto sob o efeito da diferen'(a de temperatura existente entre eles. Simultanearnente, a 

diferenya de pressao parcial de vapor de :igua existente entre o ar e a superficie do produto 

determina uma transferencia de vapor para o ar. Uma parte do calor que chega ao produto e 

utilizada para vaporizar a :igua e a outra para elevar a temperatura do material (DAUDIN, 1983). 

A evolu'(ao destas transferencias simultaneas de calor e de massa no decorrer da operayao 

de secagem faz com que esta seja dividida esquematicamente em tres periodos, mostrados na 

Figura 6, onde sao apresentadas as curvas de evolw;:ao do teor de :igua do produto (N,), de sua 

temperatura (T,) e da velocidade de secagem (dN,/dt), tambem chamada de cinetica de secagem, 

ao Iongo do tempo, para urn experimento utilizando ar de propriedades constantes (Figura 6). 
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Figura 6: Curva de secagem exemplo. 

A curva (a) representa a diminui<;;ao do teor de agua do produto durante a secagem 

(umidade do produto, N, em base seca, em rela.yao a evolu<;;iio do tempo de secagem, t). E a 

curva obtida pesando o produto a cada intervalo de tempo pre-fixado durante a secagem sob 

determinadas condi<;;oes. 

A curva (b) representa a cinetica de secagem do produto, dN/dt , obtida diferenciando a 

curva (a). A curva (c) representa a temperatura do produto durante a secagem. 

Descrevendo os tres periodos tem-se (DAUDIN, 1983): 
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Perfodo 0 : Periodo de induciio ou periodo de se entrar em regime operacional. 

No come9o da secagem, a temperatura do sistema ar-produto e baixa e a pressao parcial 

de vapor da agua na superficie do produto e debil, e por conseqilencia, a transferencia de massa e 

a taxa de secagem tambem sao debeis, Com a eleva91io da temperatura do produto ocorre urn 

aumento de pressao e da taxa de secagem, Este fenomeno continua ate que a transferencia de 

calor compense exatamente a transferencia de massa, Se a temperatura do ar for inferior aquela 

do produto, esta ultima diminuini ate atingir o mesmo estado de equilibria, A dura9ao deste 

periodo e insignificante em rela~tiio ao periodo total de secagem, 

Periodo 1 : Periodo de taxa constante de secagem. 

Durante este periodo, como no anterior, a quantidade de agua disponivel dentro do 

produto e bern grande. A agua evapora-se como agua livre. A pressao de vapor de agua na 

superficie e constante e e igual a pressao de vapor de agua pura a temperatura do produto, A 

temperatura do produto, por sua vez, e tambem constante e e igual a temperatura de bulbo umido 

do ar, caracteristica do fato de que as transferencias de calor e de massa se compensam 

exatamente. A velocidade de secagem e, por conseguinte, constante. 

Este periodo continua, enquanto a migra<;ao de agua do interior ate a superficie do 

produto for suficiente para acompanhar a perda por evapora91io de agua na superficie. 

E born ressaltar que para os materiais biol6gicos e dificil a existencia deste periodo, pois 

as condi96es operacionais de secagem sao tais que as resistencias as transferencias de massa 

encontram-se essencialmente no interior do produto, fazendo com que a taxa de evapora9ao da 
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superficie ao ambiente seja bern superior a taxa de reposi<;:ao de urnidade do interior a superficie 

do material. 

Periodo 2 : Periodo de taxa decrescente de secagem. 

Desde o momento em que a agua que migra do interior do solido para a superficie 

come<;:a a ser deficiente na superficie, a taxa de secagem diminui. 

Apesar de alguns autores definirem o valor de teor de agua do produto no ponto de 

transi<;:ao entre os periodos 1 e 2 como sendo o teor de agua critico (Ns,cr), seria conveniente 

denominar este ponto como o ponto de inflexao de taxa constante a taxa decrescente de secagem, 

pois este ponto, Ionge de ser urna propriedade fisica do material, e urn ponto que depende 

inclusive das condi<;:oes operacionais de secagem. 

Durante este periodo, a troca de calor nao e mais compensada; conseqiientemente, a 

temperatura do produto aumenta e tende assintoticamente a temperatura do ar. Por todo este 

periodo o fator limitante e a migra<;:ao interna de agua. Esta redu<;:ao da taxa ( ou velocidade) de 

secagem e, as vezes, interpretada como uma diminui<;:ao da superficie molhada no periodo 2, mas 

a interpreta<;:ao mais freqiiente e pelo abaixamento da pressao parcial de vapor de agua na 

superficie. No final deste periodo o produto estara em equilibrio com o ar (N, = Ns,eq) e a 

velocidade de secagem e nula. 

Na secagem da maioria dos produtos biologicos, somente o periodo de secagem a taxa 

decrescente (periodo 2) esta presente. SHERWOOD (1929 a e b), descrevendo a secagem do 

pescado, observou que o periodo 1 e muito mais curto do que aquele indicado para a categoria. 

SARAVACOS e CHARM (1962) e FORNELL, BIMBENET e ALMIN (1980) indicavam 
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tambem, curtos periodos 1 para os produtos alimentares, com a temperatura do produto 

evoluindo de sua temperatura inicial ate a temperatura do ar, sem estabilizar na temperatura de 

bulbo umido. 

0 periodo de secagem a taxa decrescente e, as vezes, dividido em dois ou tres outros 

periodos. Entretanto para os produtos agricolas e alimentares e bern dificil indicar com clareza as 

divisoes nas curvas experimentais de secagem. 

De acordo com STRUMILLO e KUDRA (1986) o periodo de taxa decrescente pode ser 

ainda dividido em duas fases: 

~ Primeira fase: a agua livre (fase liquida) presente no interior do produto e continua, sem a 

presen9a de ar, e ocupa todos os poros do produto. 0 movimento de agua do interior para a 

superficie ocorre por capilaridade e este mecanismo controla a velocidade de secagem. 

~ Segunda fase: a remo9ao de agua da superficie de evapora9ao provoca a entrada de ar no 

interior do produto o que da origem a bolsas de ar que ficam dispersas na fase liquida dentro 

dos poros. Nesta fase o escoamento capilar ocorre apenas em alguns pontos localizados. 

No decorrer do periodo de secagem a taxa decrescente (a Unica geralmente observada 

pelos produtos biol6gicos ), e a migra9ao intema da agua que fixa a cinetica de secagem. Os 

diferentes mecanismos que govemam o movimento da agua sao: o movimento de agua liquida 

sob efeito das foryas de gravidade ( desprezivel na secagem de produtos biol6gicos ); a migra9ao 

capilar da agua liquida sob a a9ao da tensao superficial; a difusao de agua liquida sob o efeito de 

urn gradiente de urnidade segundo a Lei de Fick; a difusao de agua liquida adsorvida sobre as 

superficies intemas dos poros vazios (somente para teores de agua muito fracos); a difusao de 

vapor sob o efeito de urn gradiente de pressao parcial de vapor de agua; o escoamento de agua 
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sob o efeito de uma diferenc;a de pressao total entre o interior e o exterior de produtos 

alimenticios, e a migrac;ao de agua liquida ou vapor sob o efeito de urn gradiente de temperatura 

(PARK, 1998). 

Estas transferencias intemas de massa sao influenciadas por dois fenomenos 

particularmente importantes para os produtos biol6gicos: a migra9ao dos solutos e a deformac;ao 

do produto. 

3.11 CINETICAS DE SECAGEM 

Os metodos de ca!culo da cinetica de secagem sao aplicados de modo diferente 

dependendo do periodo de secagem considerado. No periodo de taxa constante de secagem sao as 

transferencias de calor e de massa na interface ar-produto que govemam a secagem e fixam a 

velocidade de secagem, enquanto, que no segundo periodo, sao as transferencias intemas que sao 

limitantes (DAUDIN, 1983). 

3.11.1 Periodo a taxa decrescente de secagem 

Este periodo e quase sempre o imico observado para a secagem de produtos agricolas e 

alimenticios. A complexidade dos fenomenos da secagem conduz os pesquisadores a proporem 

numerosas teorias e multiplas formulas empiricas para predizerem a taxa de secagem. 

De acordo com CHIRIFE (1981), os principais mecanismos de transporte durante o periodo 

de taxa decrescente sao: difusao liquida, escoamento capi1ar e difusao de vapor. Segundo KING 

(1968) a difusao de vapor eo mecanismo predominante durante a segunda fase deste periodo. 
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Migraciio de :igua por difusiio 

Esta teoria se apoia exclusivamente sobre a lei de Pick, que expressa que o fluxo de 

massa por unidade de area e proporcional ao gradiente de concentra9iio de agua. Utilizando a lei 

de Pick, na equa9iio de balan<;o de massa de agua no interior do produto, vern: 

ax 
- = v ·(Der · vx) 
at 

(39) 

Esta forma de Fick e simplificada, ja que ela despreza a interdifusiio, mas esta hip6tese e 

justificada, uma vez que a agua migra dentro de urna matriz fixa. 

Independentemente dos trabalhos sobre secagem, CRANK (1 975) calculou urn grande 

niunero de solu96es da equa9iio de difusiio para condi96es iniciais e de contorno variadas. 

Entretanto, estas solu96es se aplicam aos solidos de formas geometricas simples ( corpos semi-

infinitos; placas, cilindros e esferas) e quando a difusividade e constante ou varia linearmente ou 

exponencialmente com a concentra9iio de agua. Para o caso de secagem em sistemas de 

coordenadas cartesianas, com dire9iio unidirecional em uma placa de espessura 2L: 

( 40) 

A equa9iio 40 corn as seguintes condi96es iniciais e de contorno: 

t=O O<z<L X=X 
0 

t>O z=O oX=O 

oz 

t> 0 z=L X=Xeq 
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E aplicando: 

Torna-se: 

X- Xeq 8 ~ I [ ( )2 2 t ] 
Wuni =X -X =-2. L. ( )2 exp- 2n+l 1t Der-2-

o eq 1t n=O 2n +I 41 
( 41) 

Para tres dirnensoes: 

{ }

3 

3 8 
00 

I 2 2 t 
Wtres = Wuni = 2. L 2 exp[- (2n + 1) 1t Def -2] 

1t n=O (2n + 1) 41 
(42) 

Este rnodelo tern sido aplicado para ajustar dados de secagern de varios rnateriais 

biol6gicos. (SARA VACOS e CHARM, 1962; LABUZA e SIMON, 1970; KARA THANOS, 

VILLALOBOS e SARAVACOS, 1990; PARK, ALONSO e GODOI, 1996 e outros). 

Algumas hip6teses tern de ser observadas para a aplicayiio deste rnodelo: 

I. A difusividade de agua e considerada constante; 

2. 0 produto e considerado hornogeneo; 

3. As dirnensoes do produto permanecern constantes ao Iongo do tempo; 

4. 0 rnovirnento da agua resulta de urn gradiente do conteudo de urnidade na particula; 

5. A superficie do produto entra ern equilibrio irnediatarnente com o ar de secagem; 

6. 0 conteudo de urnidade limite e o conteudo de urnidade de equilibrio do produto. 
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0 coeficiente de difusao (Def) e uma difusividade efetiva, que engloba os efeitos de todos 

os fenomenos podendo intervir sobre a migra<;ao da agua, e seu valor e sempre obtido pelo ajuste 

das curvas experimentais. A solu<;ao da equa<;ao de difusao utilizada e uma das mais simples e 

parece sera principal ra.ziio de seu emprego. 

A aplica<;ao deste conceito e atribuida aos pesquisadores LEWIS (1921) e SHERWOOD 

(1929 a e b). 

Para situa<;oes nas quais o coeficiente de difusao e dependente da concentra<;ao, Schober e 

Thijssen, citados por RIZVI (1986), desenvolveram urn metodo de regime regular para calculo da 

taxa de secagem. 0 periodo de regime regular foi definido como o tempo durante o processo de 

difusao transiente, no qual as mudan<;as de concentra<;ao com o tempo sao tomadas em conta e o 

efeito da condi<;ao inicial sobre o processo e desprezado. Para aplica<;ao deste metodo toma-se 

necessario o conhecimento da curva de regime regular para concentra<;ao da superficie constante 

e para a temperatura desejada. 

Segundo RIZVI (1986), Bruin e Luyben utilizando este metodo calcularam com razoavel 

precisao as curvas de secagem de diversos alimentos liquidos e s6lidos. 

Este metodo e baseado na suposi<;ao de que a transferencia de calor possa ser desprezada e 

a secagem possa ser tratada como uma difusao puramente controlada pelo fenomeno de 

transferencia de massa. Isto foi baseado em varios estudos experimentais que indicaram a 

existencia de pequenos gradientes de temperaturas dentro dos alimentos durante o processo de 

secagem (C.HIRIFE, 1981; SARAVACOS e CHARM, 1962; VACCAREZZA, LOMBARDI e 

C.HIRIFE, 1974). 
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3.11.2 Modelo de Page 

Page (apud: CHINNAN, 1984), propOs a seguinte equac;ao para a descrever a secagem de 

milho. Posteriormente outros autores ampliaram seu uso para outros produtos. 

X-Xeq ( J) 
Wpage = = exp\- G · t 

Xo -Xeq 
(43) 

Utilizando urn fomo de microondas com circulac;ao de ar, PRABHANJAN, 

RAMASWAMY e RAGHAVAN (1995), estudaram a secagem de cenoura cortada em cubos de 

12mm de aresta, conteudo inicial de umidade de 87% e duas temperaturas de secagem (45 e 

60°C). A umidade final foi determinada em uma estufa a vacuo a 70°C, por 24 horas. 0 conteudo 

de umidade de equilibrio utilizado foi de 4,9% em base seca, para ambas as temperaturas de 45 e 

60°C (sem controle da umidade relativa). A equac;ao empirica de Page foi utilizada como 

modelo. 

Os parametros encontrados de acordo com o nivel da potencia do fomo de microondas 

estiio mostrados na Tabela 2 ( onde teem minutos ): 
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Tabela 2: Pariimetros da equariio de Page para a cenoura. 

Condif;oes de secagem Parametros da equa~iio de Page 

Temperatura do 
Nivel de 

Potencia do j G 
ar de entrada 

microondas 

0 0,6966 0,0382 

45°C 2 0,8985 0,0351 

4 0,9954 0,0475 

0 0,7799 0,0438 

60°C 2 0,9545 0,0421 

4 1,0993 0,0433 

Fonte: PRABHAt'IJAN, RAMASWAMY e RAGHA VAN (1995) 

3.11.3 Secagem da cenoura 

Utilizando a cenoura como uma planta que representa muito bern toda a gama dos 

tuberculos, PAN et al. (1997- a) realizaram urna serie de experimentos de secagem da cenoura 

cortada em cubos em urn secador vibro-fluidizado. As amostras foram cortadas em cubos de 

12mm de aresta e em retangu1os de 12mm de largura e 3, 6 e 9mm de altura. A urnidade inicial 

foi determinada em urna estufa a ar forc;:ado a 105°C por 48 horas, obtendo urnidades com 

variac;:ao de 9 a 1 0,5 kg/kg em base sec a. 

DOMAGALA, WITULSKA e JANUS (1996) estudaram a cinetica de secagem da cenoura 

em urn secador industrial de cinco camadas de esteiras. A cenoura foi cortada em cubos de 10 e 

14mm de aresta e em fatias de 3mm de espessura e diametro variando de 18,4 a 41,5mm. 0 

conteudo de massa seca inicia1 variou de 9,7 a 9,8%. 0 conteudo medio de caroten6ides foi de 
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135 mg/IOO g de massa seca. Os resultados obtidos para uma temperatura do ar de secagem de 

90°C, foram os seguintes: 

Tabela 3: Conteudo de umidade da cenoura. 

Cenoura cortada em cubos de lOmm 

Inicial 

Critica 

Final 

Equilibrio 

Umidade base seca (kg/kg) 

9,30 

2,40 

0,10 

0,05 

Fonte: DOMAGALA, WITULSKA e JANUS (1996) 

Para se avaliar a influencia da direvao da difusao na difusividade massica media em 

cenouras, RUIZ-CABRERA et al. (1997) levantaram curvas de secagem para diferentes formas 

(fatias e cilindros) e tres temperaturas (50, 60 e 70°C). A cenoura foi cortada em quatro 

diferentes formas: 1 - fatia de I em de espessura somente do miolo da cenoura; 2- fatia de I em 

de espessura da cenoura sem o miolo; 3 - cilindro de 7 em de altura do miolo da cenoura e 4 -

cilindro de 7cm de altura sem o miolo da cenoura. As formas I e 2 foram seladas nas faces 

laterais para garantir a difusao somente nas faces superior e inferior. E as formas 3 e 4 foram 

seladas nas faces superior e inferior para garantir a difusao somente pelas laterais. A umidade 

final foi determinada em uma estufa a vacuo a 70°C por 24 horas. Os resultados estao mostrados 

a segu1r: 
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Tabela 4: Difusividades massica para a cenoura em m
2 
Is. 

Forma 1 Forma 2 Forma 3 Forma 4 
Limites 

D.rzz central Derzz anular Derrr central D.rrr anular 

Inferior 4 237 X 10-!0 
' 

3 472 X 10-10 

' 
2 570 X 10-10 

' 
1 121 x w-w , 

Superior 4 756 X 10-IO 
' 

3 922 X 10-!0 , 2 968 X 10-IO 
' 

1 956 x w-lo , 

Fonte: RUIZ-CABRERA et al. (1997) 

3.11.4 Dados da literatura da casca de ovo 

Niio foi encontrada nenhuma referencia na literatura em relayiio it cinetica de secagem e its 

isotermas de sorviio para a casca de ovo. A maioria do material encontrado se relaciona mais ao 

ovo em si ( composiyiio da clara e da gema, influencia da alimentaviio na produviio de ovos, etc.) 

e it casca inteira do ovo, como por exemplo: curvas de tensiio versus deformayiio, resistencia it 

penetrayiio, etc. 0 pouco material sobre a casca quebrada do ovo se reduz a sua utilizayiio na 

rayiio avicola como fonte de citlcio. 

Walton et al. (apud: SIM, AW-YONG e BRAGG, 1983) estimam que mais de 50 milhoes 

de quilos de casca de ovo sao produzidos por ano nos EUA e no Canadit, e a maioria desta 

prodw;;ao e descartada sem nenhum processamento em aterros sanititrios. Esta prittica e cara e 

gera grandes problemas ambientais. 

A casca de ovo e rica em citlcio e contem proteina associada com o residuo da albumina, e 

pode ser utilizada na alimentayao avicola. Contudo, significante uso deste material niio tern sido 

desenvolvido. As informayoes nutricionais da casca de ovo indicam que esta pode ter uma 

vantagem economica sobre as outras fontes de citlcio. Este residuo do ovo tern que ser seco e 

esterilizado antes do seu uso como alimento. Cascade ovo iu:nida, contendo 29% de umidade, foi 
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processada pela passagem atraves de urn secador a tambor rotativo aquecido com gas natural a 

!80°C. A casca seca foi entao moida em urn moinho de martelos com uma peneira de lmm de 

abertura. 0 produto final continha 98,9% de materia seca, 36% de calcio e 5,5% de proteina 

bruta. Esta casca foi utilizada como fonte de calcio na ra<;ao de frangos de corte com resultados 

satisfat6rios (SIJ\.1, A W-YONG e BRAGG, 1983). 

FRONING e BERGQUIST (1989) sugeriram a utiliza.;ao da extrusao em substitui<;ao a 

secagem em secadores a tambor rotativos. A casca de ovo era centrifugada para a remo<;iio de 

clara aderida e moida em particulas de mesh 24. A cascade ovo moida era entao esfriada a 1,7°C 

e entao misturada a outros ingredientes na seguinte formula.;ao: 70% de casca moida, 8% de 

clara, 5% de milho, 17% de farinha de soja e 0,15% de acido propionico. A seguir esta 

composi<;iio era entao extrusada (com temperatura inicial da pen ultima cfu:nara de 127°C e final 

de 154 °C) e embalada. A composi<;iio final da ra<;iio de casca de ovo extrusada foi a seguinte com 

a espessura da casca igual a 0,349 mm: 

Tabela 5: Composir,;iio da cascade ovo extrusada. 

Componente Percentagem 

Umidade 9,23 ± 0,53 

Gordura bruta 0,70 ± 0,35 

Protefna bruta 13,09 ± 0,76 

Proteina digestive! 10,44 ± 0,75 

Extrato de nitrogenio livre 34,08 ± 5,16 

Cinzas 37,43 ± 1,45 

Calcio 23,95 ± 0,20 

F6sforo 0,24 ± 0,09 

Fonte: FRONING e BERGQWST (1989) 
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3.12 ENERGIA DE ATIV A(:AO 

A energia de ativa.;;ao estimada e baseada na equa.;;ao do tipo Arrhenius que relaciona 

as difusividades efetivas com as temperaturas de secagem: 

ln(Der )= ln(A)-~ 
R·T 

3.13 METODOS DE SECAGEM 

( 44) 

45 

Existem varios metodos que podem ser utilizados para fomecer calor para o material, 

assim e muito dificil classificar todos os metodos de secagem. Os mais importantes sao descritos 

por STRUMILLO e KUDRA (1986) e KEEY (1978). 

3.14 TIPOS DE SECADORES 

Devido a grande variedade de tipos de produtos que devem ser secos por diferentes 

metodos, existe tambem urna variedade de projeto de secadores. Os criterios para se classificar 

os secadores sao muitos, e segundo STRUMILLO e KUDRA (1986) podem ser assim divididos 

(Tabela 6): 
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Tabela 6: Criterios para a classificat;iio de secadores. 

Criterio para a classificas:ao 

Pressao no secador 

Metodo de opera<;ao 

Metodo de suprir o calor 

Tipo do agente de secagem 

Dires:ao do fluxo de calor e solidos 

Metodo do fluxo do agente de secagem 

Metodo do carregamento da umidade 

Forma do material funido 

Tipo do fluxo do material ( condis:ao 

hidrodinamica) 

Escala de operas;ao 

Constru<;ao do secador 

Exemplo do tipo do secador 

Atrnosferica ou vacuo 

Continua ou em batelada 

Convecyao, contato, infravermelho, dieletrico e 

sublima ao. 

Ar quente, vapor superaquecido, liquidos 

aquecidos e gases rejeitados. 

Co-corrente, contracorrente e fluxo cruzado. 

Livre ou for<;ado 

Com agente extemo de secagem, com gas inerte, 

com absors:ao guimica da umidade. 

Liquidos, granulares, pos, pastas, folhas, 

camadas finas, lama. 

Regime estacionario, transiente ou disperso. 

De 1 0 kglh ate 1 00 tonlh 

Bandejas, t\mel, esteira, tambor, rotatorio, leito 

fluidizado e muitos outros. 
Fonte: STRUMILLO e KUDRA (1986) 

Alem deste criterio, devem-se considerar tambem o metodo de aquecimento do agente de 

secagem, a forma fisica da alimentas:ao, se o produto seco e requerido em uma forma especial, se 

o material e toxico ou termolabil, etc. 0 mesmo autor tambem afirma que usualmente os tipos de 

secadores podem ser divididos, basicamente, segundo o regime hidrodinamico e o fluxo de 

material. 

Secadores com regime hidrodinamico nao ativo podem ser assim divididos: 

? Secadores com leito estacionario, nos quais o material pode ser considerado como 

estacionario enquanto o calor e fornecido e a agua e removida. 

? Secadores com leito agitado, nos quais o leito de particulas se move devido a gravidade e/ou 

fors:as mecanicas. 
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Y Secadores com leito de gueda livre, nos quais o leito ou as particulas individuais caem 

atraves do ar relativamente parado, devido a forvas gravitacionais. 

Secadores com reg:tme hidrodinamico ativo, nos quais a agita9ao do leito ou das 

particulas e causada por uma forva hidrodinamica exercida sobre as particulas por uma corrente 

de ar com uma velocidade apropriada. Exemplos destes secadores e mostrada a seguir: 

Y Secadores com leito fluidizado, nos quais a interayao entre material a ser seco e a corrente 

de ar cria urn leito fluidizado tipico ou urn leito de fluidizaviio rapida (particulas secas sao 

removidas pela corrente de ar devido a sua baixa densidade ). 

Y Secadores com leito agitado, nos quais o material a ser seco e agitado mecanicamente no 

leito do secador atraves da rotayao ou vibra9iio do leito do secador ou atraves de urn agitador 

propriamente dito. 

Y Secadores com leito escoante, onde as particulas do material que esta sendo seco fluem 

juntamente com a corrente de ar. 

KEEY ( 1978) divide os secadores seg:tmdo o meio de transporte do material (Tabela 7): 
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Tabela 7: Metodos de transporte na secagem. 

Metodo Secador tipico Material tipico 

Material estatico Secador de bandeja Grande variedade de materiais 

Material que ca1 por Secador rotat6rio Granulos em queda livre 

Material carregado em Secador 

transportadora 

de rosca Materiais umidos, pastas 

laminas 

Material transportado em Secador rune! Grande variedade de materiais 

carrinhos 

Material carregado sobre Secadores de cilindro aquecido Teias finas, folhas e placas 

Material carregado em Secador de esteira 

esteiras 

Material vibrado em esteiras Secador de esteira vibrat6ria 

Material suspenso no ar Secador de leito fluidizado 

Material atirado atraves do ar Spray Dryer 

Grande variedade de materiais 

ri idos 

Granulos em gueda livre 

Granulos 

Soluyoes, materiais viscosos e 

astas finas. 
Fonte KEEY (1978) 

NONHEBEL e MOSS (1971) tambem classificam os secadores segundo o metodo de 

opera<;:ao (Figura 7), a forma fisica da alimenta<;:ao (Figura 8), a escala da opera9ao (Figura 9) e 

projetos especiais (Figura 10): 
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I SECAOOR I 

. ' BA'fli;LADA i I 

I Conduyao I I Convecyao I 

I vacuo I I Atmosfera rl Bandeja (3) I 

~ H Corn circu!ayao dear (4) I 
I Bandeja (I) I I Agitado (2) 

rl Fluidizado (5) I 
• ... · coNTiNuo J 

I Condw;ao I I Convecyao I 

I vacuo I I Atmosfera II Spray (9) J-H Rotativo direto (12) I 
I I I f--rl I Pneuncitico (1 0) Esteira (13) 

I I J [_Rotative indireto (S)J Bandeja (6) Tambor (7) 

I Fluidizado (II) f--rl Bande_ja (14) I 
I Com circulayao dear (15) t-

Figura 7: Classijicariio dos secadores baseada no metodo de operariio. 
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A seguir estao discriminados os materiais especificos para cada secador da classifica91io 

anterior: 

1. Pastas, pre-moldados, dura, granulares, fibrosos e folhas; 

2. Liquidos, lama, pastas e granulares; 

3. Pastas, pre-moldado, dura, granulares, fibrosos e folhas; 

4. Pre-moldado, granulares e fibrosos; 

5. Pre-moldado, granulares e fibrosos; 

6. Lama e pastas; 

7. Liquidos, lama, pastas e folhas; 

8. Dura, granulares e fibrosos; 

9. Liquidos, lama e pastas; 

10. Pastas, pre-moldado, dura, granulares e fibrosos; 

11. Pastas, pre-moldado, dura, granulares e fibrosos; 

12. Granulares e fibrosos; 

13. Pastas, pre-moldado, dura e folhas; 

14. Pastas, pre-moldado, dura, granulares, fibrosos e folhas; 

15. Pre-moldado, granulares e fibrosos. 
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Liquidos Lama 

PROOVTO 

PrC~fonnado Pasta compacta 

ou matriz 
Granular ou I 

sOlido cristalino 

SOlido fibrosa 

Figura 8: Classijicar;iio dos sec adores baseada na forma fisica da alimentar;iio. 
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t'ROCESS' 

I 
L ! I 

Pequena Escala Media Escala Grande Escala 

de 20 a 50 kg/h de 50 a 1000 kgiJJ Acima de tons/h 

I I 
I 

I Batelada I I Batelada I I Continuo I I Continuo I 

Bandejaa Agitado Fluidizado Rotativo -
Vacuo 

I- I- -
Indireto 

Agitado Circulac;ao Esteira a Spray 
f- f-

dear - Vacuo 
f-

Bandeja Fluidizado 

I 
Rotativo Pneumatico 

f- Convencional 
'--- - Indireto 

-

Circulayao Spray Rotativo 
f-

dear 
- f-

Dire to 

Fluidizado Pneumatico Fluidizado 
'- - '-

Bandeja 
-

Esteira -

Circula.;ao -
dear 

Figura 9: Classificaf;iiO dos secadores baseada na escula de produ(,'iio. 
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J:'KOl <O 

I 
I I I I 

Perigosos Produtos sensiveis Produtos com Baixo custo de 

fonnato especial investimento 

Po I Ten:q>eratura Circulayao 
1-

Fluidizado 
I I-

I ' . 
I . 

····•····.·•··· . 

aar 

Esteira a Rotative 

Agitado a Agitado a Circulayao 
I-

vacuo 
~ 

indireto -
batelada batelada 

1--
aar 

1-
Spray 

Esteira a Fluidizado Esteira a 

vacuo vacuo 

'--
Tambor 

'-
Rotative PneU1118.tico 

indireto 

1-
.Toxico I Me~nica., 

. , ...... . I ·.· ... · ..•. · ... ··· ... 

Agitado a Circulayao Esteira a 
1- batelada 

I-
vacuo aar 

'-
Esteira a Esteira 

-'--
BandeJa 

vacuo continua continua 

lnflarnavel OxidiiVel 

1·. 
! ·. . 

< . . · .. · .... 

Agitado a Ban deJa 
r-~ 

Esteira 

batelada a vacuo a vacuo 

Esteira a Spray 
-

vacuo 
I-

Figura 10: Classifica('iio dos secadores baseada em projetos especiais. 
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KIRANOUDIS et al. (1996) comparararn tres tipos basicos de secadores convectivos 

industriais: secador com esteira transportadora, secador em 1eito fluidizado e secador rotativo. Os 

objetivos do trabalho foram a determina9iio da estrutura, tamanho e caracteristicas operacionais 

6timas de cada secador, otimizando o custo anual de uma dada capacidade. 

BAKER e LABABIDI (1998) desenvolveram urn metodo para sele9iio de secadores 

baseado em sistemas fuzzy expert, onde primeiramente se entram com as variaveis principais de 

secagem (vaziio de so lidos, batelada ou continuo, forma de alimenta9iio, tamanho das particulas, 

temperatura maxima de secagem, conteudo de urnidade ... ) e o sistema gera urna lista de tipos de 

secadores possiveis. 

3.15 PROJETO DE SECADORES 

Como pode ser observado existe mais de urn tipo de secador adequado para urn 

determinado produto, assim o engenheiro tern que escolher urn secador que seja capaz de atingir 

as propriedades desejadas no produto final. Deste modo, a utiliza9iio de secadores em escala 

pequena ou laboratoriais e sempre uma boa alternativa para a escolha final do secador industrial, 

pois esses possibilitam a determina9iio das caracteristicas de secagem do material que sao 

requeridas para predizer o modo como a materia prima ira secar em escala industrial (KEEY, 

1978). 

0 fluxograma indicativo dos passos a serem seguidos no projeto de secadores esta 

mostrado na Figura 11: 
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PROJETANDO UM SECADOR 

Coleta de informas:oes 

Balans:os 

Sim 

CUSTOS 

Experiencias 

lnformayaes sabre a 
material, o 

equipamento e a 
processo 

Testes 

OTIMIZANDO UM SECADOR 

Fonte: KEEY, 1978 

Figura 11: F/uxograma para o projeto de secadores. 
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3.16 FLUIDIZACAO 

Define-se o leito fluidizado como urn sistema contendo particulas s61idas atraves das quais 

urn fluido escoa com urna velocidade maior que a critica de fluidizayao, mas menor que a de 

arraste (BURJAILI, 1996). 

KUNII e LEVENSPIEL (1969) sugeriram os seguintes regimes de escoamento (Figura 12): 

flxed bed Incipient « 
minimum 

flu-

~ ;;;:J.~'t~')W;~?._' r~..,· ::\:~·.r.·;;_·_~_:_:_:~_:_~.·-'_:_:::.~·::_:.;_:=_:! .. _·.'_···f::=~_~::;~_:_ .. ·_·.~-:;.::;·:.· 
tl!'~~~ 

i l i i 
Gas « liquid Gas or liquid 
(low velocity) 

Parti<:ulabl 
or smooth 
fluidit.ation 

. . . .. ' . . . . . . . . ·. 
': ·: -:._ ·; .... -: ·.-

. . · .. . 
I <.:·:·.·:·.'.:: 

122~2 
1 i 

Uquld 

Slugg\ng 

~i[;~P~! 
... 

t l 
Gas 

Lean phase 
fluidization 

wilhpneumatie 

transport 

. . 

r r 
Gas or liquid 

{high velocity) 

Fonte: KUNII e LEVENSPIEL (1969) 

Figura 12: Regimes de escoamento 

Quando urn fluxo baixo de ar passa atraves de urn leito com particulas, ocorre apenas urn 

preenchimento do fluido nos espayos vazios do leito que permanece estlitico - leito fixo. A 

porosidade do leito nao se modifica e a perda de pressao do fluido varia diretamente com a 

velocidade superficial do gas (Figura 12). 

Quando urn pequeno aurnento do fluxo de ar movimenta apenas algumas particulas que 

vibram em regioes restritas tem-se o leito expandido. 
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Com urn crescente aurnento no fluxo de ar, todas as particulas sao suspensas em urn estado 

similar a de urn fluido, tendo urn comportarnento semelhante ao de urn liquido ebuliente. Neste 

ponto a forya friccional entre as particulas e o fluido contrabalanya o peso das particulas, o 

componente vertical da forya de compressao entre particulas adjacentes desaparece e a perda de 

pressao atraves de urna seyao do leito se iguala ao peso do fluido e das particulas nesta seyao. 

Neste estado, o leito e considerado como fluidizado e e referido como urn letto jluidizado 

incipiente ou urn leito a minima jluidizar;iio. A porosidade do leito aurnenta e esta condi9ao e 

caracterizada pela velocidade crftica de jluidizar;iio ou velocidade minima de jluidizar;iio (urn) do 

ar e urna perda de pressao maxima. 

Se ap6s o inicio da fluidiza9ao, a velocidade do gas e reduzida para abaixo de umr, a queda 

de pressao novamente corresponde a de urn leito fixo, mas de grandeza diferente (Figura 13). 

-q,300 
:r: 

~200 
~ 

.. e 

1100 1--7"'-r.,---.!t 
Air velocity u., (em/sec) 

w 
t:.p=­

A 

Fonte: KUNII e LEVENSPIEL (1969) 

Figura 13: Perda de carga versus velocidade do ar. 
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Com o aumento da taxa de escoamento do ar, chega-se a uma condi9ao de expansao do 

leito, tal que ocorre arraste das particulas, sendo a velocidade correspondente chamada de 

velocidade de arraste. 

3.17 VIBRM;Ao 

0 uso da vibra9ao em aplicayoes de engenharia e urn tema de amplo interesse no 

comportamento dimlmico de materiais granulares em processos de: aglomerayao de particulas, 

carga e descarga em silos, classificayao com peneiras vibrat6rias, filtrayao, fluidizayao, 

granula9ao, transporte em dutos, extra9ao, adsorsao e revestimento, e sobretudo a secagem onde 

se concentra o maior nfunero de aplica9oes na engenharia quimica (FINZER e KIECKBUSCH, 

1992). 

0 interesse na aplicayao de varios tipos de vibra9ao para intensificar a transferencia de 

quantidade de movimento, calor e massa tern sido observado em varias areas atualmente, 

principalmente na secagem de materiais granulares (STRUMILLO e KUDRA, 1986). Esta 

intensificayaO e baseada no: 

~ Aumento do valor dos coeficientes de transferencia devido ao aumento da turbulencia na 

camada limite: esta influencia e positiva se o expoente do nfunero de Reynolds nas equa9oes 

adimensionais para o numero de Sherwood ou Nusselt, for maior que a unidade, caso 

contrario, se o expoente for menor que a unidade urn decrescimo na intensificayao e 

observado; 

~ Aumento da area interfacial como resultado da rea9ao da vibra9ao na estrutura do leito. 
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MUJUMDAR e ERDESZ (1988) dividem as opera<yoes com equipamentos vibniteis em 

tres grandes areas: meciinica, termica e opera.yoes quimicas. Como exemplo de aplica.yoes da 

vibra.yao em opera.yoes meciinicas os autores citam: transporte de materiais ( transportadores e 

alimentadores), separa<;ao de misturas, descarga de silos e moegas. No caso de opera.yoes 

termicas, a secagem e resfriamento sao as operar;oes mais comuns em industrias quimicas e 

alimentares. 0 uso da vibrar;ao para a intensifica.yao de rea.yoes quimicas tern urn grande 

potencial ainda nao explorado. Urn fluxograma da classifica.yao de sistemas vibrateis e 

apresentado na Figura 14: 
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SISTEMAS VIBRA TEIS 

I I 
~ ~ 

SISTEMAS FOR<;:AS SISTEMAS 
- EX CIT ADOS INTERA TIV AS EX CIT ADORES f--

i 
Fricyio, impacto, coesivas, 

adesivas, eletrostaticas, etc. 

------ Perfomance de urn leito vibnitil 
Caracteristicas cineticas de urn -equipamento vibrador 

__,. Condic;Oes mecinicas de urn leito Caracteristicas din§micas de urn -vibn\til equipamento vibrador 

__,. Condiyiies hidrodinamicas de urn leito Caracteristicas geometricas de urn -vibnitil equipamento vibrador 

I 
' 

L Condiyiies termais de urn leito vibratil 
Caracteristicas da excitayao de urn -equipamento vibrador 

I 
~ 

Aplica9()es tecnol6gicas 
(Operat;:6es) 

Fonte: MUJUMDAR e ERDESZ (1988). 

Figura 14: Classific~iio dos equipamentos vibrtiteis de processamento. 
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Os dispositivos geradores de ao;:ao vibrat6ria sao responsaveis pela movimentao;:ao das 

particulas e sao denominados vibradores. Os diversos tipos estao classificados como se segue: 

'? Vibrador mecanico de inercia: a foro;:a de excitao;:ao e promovida pela rotao;:ao de massas 

desequilibradas; 

'? Vibrador excentrico: produz foro;:as de excitao;:ao intensas e de baixa freqi.iencia. A vibrao;:ao 

e devida ao uso de excentricos em seus eixos; 

'? Vibrador pneumatico ou hidraulico: promove alta freqi.iencia de vibrao;:ao. A vibra~tao e 

ocasionada pelo movimento de urn pistao acionado por urn fluido; 

'? Vibrador eletromagnetico: seguramente o melhor dispositivo para promover a vibrayao, 

alem de produzir freqi.iencias altas, possui urna precisa regulagem de freqi.iencia; 

'? Vibrador sonoro: produz ondas sonoras quando o ar escoa num gerador de som. 

Urn conceito simplificado, mas usualmente aceito para os mecanismos de leitos vibrateis 

e a analogia de corpos plasticos (THOMAS et al., 1987). Considerando a situao;:ao onde urna 

pequena quantidade de particulas de s6lidos grosseiros e colocada dentro de urn vaso e sujeita a 

uma vibrao;:ao senoidal extema: quando a componente vertical da acelerao;:ao vibracional excede a 

acelerayao da gravidade, estas particulas saltam irregularmente e suas trajet6rias sao 

simplesmente aquelas de particulas individuals agindo independemente urna das outras. Estas 

particulas tambem colidem com a base do vaso e urnas com as outras em tempos randomicos. Se 

particulas sao adicionadas para este leito, urn ponto e alcan9ado quando as particulas comeyam a 
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se mover juntas. Urn leito que se move como uma massa e visto periodicamente levantando para 

fora da base do vaso e caindo de volta para ele, conforme indica a Figura 15: 

I 

c < t < t - - . t < t < t 
s c 

t < t < t, • t
0 c.- - .. 

Fonte: THOMAS et al., 1987 

Figura 15: Movimento de um leito vibrritil modelado como um corpo pllistico. 

GUTMAN (1976 - a) utiliza o conceito de urn pistao poroso \mico de material para 

explicar o comportamento de urn leito vibnitil de urn material granular. 

A Figura 16 ilustra o tempo t, no qual o leito e levantado da base do vaso depois que a 

acelera9iio do vaso cai para abaixo de -9,81 m/s2 (-lg). Como o leito se levanta, a diferen9a entre 

a aceleras:ao do leito e do vaso cria uma perda de pressao abaixo do leito. Isto ocasiona urn fluxo 

de ar, para baixo, atraves do leito, para a abertura formada entre a base do leito vibnitil e o teto 

do vaso vibrat6rio, resultando tambem em uma expansao do leito. 0 leito, que esta em queda 

livre, eventualmente atinge uma posi9iio maxima relativa a base do vaso. Como o leito cai na 

dir~ao da base do vaso, a pressao na abertura do teto aumenta, e o ar e eventualmente for9ado 

para cima atraves do leito (THOMAS et al. 1987). 
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Em urn instante seguinte, denotado por tc, o leito e o vaso colidem. A mecanica da colisii.o 

de urn corpo com outra massa rigida e determinada pelo coeficiente de restituic;ii.o do corpo. Se 

este coeficiente e zero, a colisii.o e completamente phistica e nii.o haveni ricochete. Observa<;oes 

atraves de ultra-nipidas fotografias afirmam que o leito nii.o ricocheteia, sugerindo que a energia 

do impacto e dissipada para 0 leito. 

One vibrational cycle 
of period t

0 

Vessel displ~c~ent 

Bed tr~j€ctory 

Fonte: THOMAS et al., 1987 

Figura 16: Trajet6ria do leito e do vaso durante o periodo de vibrar;iio. 

Desde que o leito se move como urna massa e a colisii.o e phistica, ele pode ser modelado 

como urn corpo plastico de urn poro simples (THOMAS et a!. 1987). 

ERDESZ e MUJUMDAR (1989) estudaram a validade de urn modelo fenomenologico de 

urn sistema vibratil baseado no conceito de urn pistii.o poroso em urn cilindro. A flutua<;ii.o da 

porosidade do leito foi considerada assim como o ar possuindo uma compressibilidade media. 0 
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modelo mostrou urn born ajuste para os dados experimentais, possuindo urna grande 

sensibilidade para variac;;oes na permeabilidade do leito, angulo de fase da flutuac;;ao da 

porosidade e a amplitude da vibrac;;iio. 

Kroll (apud: GUTMAN, 1976- a) propos urn mode1o para o comportamento de urn 1eito 

vibnitil de materiais granulares: modelo de gas compressive!, onde para a validac;;iio do mesmo, a 

porosidade do leito tern que ser constante, a fricc;;iio com a parede tern que ser desprezada e a 

colisiio entre o leito e a base do vaso tern que ser ineslatica instantiinea. 

GUTMAN (1976 -a), propos uma melhoria do modelo proposto por Kroll incluindo o 

efeito da compressibilidade do ar. 

GUTMAN (1976 - b), em outro artigo, estudou a transferencia de calor e a dissipac;;iio de 

energia utilizando o modelo de gas compressive! para urna placa vertical de aquecimento imersa 

em urn leito vibratil granular. Este modelo foi validado em urn experimento com glass ballotini 

onde a taxa da energia dissipada de urn leito vibratil pode ser calculada atraves deste modelo de 

gas compressive!. Para particulas grandes, o modelo indica que a maioria da energia e dissipada 

durante a colisiio entre o leito e o vaso, enquanto que a pressiio do ar gerada entre o leito 

influencia a energia dissipada para o leito de particulas finas. 

RINGER e MUJUMDAR (1980) tambem estudararn a transferencia de calor de uma 

superficie imersa. 0 uso desta tecnica e interessante quando a taxa do fluxo de ar e limitada por 

requerimentos de processo e uma area adicional de transferencia de calor e necessaria para 

completar a desejada mudanc;;a termal. Determinou-se o coeficiente de transferencia de calor (h) 

entre urna superficie vertical imersa em urn leito vibro-fluidizado, conforme ilustra Figura 17: 
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12 

13 

7 '. ~ ' .. • .. . • . , . 
• • • • . 

•• :. 1 • . • .. •• . 
• ... . . . . r4-- 9 

16 

Fonte: RINGER e MUJUNDAR (1980) 

Figura 17: Placa aquecedora imersa em um leito vibro-jluidizado. 

Onde: 1 = ventilador; 2 = medidor de orificio; 3 = plenun; 4 = placa perfurada; 5 = ciimara de 

fluidizar;:iio; 6 = leito vibro-fluidizado; 7 = man6metro para a perda de carga; 8 = 

transdutor de pressiio; 9 = gravador da flutuar;:iio de pressiio; 10 = cilindro aquecido 

imerso; 11, 12 = termopares; 13 =data logger; 14 = transformador; 15 = wattimetro; 16 = 

mecanismo vibrat6rio. 
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3.18 VIBRQ-FLUIDIZA(:AO 

Com os conceitos ass1m descritos, pode-se perceber a possibilidade da obten9iio de 

iniuneras vantagens quando se alia o efeito meciinico da agita9iio do leito do secador com a a9iio 

pnemmitica do ar secante. 

A secagem vibro-fluidizada e utilizada para materiais termolabeis, que requerem tempos de 

residencia curtos, altas taxas de secagem e baixas temperatmas de secagem, tais como: materiais 

granulares, pastas e p6s; tanto para materiais farmaceuticos, biol6gicos e alimentares (BORDE et 

a!., 1996; HAN, MAI e GU, 1991). 

0 secador de leito vibro-fluidizado permite ainda determinar o tempo total de opera9iio do 

equipamento, dependendo do processo e condi9oes operacionais adotadas ( caracteristicas do 

material a ser seco, umidade inicial e final, propriedades termo-fisicas). Sabe-se tambem, que a 

vibra9iio do leito, sua inclinayao e o insuflamento de ar sao caracteristicas importantes para a 

determina9iio do tempo de residencia dos materiais durante o processo de secagem (MROWIEC 

e CIESIELCZYK, 1977). 

3.18.1 Parametros do regime vibro-jluidizado 

0 principal paril.metro caracteristico da excita9iio e a intensidade da energia vibracional 

gerando viirias condi9oes em sistemas excitados. Os seguintes paril.metros foram propostos para a 

caracterizayao e medi9iio da intensidade da vibra9ii0 (ERDESZ, 1990): 
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Potencia especifica da vibracao: 

( 45) 

Onde: co = 2rcf 

Energia especifica da vibracao: 

( 46) 

Velocidade media da vibracao: 

( 47) 

Raziio adimensional da aceleracao: 

( 48) 

No regime vibro-fluidizado o ar escoa a velocidades muito baixas e que, por si s6 nao 

teria condiyoes de movimentar as particulas do leito, ocorrendo o efeito redutor da vibrayao 

sobre a velocidade minima de fluidizayao (llmf) (FINZER e KIECKBUSCH, 1992) que passa a ser 

entao denominada de velocidade incipiente de vibro-fluidizayao (Umvr). 

0 estado vibro-fluidizado inicia-se quando a forya gravitacional atuando sobre a particula 

e exatamente equilibrada pela soma da forya resistiva do gas e pela componente vertical da for9a 

gravitacional. 
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Na pnitica, a extensao da redu<;iio da vibra<;iio sobre a velocidade minima de fluidiza<;iio e 

menor do que preve a equa<;iio seguinte devido ao amortecimento de vibra<;iio pela influencia da 

altura do leito conforme descrita por GUPTA e MUJUMDAR (1980 - a). Existem tambem 

correla<;oes empiricas para o calculo da velocidade incipiente de vibro-fluidiza<;ao. 

GUPTA e MUJUMDAR (1980 - b) estudaram a aerodinamica de urn leito vibro-

fluidizado vertical. As variaveis envolvidas foram: freqiiencia, amplitude, altura do leito, 

tamanho da particula, densidade da particula, esfericidade da particula e a presen<;a de umidade 

superficial na particula. Equa<;oes empiricas para a perda de carga e velocidade minima de 

fluidiza<;iio para o leito vibro-fluidizado foram propostas: 

(49) 

Onde: n = 0,15 + 19,6(dpPp) 

( ) ( )[ 
l+EAu}] 

Umf = Umf 1---. --
v s 21tj g 

(50) 

Os autores concluiram que a vibra<;iio ajudou na fluidiza<;iio de solidos grudentos e 

aglomerados. Uma redu<;iio de 35 % na perda de carga foi observada como conseqiiencia da 

vibra<;iio. Uma diminui<;ao na perda de carga foi conseguida em alturas do leito pequenas, altas 

frequencias e grandes amplitudes de vibra<;iio, e para leitos com particulas grandes ou mais 

esfericas. A densidade da particula nao mostrou ser uma variavel importante. 
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3.18.2 Tipos de leito e de secadores vibro-fluidizados 

Baseados em observa9iio visual, Bratu e Jinescu (apud: GUPTA e MUJUMDAR, 1980-

a) definiram tres regimes operacionais de sistemas vibrados dependendo da magnitude da 

componente vertical da acelera9ao vibracional: 

);- Leito vibnitil: quando Au//g < 1, o leito se comporta como urn leito fluidizado simples e a 

vibra9ao somente aumenta a estabilidade e a homogeneidade do leito fluidizado; 

;... Leito vibro-fluidizado: quando Aul/g "' I, o fluxo de ar e a vibra9ao contribuem para a 

fluidiza9ao e o comportamento do leito e influenciado pela magnitude dos dois; 

);- Leito fluidizado vibrado: quando A(f}/g > 1, o leito e essencialmente influenciado por fowas 

vibrat6rias, que tendem a suspender o leito durante a secagem. 

Em escala industrial os tipos de secadores vibrados mais utilizados sao: 

;... Secadores continuos com leitos posicionados na horizontal, os quais sao geometricamente 

simples e requerem pouca manuten9ao; 

;... Secadores verticais, que geralmente sao construidos com multiplas bandejas ou na forma 

espiral. 

MUJUMDAR e ERDESZ (1988) descrevem os seguintes tipos de secadores vibro­

fluidizados (Figura 18): 
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v._.. 

Fonte: MUJUMDAR e ERDESZ (1988) 

Figura 18: Secadores vibro-jluidizados com leitos horizontais. 

A5 vantagens descritas pelos autores siio muito importantes do ponto de vista da 

qualidade do produto final. AI em de que as caracteristicas do produto final ( distribui9iio de 

tamanho, tamanho medio da particula, dispersiio do tamanho da particula, etc.) podem ser 

facilmente controladas ajustando-se os pariimetros de vibra9iio (amplitude e freqii<~ncia). 
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3.18.3 Efeitos da vibra{:iio na secagem 

Os dispositivos geradores de vibra<;ao silo responsaveis pela totalidade do escoamento dos 

solidos nos leitos vibrados e tern influencia parcial nos leitos vibro-fluidizados. 0 escoamento 

dos solidos pode ser controlado para que ocorra no regime pistonado, com urn minimo de 

dispersao de particulas na dire<;iio do escoamento. 

Quando urn fluido passa atraves de urn leito sujeito a vibra<;iio, apos atingir urna 

velocidade chamada de velocidade incipiente de fluidiza<;iio ( umf), o estado de fluidiza<;iio e 

alcan<;ado (Figura 19). A vibra<;iio ajuda na transi<;ao de leito fixo para o fluidizado, e a extensao 

desta ajuda depende da acelera<;iio vibracional. 

op 

u 

Fonte: PAKOWSKI, MUJUMDAR e STRUMILLO (1984) 

Figura 19: Curva de vibro-jluidizar;iio. 
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Urn aumento da taxa de secagem pode ocorrer quando se agita urn leito de secagem sob 

a~iio vibracional, dependendo das condi~oes de opera~iio, de parametros geometricos e das 

caracteristicas fisicas do leito. A intluencia da vibra9iio sobre a taxa de secagem depende da 

faixa de velocidade do ar ( u8). Para Ug < Umr, a influencia e maior do que quando llg > llmf. Para 

Au}/g >> 1, o aumento de Ug acima de Umr, pode reduzir a taxa de secagem. Mantendo a 

velocidade do ar constante, a intluencia de Aa}Jg, sobre a taxa de secagem pode ser representada 

na Figura 20 (PAKOWSKI, MUJUMDAR e STRUMILLO, 1984): 

drying 
rote 

1 

~ 

I 

Fonte: PAKOWSKl, MUJUMDAR e STRUMILLO (1984) 

Figura 20: Dependencia hipotetica da taxa de secagem com a acelera(:iio vibracional. 

Quando ocorre aumento da taxa de secagem, a mistura das particulas e mais intensa e 

ocorre desagrega9iio de aglomerados (ERDESZ e MUJUMDAR, 1989). Os processos de 

transferencia de calor e massa ocorrem em maior intensidade quando a opera9iio e realizada em 

regime de ressoniincia (ERDESZ, 1990). 

Fernando Pedro Reis Brod 



REVISAO BIBLIOGRMICA 73 

HASATANI, ITAYA e MIURA (1991), apresentando as vantagens de urn leito fluidizado 

com urn ( estrutura simples, facilidade de opera9oes em escala continua, aurnento da transferencia 

de calor e massa entre as particulas e o ar quente, etc.), juntamente com as desvantagens 

(aurnento do consumo de energia devido ao aurnento do fluxo dear e a dificuldade de fluidizar 

particulas aglomeradas ), sugerem urn secador vibro fluidizado que supera estas desvantagens 

desde que o secador nao so seja usado para fluidizar particulas a baixas velocidades do ar, mas 

tambem para quebrar os aglomerados. 

0 uso de vibra9ao em secadores apresenta outras vantagens sobre os leitos de jorro ou 

fluidizados convencionais: 

>- 0 ar pode escoar a velocidades muito baixas que, por si so, nao poderiam movimentar o leito, 

ocorrendo o efeito redutor da vibra9ao sobre a velocidade minima de fluidizayao (KUDRA, 

1992; FINZER e KIECKBUSCH, 1992); 

>- Menor perda de carga e facilidade de se atingir o regime plug-flow (DONG et al., 1991 ); 

>- A movimenta9ao do leito devido a vibra9ao reduz a resistencia para a transferencia de calor e 

massa, resultando em urn aurnento da urnidade removida durante o periodo de taxa constante 

(STRUMILLO e PAKOWSKI, 1980); 

>- A vibra9ao possibilita urna melhor distribui9ao do conteudo de urnidade das particulas no 

leito e a utilizayao de temperaturas menores do ar devido ao aurnento da transferencia de 

calor e massa (HASAT ANI, ITAYA E MIURA, 1991 ); 
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? A distribuiyiio do tempo de residencia das particulas e mais uniforme e a degradayiio termica 

em regi5es estagnadas pode ser evitada, alem de resultar em tempos de secagem menores 

(STRUMILLO e P AKOWSKI, 1980); 

? Atraves da regulagem da amplitude e da freqiiencia, consegue-se urn facil controle do tempo 

de residencia (HAN, MAle GU, 1991 ); 

? A vibrayao ajuda a manter melhores condi9oes de secagem no periodo de secagem a taxa 

decrescente (STRUMILLO e PAKOWSKI, 1980); 

? 0 movimento do material atraves do secador e mais suave, o que reduz o atrito entre as 

particulas, sendo portanto muito adequado ao tratamento de materiais frageis (DANIELSEN 

eHOVMAND, 1980); 

? 0 secador serve ao mesmo tempo de transportador dos so lidos (DANIELSEN e HOVMAND, 

1980); 

? Apesar da vibrayao, ocorre urn menor consurno de potencia total (DANIELSEN e 

HOVMAND, 1980), e, devido as menores massas vibrat6rias, as foryas inerciais sao 

reduzidas, ocorrendo urna economia de energia eletrica (MUJUMDAR e ERDESZ, 1988); 

? 0 uso da vibrayao tambem e urna solugao para o caso em que o material possui urna 

distribuigao que abrange toda a largura do leito, o leito e feito de urn material corrosive ou 

existem by-passed no leito de secagem (BAHU, !994); 

? A fluidiza9iio pode ser alcanyada para materiais coesos, aderentes e pastas, nos quais a 

simples fluidiza9iio seria dificil de atingir (MUJUMDAR e ERDESZ, 1988). 
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3.19 EXEMPLOS DA UTILIZAc;;Ao DA VIBRO- FLUIDIZAc;;Ao 

A seguir, uma representar;ao esquematica de uma instalar;ao adequada para o 

processamento de materiais formados por particulas com ampla distribuir;ao de tamanhos ou 

entao que possuam resistencia meciinica baixa, possibilitando a seler;ao de ar com velocidade 

pequena e urn born controle do tempo de residencia das particulas (DANIELSEN e HOVMAND, 

1980): 

f. 

Fonte: DANIELSEN e HOVMAND (1980) 

Figura 21: Instala{:iio de secagem para partfculas com ampla distribui{:iio de tamanhos. 

Onde: 1 = alimentador; 2 = vibro-fluidizador; 3 = aquecedor; 4 = ventilador; 5 = filtro de ar; 6 = 

ciclone; 7 = saida do produto; 8 = granulador. 
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Os leitos vibrat6rios sao utilizados como eficientes granuladores-secadores, geralmente 

ap6s urn spray-dryer para que o produto tenha caracteristicas de instantaneidade ao ser 

reconstituido (HOVMAND, 1987). Os leitos vibro-fluidizados sao tambem utilizados em plantas 

industriais de aglomerayao para a secagem de materiais iunidos que deixam o aglomerador 

(Figura 22): 

t 

HEATER 

llll 

Fonte: HOVMAND (1987) 

Figura 22: Instala{:iio de granular;iio de secagem 

PAKOWSKI e MUJUMDAR (1980) estudaram o suprimento adicional de calor para urn 

leito vibro-fluidizado com urn cilindro horizontal aquecido. 0 material utilizado foi glass 

ballotini seco e umido com glicerina, para a detennina~ao do coeficiente de transferencia de 
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calor. Observaram urn aumento deste coeficiente devido a utilizayao de vibra9ao e fluidizayao 

combinadas e urna redu9ao deste quando ha presen9a de urnidade superficial nas particulas. 

PAN et a!. (1997- a) mostraram que o secador vibro-fluidizado (SVF) vern se tornando 

urna tecnica bastante competitiva atualmente, pois alem de oferecer uma operac;:ao continua sob 

pressao atmosferica, tempos de secagem menores e menor consumo de energia, mantem ou 

melhoram o sabor e os nutrientes dos alimentos em comparac;:ao a secagem liofilizada (que tern a 

desvantagem do alto custo ). Os autores utilizaram urn secador vibro-fluidizado vertical (Figura 

23) e cenouras cortadas em cubos para verificar o efeito da adic;:ao de urn estagio de repouso 

(tempering period). Comprovaram o efeito redutor do tempering no tempo total de secagem e no 

consumo de energia total, alem do SVF (secador vibro-fluidizado) oferecer urn tempo de 

secagem muito menor comparado a urn secador de bandejas. 

MANOMETER 

A-1 METER 
R01JIMETER 

BLOWER 

AIR 

Fonte: PA.l\f et al. (1997- a) 

Figura 23: Esquemo de montagem do secador vibro-jluidizado. 
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Neste mesmo secador os autores (PAN et aL, 1995) secaram urna suspensao de bacterias 

fotossinteticas em urn 1eito continuo e em batelada de particu1as porosas inertes. Estas bacterias 

sao importantes na decomposi9ao de compostos organicos contribuindo assim para o controle da 

polui9ao ambientaL Infelizmente estas bacterias in natura nao podem ser armazenadas por urn 

periodo Iongo de tempo, necessitando portanto de urn processo de estocagem que garanta a 

eficiencia das mesmas. 0 metodo utilizado, em principio, foi a secagem a vacuo e a liofilizada, 

mas que tinha o inconveniente do alto custo. Assim a secagem vibro-fluidizada foi utilizada e 

mostrou-se eficiente na secagem de materiais biol6gicos liquidos absorvidos em particulas 

porosas inertes. 

Em urn outro trabalho PAN et al. (1997 -b) compararam a secagem de Moyu (planta 

herbicea chinesa) no SVF anterior (laboratorial), em urn SVF horizontal (Figura 24) em escala, e 

em urn secador de bandejas. A extrapola9ao dos dados laboratoriais para urna escala industrial 

foi comprovada e urn secador de tres estigios foi sugerida. 

WET MATERIAL 

GRID 

SPRINGS 

AIR OUTlET 

t 

EXCITER 

AIR OUTLET 

COLD AIR 
INLET 

WEIR 

PRODUCT 

Fonte: PAN et al. (1997- b) 

Figura 24: Secador de leito vibro-jluidizado continuo. 
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HASAT ANI, IT A Y A e MIURA ( 1991) sugeriram urn secador vibro fluidizado inclinado 

para urna melhor mistura das particulas na dire<;iio do comprimento do secador, alem de oferecer 

as vantagens conhecidas de urn secador vibro-fluidizado ( estrutura simples, a opera<;iio continua 

e facil, a transferencia de calor e massa entre as particulas e aurnentada, redu<;iio da velocidade 

de fluidiza<;iio, nao forma<;iio de aglomerados e homogeneidade da urnidade do produto). Uma 

fonte de energia radiativa foi utilizada como fonte extra de energia termica e foi comprovado o 

aurnento da taxa de secagem com este tipo de aparato (Figura 25). 

Particles out 

1 Vibrated feeder 
2 Infrared lamp(100V-125W) 
3 Vibrator(58.7c.p.s.) 
4 Perforated plate(50foopen) 
5 Spring 

Fonte: HASATANI, ITAYA e MIURA(l99!) 

Figura 25: Secador vibro-fluidizado (SVF) com energia radiativa e convectiva. 

Desde que o estudo hidrodiniimico em urn SVF pode ser caracterizado pelo tempo medio 

de residencia e pela distribui<;iio do tempo de residencia de urn material particulado no leito, e de 

suma importiincia o estudo destes pariimetros ja que estes influem no conteudo de agua e na 
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temperatura final do produto. HAN, MAl e GU (1991) verificaram o efeito da intensidade da 

vibrayiio, do fluxo de ar, da vaziio de s6lidos, altura do leito e do tamanho das particulas no 

tempo de residencia de trigo em urn SVF (Figura 26). Comprovaram, tambem, o aumento da taxa 

de secagem constante com urn aumento da vibrayiio. 

2 

15 

6 

Fonte: HAN, MAY e GU (1991) 

Figura 26: Secador vibro-jluidizado. 

Onde: 1 = ventilador; 2 = by pass; 3 = valvula de controle; 4 = tubo de Pitot; 5 = aquecedor; 6 = 

termometro; 7 = conexiio flexivel; 8 = entrada de ar quente; 9 = motor vibrat6rio; 10 = 

alimentador vibrat6rio; II = moega; 12 = entrada do produto umido; 13 = ar de exaustiio; 

14 = tubo de amostra; 15 = saida de produto; 16 = placa distribuidora; 17 = molas. 
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RAMESH e SRINIVASA RAO (1996) estudaram a secagem de arroz cozido em urn SVF. 

A escolha deste tipo de secador foi baseada na alta taxa de transferencia de calor e massa e do 

menor tempo de residencia. Sendo o produto adesivo, e essencial o uso de agentes de agitayiio e 

movimentayiio durante a secagem do arroz cozido, assim o SVF (Figura 27) foi utilizado por 

combinar o movimento vibratorio com o intimo contato da particula com o gas. Neste estudo a 

equayiio de Page foi utilizada para representar a secagem em camada delgada e mostrou-se 

adequada para explicar a secagem no SVF. Os autores concluiram que os resultados, segundo a 

equa<;iio de Page, foram similares aos obtidos em camada delgada e o tempo de secagem pode ser 

facilmente determinado uma vez determinados os parametros de secagem da equayiio de Page e 

conhecendo o conteudo de agua inicial e final (desejado) do produto a uma dada temperatura. 

1. D.<yiogcbrunber 
2. Plenwn cbarnber 
3. Blower 

4. Electrical heating nnit 
5. Electromechanical vibrating unit 
6. Vibratory feeder 

Fonte RAMESH e SRINNASARAO (!996). 

Figura 27: Secador vibro-jluidizado. 
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Utilizando este mesmo secador os autores tambem estudaram a aplica<;ao de Redes 

Artificiais Neurais (RAN) para investigar a secagem do arroz cozido (RAMESH, KUMAR e 

SRINIV ASA RAO, 1996). As RANs estao sendo utilizadas atua1mente para resolver uma grande 

variedade de problemas em ciencia e engenharia, dentre eles a resolu<;ao de problemas de 

secagem de produtos alimentares. Em oposi<;ao as tecnicas de modelagem, como: transferencia 

simultanea de calor e massa, modelos cineticos, modelos difusionais, modelos de fase e an:ilises 

de regressao, a RAN pode suportar mais de duas vari:iveis para predizer dois ou mais panimetros 

de saida. Como conclusao a RAN mostrou ser urna ferramenta em potencial para desenvolver urn 

modelo de deterrnina<;ao de parametres de processes, especialmente quando os modelos 

existentes nao podem suportar mais do que duas vari:iveis. 

MORl et al. (1991) desenvolveram urn tipo especial de lei to vibro fluidizado para 

particulas muito finas, onde a dire91io da vibra91i0 pode ser alterada mudando o angulo em que o 

moto-vibrador est:i preso (Figura 28). Os autores tambem descrevem a dificuldade em se 

fluidizar particulas menores do que 10 a 30 J.tffi devido ao fenomeno do channeling. Esta classe 

de particulas segundo Morooka (Aput: MORI et al., 1991), pode ser fluidizada em leitos 

fluidizados convencionais, pois elas se aglomeram em particulas secund:irias maiores. Contudo, 

em colunas muito largas, nao e f:icil conseguir a fluidiza<;ao destas particulas em todo o leito, e 

urn aumento na velocidade do g:is ocasiona urna separa9ao a urn extremo tal, que algumas 

particulas sao perdidas. Assim os autores sugerem o uso de leitos vibro-fluidizados que 

satisfatoriamente conseguem atingir a fluidiza91io de particulas muito finas com velocidades do 

ar baixas. No experimento, o nitrogenio foi usado como gas fluidizante para nao ter a influencia 

da urnidade no processo. Como conclusao, os autores confirrnaram a eficiencia de urn leito vibro-
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fluidizado, na secagem de particulas muito finas com extrema dificuldade para fluidizar, e cada 

tipo de particula tern sua propria freqiiencia 6tima de vibrac;iio para uma melhor fluidizac;iio. 

--·-, 
• 
I 
• 0 

0 "! 
I @ 
' _..) 

® 

Angle of vibro-moter 

Fonte: MORI et al. (1991). 

Figura 28: Secador vibro-jluidizado 

Onde: 1 = leito fluidizado; 2 = distribuidor; 3 =plenum; 4 = placa livre; 5 = filtro; 6 = bloco 

vibrat6rio; 7 = motor vibrat6rio; 8 = inversor; 9 = mola; I 0 = flutuometro; 11 = cilindro 

de N2; 12 = manometro. 
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MARELLA, PATEL e SHAH (1997) afirmaram que a combina.;;ao de agita.;;ao mecanica, 

centrifuga e vibra.;;ao com a fluidiza.;;ao para garantir melhorias no produto e economia de 

energia tern se tornado uma pnitica comum atualmente. A pesquisa em secagem em leitos 

fluidizados e baseada em tentativa e erro, e poucos modelos matematicos sao disponiveis na 

literatura. Assim, os autores propuseram urn modelo matematico de remo.;;ao de umidade em urn 

secador vibro-fluidizado com os diferentes parametros que afetam esta remo.;;ao. A caseina foi 

utilizada como material de estudo e a razao de umidade foi expressa como: 

(51) 

Onde: Mw = conteudo medio de umidade; Mo = conteudo inicial de umidade (base seca); E, = 

energia total do ar; Sb =area do leito; Vb =volume do leito; Av = acelera.;;ao vibrat6ria; dp 

= diametro da particula; mpm = massa media do produto; mpd = massa seca do produto; IIlo 

= conteudo inicial de umidade (kg); L = calor latente de vaporiza.;;ao; t = tempo. 

0 modelo mostrou uma correla.;;ao muito boa e pode ser utilizado para o projeto de 

sistemas de leitos fluidizados para a secagem da caseina. 

SHAH e GOYEL (1995) desenvolveram urn SVF para a secagem de cha. Alem do 

desenvolvimento de urn novo tipo de secador para a industria de cha, os principios de secagem 

em leito vibro-fluidizado foram utilizados para aumentar a qualidade do cha e aumentar a 

eficiencia termica do processo. 0 desenvolvimento de sistemas de limpeza de impurezas tambem 

foi estudado, ja que a qualidade do cha esta diretamente ligada a sua pureza (Figura 29). 
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Fonte: SHAH e GOYEL (1995). 

Figura 29: Sistema de secagem e limpeza de chti. 
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DONG et a!. (1991), utilizando silica gel, acido citrico e milho, comprovaram o efeito 

redutor da vibrac;iio na taxa de secagem durante o periodo de secagem a taxa decrescente. Na 

amplitude 6tima dos pariimetros de vibra<;iio, o conteudo de umidade critica decresceu 

significantemente quando comparado a secagem em leitos fluidizados convencionais. 0 secador 

utilizado foi do mesmo esquema proposto por PAN eta!. (1997- a). A raziio para o decrescimo 

do conteudo critico de umidade e devida a vibra<;iio quebrar o aglomerado de particulas e resultar 

em uma melhor fluidizac;iio e urn aumento da area superficial para a secagem. Outro motivo se 

baseia no fato de que a vibrac;iio pode destruir parcialmente a capilaridade da agua entre os poros 

e a matriz s61ida, enquanto a viscosidade da agua efetiva e reduzida devido a vibra<;iio. 
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Nll.,SSON e WJMMERSTEDT (1987) utilizaram urn SVF horizontal (Figura 30) para 

desenvolver dois modelos de fluxo longitudinal baseados nas isotermas de soryao, cinetica de 

secagem e nos dados de transporte do material. Quatro diferentes materiais foram utilizados nos 

experimentos: areia e penta-eritrol (nao-higrosc6picos), s6dio formato (higrosc6pico) e apatita. 0 

secador foi vibrado e os niveis de vibra9ao foram encontrados para aumentar a mistura de so lidos 

e para reduzir o fenomeno de channelling no leito umido. Os autores concluiram que ambos os 

mode los ( dispersao e plug flow puro) se ajustaram muito bern aos dados experimentais, com a 

prediyao praticamente igual do comprimento do leito suficiente para atingir a umidade de saida 

do produto. 

Fonte: NILSSON e WIMMERSTEDT (1987) 

Figura 30: Secador vibro-jluidizado em escala piloto. 
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As tecnicas de vibro-fluidiza9ilo tambem podem ser utilizadas para outros fins alem da 

secagem. CHEAH et al. (1988) investigaram seu uso em urn trocador de calor devido a sua 

excelente caracteristica de transferencia condutiva de calor. 0 estudo baseou-se na avalia9ao de 

urn processo de reaproveitamento da energia termica de urn gas quente de exaustao pelo contato 

direto deste gas com urn leito vibro-fluidizado de s6lidos em contra corrente (Figura 31 ). As 

variaveis estudadas neste trabalho foram: fluxo de gas, vazao de s6lidos, altura e quantidade de 

defletores de gas e condi96es de vibra9ao (angulo de ataque, frequencia e amplitude). 

i 

AIR 
ROTAMETER 

AIR FEED LEXAN ®HEAT­
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+-ISOLATION SPRING 

FILTER 
BAG 

Fonte: CHEAH et al. (1988). 

Figura 31: Sistema dejluxo vibro-jluidizado 

JINESCU e BALABAN (1980) utilizaram urn leito vibro-fluidizado vertical para o estudo 

da cinetica de secagem de poliestireno com alto conteudo de urnidade. Uma equayao empirica 

para a taxa de secagem foi obtida para o poliestireno em termos dos seguintes fatores: diametro 
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volurnetrico das particulas, urnidade livre inicial, indice de fluidiza((ao, razao entre a altura e o 

diametro da coluna, razao entre a acelera9ao vibracional e gravitacional, temperatura do agente 

de fluidiza9ao e natureza das particulas. 

THOMAS et al. (1987) propuseram urna tecnica de medida que utiliza urn circuito digital 

baseado em urn loop de fase travado para permitir visualizar, fotografar e medir o fenomeno de 

dependencia de fase em sistemas ciclicos. Esta tecnica elimina a necessidade de metodos caros e 

tediosos de cinematografia ultra-nipida. A tecnica permite dados quantitativos acurados em 

fenomenos de dependencia de fase ciclicos que ocorrem com sistemas com a mesma frequencia 

da for9a vibracional. Foi utilizado urn leito vibro-fluidizado ou vibnitil nos quais a fluidiza9ao 

ocorre somente pela vibra9ao. Os mecanismos exatos de circula9ao de s6lidos, forma do leito, 

transferencia de calor e outras caracteristicas com urn longo periodo de tempo constante, sao 

afetados por fenomenos de dependencia de fase. 0 sistema proposto permite observar o leito em 

qualquer angulo de fase para assim entender completamente os mecanismos em urn leito vibnitil, 

alem de possuir urna alta resolu9ao com muitos detalhes. 

Caracteristicas tipicas de leitos vibniteis examinadas nesse estudo, tais como razao de 

expansao do leito, taxa de circula9ao de s6lidos e coeficientes de transfen§ncia de calor entre 

superficie e leito, sao quantidades temporais medianas, desde que elas sao comurnente medidas 

em urn periodo de tempo que e longo, comparado com o periodo de vibra9ao. Entretanto, tais 

quantidades sao influenciadas por fenomenos de dependencia de fase que ocorrem dentro de cada 

ciclo de vibra9ao, por exemplo: a varia9ao da pressao entre a base do leito e a base do 

compartimento (vaso). Os autores assim desenvolveram urn metodo experimental que permitiu 
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observar, fotografar e medir fenomenos de dependencia de fase em sistemas ciclicos como urn 

leito vibnitil (vibro-fluidizado). Algumas destas caracteristicas foram as seguintes: 

)- A varia9ao do espayo ocupado pelo ar entre a base do leito e a base vibrat6ria do 

compartimento (vaso), em particular, a natureza da forma9ao e da quebrada bolha dear; 

)- A presen9a e a varia9ao de dependencia de fase das particulas livres de bolhas de ar que 

envolvem urna superficie quente imersa horizontalmente na leito vibnitil; 

)- A natureza rarefeita ou expandida do topo da superficie do leito. 

0 metodo proposto usa urn circuito eletronico que detecta o ponto que corta o zero positivo 

do compartimento em cada ciclo de vibrayao (Figura 32). E possivel observar o leito a urn dado 

angulo de fase iluminando 0 leito com urna luz estrobosc6pica que e continuamente disparada a 

cada ciclo por urn pulso eletronico. Este arranjo permite a observa9ao continua das 

caracteristicas do leito em urn particular angulo de fase. Os dados ciclicos podem ser facilmente 

combinados com o movimento do compartimento vibrat6rio. Exemplos de propriedade de 

dependencia de fase de urn leito vibnitil que podem ser medidos desta maneira sao mostrados a 

seguir (Figura 32): 

)- A pressao entre a base do leito vibratil e a base do compartimento vibratil; 

)- A varia9ao na porosidade do leito com o angulo de fase. 
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Fonte: THOMAS et al. (1987) 

Figura 32: Esquema para a obtenriio de fotograjias de alta resoluriio de leitos vibrateis. 
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As fotografias da Figura 33 mostram o desenvolvimento de aberturas de ar, envoltas no 

tubo imerso de aquecimento, assim como entre o leito do solido e a base do vaso em urn leito 

vibratil de master beads. Figura (a): particulas de diametro de 0,592 a 0,841mm, angulo de fase 

211°. Figura (b): particulas de diametro de 0,592 a 0,841mm, angulo de fase 268°. Figura (c): 

particulas de diametro de 0,592 a 0,841mm, angulo de fase 345°. Figura (d): particulas de 

diametro de 0,149 a 0,210mm, angulo de fase 150°. Notam-se maiores aberturas de ar em 

particulas maiores. 
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Fonte: THOMAS et al. (1987) 

Figura 33: Fotograjias com ilumina~iio traseira de um leito vibratil. 
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Fotografias com ilumina9ao superior mostrando a evolu9ao da zona rarefeita no topo da 

superficie de urn leito vibnitil de granulos de vidro (diametro de 0,149 a 0,210mm) estao 

mostradas na Figura 34, onde na Figura (a): angulo de fase de 15°; Figura (b): angulo de fase de 

42°; Figura (c): angulo de fase de 82°; Figura (d): angulo de fase de 150°; Figura (e): angulo de 

fase de 15°; Figura (f): angulo de fase de 270°. 
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Fonte: THOMAS et al. (1987) 

Figura 34: F otografias com ilumina~iio superior de um leito vibratil. 
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ERDESZ (1990) resurmu os estudos hidrodim1micos de leitos vibro-fluidizados. 

Caracteristicas globais, como por exemplo, perda de carga, velocidade minima de fluidiza9ao e 

porosidade do leito foram comparadas e as suas altera96es sao mostradas em termos da varia9ao 

da intensidade da vibra9ao. A hidrodinamica foi mostrada em diagramas de Euler-Reynolds 
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sobre uma grande variedade de parametros de vibra<;ao. Forrnal(oes de bolhas no leito foram 

estudadas, utilizando o aparato mostrado na Figura 35. 

Vibration! 
(A ,f) 

Vibrational 
driw box 

Fonte: ERDESZ, 1990 

Figura 35: Montagem para a observa~iio de bolhas no leito. 
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IV: MATERIAL 

4.1 PARA A DETERMINA<;AO DA DENSIDADE REAL 

1. Agua destilada; 

2. Proveta graduada de lOOml, precisao de 0,5ml para a casca e pele; 

3. Balan9a semi analitica, marca Scientech, modelo SL 3000, precisao de 0,01 g; 

4. Casca e pele de ovo. 

4.2 PARA A DETERMINA<;AO DA DENSIDADE APARENTE 

1. Proveta graduada de 50ml, precisao de 0,25ml para a casca e de 250ml, precisao de 1ml para 

a pele; 

2. Balan9a semi analitica, marca Scientech, modelo SL 3000, precisao de 0,01 g; 

3. Casca e pele de ovo. 

4.3 PARA A DETERMINA(:AO DO DIAMETRO MEDIO 

1. Aparelho "Granutesf', marca PRODUTEST; 

2. Peneiras de mesh 6 (3,36mm), 8 (2,38mm), 10 (1,68mm), 14 (1,19mm), 28 (0,59) e 48 

(0,297mm) para a casca; 

3. Peneiras de mesh 0,25" (6,35mm), 4 (4,76mm), 6 (3,36mm), 8 (2,38mm), 14 (1,19mm), 28 

(0,59) e 48 (0,297mm) para a pele; 

4. Balan9a semi analitica, marca Scientech, modelo SL 3000, precisao de 0,01 g. 

4.4 PARA A DETERMINA(:AO DA ESFERICIDADE 

1. Micrometro digital, precisao 0,001mm. 
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4.5 PARA A DETERMINAf;AO DAS PROPRIEDADES FLUIDODINAMICAS 

1. Aparelho para determina9ao da perda de carga e expansao do leito, composto de uma coluna 

de vidro temperado de l,Om de altura e 0,144m de diametro intemo, escala para a medida da 

altura do leito e seis tomadas de pressao sendo que s6 as duas primeiras foram utilizadas 

(distancia entre as duas tomadas: 0,107m); 

2. Manometro em "U'' de coluna de agua (para a medi9ao da perda de carga); 

3. Anemometro digital com escala em pes/min; 

4. Ventilador centrifugo marca ASTEN de 2200W; 

5. Inversor de frequencia marca Siemens, modelo MicroMaster de 5cv (para o controle da 

velocidade do ar). 

4.6 PARA A DETERMINAf;AO DA CONDUTIVIDADE TERMICA 

1. Sonda constituida de uma base de PVC, uma agulha hipodermica de a9o, conectores, 

parafusos, fio de niquel-cromo de 0,08m de comprimento que promovera o aquecimento e 

termopar; 

2. Fonte marca EMS de alimenta9ao regulada digital de 30V/2A, com indicador de tensao e 

corrente; 

3. Sistema de aquisi9ao de dados (datalogger) marca Electronic Controls Design (ECD), modelo 

5100 Logger Lab, de 40 canais; 

4. Proveta graduada de 50ml para a acomoda9ao do material; 

5. Cascade ovo. 
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4. 7 PARA A DETERMINA(:AO DO COEFICIENTE CONVECTIVO 

1. Aparelho para determina9ao da perda de carga e expansao do leito, composto de uma coluna 

de vidro temperado de l,Om de altura e 0,144m de diametro interno e 26 termopares tipo T; 

2. Sistema de aquisi9ao de dados (data logger) marca Electronic Controls Design (ECD), 

modelo 5100 Logger Lab, de 40 canais; 

3. Ventilador centrifugo marca ASTEN de 2200W; 

4. Inversor de frequencia marca Siemens, modelo MicroMaster de 5cv (para o controle da 

velocidade do ar); 

5. Controlador de temperatura micro processado marca Contemp, modelo PXV 4; 

6. Sensor de temperatura tipo PT 100, liga9ao a 3 fios; 

7. Anemometro digital marca AirFlow, com escala em pes/min. 

4.8 PARA A DETERMINA(:AO DA ATIVIDADE DE AGUA 

1. Cascade ovo; 

2. Balan9a analitica, marca Sartorius, modelo 2006 MP, precisao de 0,0001 g (utilizada para a 

determina9ao da massa seca); 

3. Estufa a ar for9ado, marca Fanem; 

4. Cadinhos de papel de aluminio; 

5. Dessecadores (potes Marina da Santa Marina); 

6. Tripes de PVC; 

7. Solu9oes salinas saturadas. 
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4.9 PARA OS TESTES DE SECAGEM 

1. Tubo de Pitot (manometro diferencial), marca Airflow, modelo Type 5 Test Set, escala 

utilizada de 0 a 2,5 kPa ± 1 Pa; 

2. Fatiador com cubos de 10 mm de aresta; 

3. Cenoura in natura; 

4. Balan9a semi analitica, marca Scientech, modelo SL 3000, precisao de 0,01 g (utilizada no 

primeiro experimento ); 

5. Balanya semi analitica, marca AnD, modelo EK - 12 KG, 12000 g ± 1 g (utilizada nos 

demais experimentos ); 

6. Balan9a analitica, marca Sartorius, modelo 2006 MP, precisao de 0,00001 g (utilizada para a 

determina9ao da massa seca); 

7. Anemometro digital de ventoinha, marca Airflow, modelo LCA 6000, precisao 0,01 rnfs; 

8. Termo-higrometro OAKTON, marca Cole Parmer, modelo 37250-10, escalade -10°C a 50°C 

de temperatura e de 0% a 100% de umidade relativa; 

9. Estufa a ar for9ado, marca Fanem; 

10. Cadinhos de papel de aluminio. 

4.10 SECADOR VIBRo-FLUIDIZADO 

1. 01 Secador de leito vibro-fluidizado em a9o inox AlSI 304, patente industrial INPI n° 

9302443; 

2. 01 Tela Pakscreens de abertura 0,125 mm; 

3. 02 Moto vibradores de 1500 W cada. 
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4.11 CAIXA DE RESISTENCIA: 

1. 10 pe9as- resistencia tubular com aletas helicoidais- 1500 W- 220 V~ 

2. 04 pe9as- resistencia tubular com aletas helicoidais- 1000 W- 220 V~ 

3. 02 pe9as- resistencia tubular com aletas helicoidais- 500 W- 220 V~ 

4. 01 pe9a retangular de a9o galvanizado para a caixa de resistencia~ 

5. 02 coifas de a9o galvanizado para a caixa de resistencia~ 

6. Chapa (manta) de amianto vermelho de 5 mm para isolarnento~ 

7. 04 cintas de barra de ferro chata SAE 1010/20 22,22x4,47 mm. 

4.12 SISTEMA DE VENTILA(:AO 

1. Ventilador centrifuge; 

2. Motor trifasico de 7,5 Hp; 

3. Tubula9ao de a9o de 150 mm de diametro; 

4. Tubula9ao de PVC de 150 mm de diametro; 

5. Redutor de 200 para 150 mm; 

6. Cotovelos e "T"s de 150 mm de diametro; 

7. T ecido de amianto branco para a conexao entre o secador e a tubula9ao de ar quente. 

4.13 QUADRO DE COMANDO DO CONTROLADOR DIGITAL 

1. 05 controladores de temperatura micro processados Contemp PXV 4 (so sera utilizado urn); 

2. 01 disjuntor bipolar; 

3. 01 sensor de temperatura tipo PT 100, liga9ao a 3 fios. 
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4.14 QUADRO GERAL DE COMANDO (QUADRO DE FOR<;A) 

1. 05 disjuntores termomagneticos GE bipolar de 20 A; 

2. 06 disjuntores termomagneticos GE bipolar de 10 A; 

3. 05 lampadas piloto tipo "olho de boi"; 

4. 05 chaves "on- off'; 

5. 01 quadro de for9a de 760x480x170 mm; 

6. 04 contatores Telemecanique LC1 D2510; 

7. 01 contator Telemecanique LC1 D0910; 

8. 01 disjuntor termomagnetico GE tripolar de 150 A; 

9. Cabo eletrico 35 mm
2

; 

10. Fio eletrico 6 mm
2

, liga9ao entre o disjuntor de 150 A e os contatores; 

11. Fio eletrico 4 mm
2 

, liga9ao entre os contatores e os disjuntores e entre os disjuntores e as 

resistencias; 

12. Fio eletrico, liga9ao entre comando do contator, chave "on- off' e lampada piloto; 

4.15 QUADRO DE COMANDO DOS MOTOVIBRADORES 

I. 01 lampada piloto tipo "olho de boi"; 

2. 01 chave "on- off'; 

3. 01 quadro de for9a de mm; 

4. 01 contator Siemens 3TB42- 12 A; 

4.16 CENOURA 

A cenoura (Daucus carota L. ), uma raiz de grande aceita9ao no mercado, foi utilizada 

para os estudos de secagem. Apesar desta raiz nao ser usualmente encontrada na forma de urn 

vegetal seco, ela possui uma forma geometrica bern definida ap6s o corte, facilitando os estudos 

de secagem. A cenoura foi utilizada em cubos com 1 Omm de aresta. 
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4.17 CASCADE OVO 

A casca de ovo triturada e urn material biol6gico desuniforme, alem de ser poroso e de 

dificil caracterizayao devido a sua forma geometrica irregular e tamanho de suas particulas. 

Devido as suas propriedades fisicas diferentes, o produto casca de ovo foi dividido em 

casca de ovo propriamente dita e pele. E assim procederam-se todos os estudos considerando os 

dois produtos em separado. 

A casca foi cedida pela empresa Ito Ovos, sediada em Diadema - SP. 
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V: METODOLOGIA 

5.1 PROPRIEDADES FISICAS 

5.1.1 Densidade real 

A determinayao foi feita utilizando a agua destilada como fluido picnometrico, tomando-

se tres provetas graduadas de lOOml. Feito isso, coloca-se em cada uma destas 50 ml de agua 

destilada. Em seguida, pesam-se tres amostras de aproximadamente 25 g de produto, colocando-

as nas provetas. Entao, anota-se o volume final logo em seguida, determinando-se assim o 

volume de produto. 

A densidade real e entao obtida por: 

M 
P 

_ amostra 

real - V final -50 
(52) 

5.1.2 Densidade aparente 

0 metodo mais acurado para a determina9ao da densidade aparente e atraves da obten9ao 

do volume conhecendo-se o peso e densidade do fluido pcninometrico, mas no presente 

experimento, para facilitar a determina9ao, o volume sera obtido atraves da leitura direta na 

proveta graduada. 

Para a determina9ao da densidade aparente, necessita-se de urn recipiente com volume 

conhecido. Esse recipiente e pesado isoladamente, obtendo-se o seu peso tara. Em seguida, 

coloca-se o produto em seu interior ate a marca indicativa, sem que haja qualquer tipo de 
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compactayao da amostra, de forma que ela fique o mais natural possivel. Colocada a amostra, 

pesa-se o recipiente novamente. 

A densidade aparente e dada pela expressao abaixo: 

_ Mconj- Mrecip. 

pap - V 1 · · o. rectp. 
(53) 

5.1.3 Determin~iio do dilimetro medio da particula 

0 diametro medio da casa de ovo foi determinado, realizando-se peneiramento do 

material com peneiras de diametro conhecido. Determinou-se a frayao massica retida em cada 

peneira e calculou-se o diametro medio da casca e da pele. 

Foram feitas tres repeti9oes, submetendo amostras a urn peneiramento no aparelho 

GRANUTEST por 10 minutos a urn nivel 7 de vibra9ao. 

0 diametro medio da particula foi determinado de acordo com o descrito por KUNII e 

LEVENSPIEL (1969), sendo o seu valor calculado pela expressao: 

1 
dp= . 

".XI 

L..dpi 

(54) 

5.1. 4 Esfericidade 

A esfericidade e calculada segundo a formula abaixo, que corresponde a equa9ao de 

defini9ao (KUNII e LEVENSPIEL, 1969). 
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~ = ( Superficie da esfera ) 

Superficie total da particula p 
1 ara urn mesmo vo ume 

(55) 

Com o diametro medio determinado pelo metodo das peneiras determina-se a superficie 

total da particula: 

(56) 

A superficie de urn lado da particula e dada por: 

(57) 

Toma-se uma amostra aleat6ria de 30 particulas (cascade ovo triturada) e mede-se a sua 

espessura com a auxilio do micrometro. Em seguida determina-se o volume da particula: 

Com estes volume determina-se o raio da esfera equivalente: 

re =(3·VpJI/3 
4·1t 

E a superficie da esfera: 

(58) 

(59) 

(60) 

Substituindo a superficie da esfera e da particula na equac;ao 55, encontra-se a 

esfericidade. 
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Utilizando o tubo de vidro descrito no item 4.5 e mostrado na Figura 36, colocou-se 

aproximadamente 140 mm de coluna de material no tubo (suficiente para cobrir a segunda 

tomada de pressao, distanciada 0, 107m da primeira). Ligou-se o ventilador e para varias 

velocidades mediu-se: a velocidade do ar na saida do aparelho com urn anem6metro digital, a 

perda de carga no man6metro em "U" e a altura da coluna. Repetiu-se este experimento tres 

vezes e a perda de carga era lida ate a fluidizavao do material. 

Figura 36: Aparellw para a determinar;iio da perda de carga e transferencia de calor. 



Repetiu-se a leitura da velocidade tres vezes para se obter uma media. Com este dado e 

tendo medido os diametros da boca do anemometro e do aparelho, obtem-se o fluxo e velocidade 

do ar. 

Uma particula em queda livre quando encontra urn fluxo de ar ascendente fica sujeita a 

tres for9as: a for9a peso para baixo e as for9as devido ao empuxo e a resistencia do ar para cima. 

Quando essas tres for9as estiverem em equilibria, a velocidade da particula sera constante, 

denominada velocidade terminaL 

Para esta determina9ao colocou-se uma pequena pon;ao de amostra no tubo de vidro e 

variou-se a velocidade ate se encontrar a minima de fluidiza9ao e a de arraste do material. 

A velocidade minima de fluidizacao corresponde ao valor minimo da velocidade para que 

ocorra a fluidiza9ao da materia, ou seja, e o valor minimo para que a massa de particulas 

mantenha-se suspensa. 

A velocidade de arraste corresponde ao valor no qual as particulas se desprendem do leito, 

ou seja, e aproximadamente a velocidade de queda livre das particulas (KUNII e LEVENSPIEL, 

1969). 
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5.2.3 Equa~iio de Ergun 

Para testar a validade da Equa9ao de Ergun ( equa9ao 1 ), utilizaram-se os dados obtidos 

no tubo de vidro: a altura do leito, a velocidade do ar e a perda de carga por metro de coluna do 

lei to. 

Assim, calcula-se a porosidade pela Equa9ao de Ergun ( utilizando o software 

Mathematica) para cada urn dos valores da altura do leito. Em paralelo, calcula-se a porosidade 

atraves da equa9ao 4 e da equa9ao 5. 

5.2.4 Expansiio do leito solido 

Duas correla9oes sao feitas envolvendo a velocidade do ar, a porosidade do leito e a 

altura da coluna de material (equa9oes 2 e 3). Na primeira correla9ao, os valores da velocidade 

sao os obtidos pela Equa9ao da vazao e pela area do tubo, enquanto que os valores da porosidade 

sao os val ores obtidos pela equa9ao de Ergun ( equayao 1) utilizando as alturas H lidas 

correspondentes a cada ponto respectivo de tomada de velocidade. 

5.3 PROPRIEDADES TERMICAS 

5.3.1 Condutividade termica 

Por se tratar de urn material desagregado, foi necessario acondicionar o produto ( casca de 

ovo) em algum frasco para que se obtenha urn corpo de prova. Para tanto, utilizou-se urna proveta 
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graduada de 50ml, onde as amostras foram acondicionadas no momento da determina9ao 

experimental, tomando uma forma cilindrica. 

Utilizando o sistema de determina9ao de condutividade termica mostrado a segmr, 

obtiveram-se os valores referentes ao produto estudado. As amostras foram acondicionadas na 

proveta e entao inseriu-se a sonda, aguardando-se urn determinado tempo ate que a temperatura 

entrasse em equilibrio. Neste momento, entao, iniciou-se a determina9ao da condutividade, com os 

registros da varia9ao da temperatura e tempo, a corrente e a tensao da fonte de alimenta9ao que 

fomecem a potencia da fonte de calor. Dividindo-se esta potencia pelo comprimento do fio de 

resistencia (0,16m), obteve-se o fator "q" da equa9ao (10). Desta forma, utilizando-se esta equa9ao, 

determinou-se o valor experimental da condutividade termica para possibilitar o calculo do ni:tmero 

de Biot. 

i 
Fonte 30V/2A I 

Fios de niquel-cromo 

Sonda 

_____,. Fios de Termopar 

I Aquisiyao de Dados 
I 

ID 
I PC-486 I 

Fonte: PARK, MURRe SALVADEGO (1997) 

Figura 37: Esquema do sistema de medir;iio da condutividade termica. 
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5.3.2 Coeficiente convectivo 

Para a detennina9ao do coeficiente convectivo foi utilizado o equipamento descrito 

anteriormente (para medir a perda de carga e transferencia de calor), que consiste de urn tubo de 

vidro temperado de 0,144m de difunetro elm de altura; 26 tennopares tipo T dispostos da seguinte 

maneira: seis radialmente na entrada do tubo, seis radialmente a O,lm de altura (solido), seis 

radialmente a 0,7m de altura (ar de saida) e oito longitudinalmente (0,04m entre eles atingindo 

urna altura total de 0,28m). Destes tennopares somente foram utilizados os da entrada (medindo 

a temperatura do ar) e os dispostos longitudinalmente (medindo a temperatura do produto e do ar 

de saida). 

A metodologia adotada foi a seguinte: ligava-se o sistema de aquecimento e ventila9ao e para 

urna dada vazao do ar (medida como anemometro) registravam-se as temperaturas dos tennopares 

como sistema de aquisi9ao de dados (Data logger). Estes dados eram entao transferidos para urn 

micro computador para posterior analise. 

Utilizando os dados de temperatura e as equa90es propostas anterionnente, detenninou-se o 

coeficiente convectivo para coluna de recheio e transiente Newtoniano. 
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5.4 DETERMINA(:AO DAS ISOTERMAS DE SOR<;AO PARA A CASCADE OVO E PELE 

Foi utilizado o metodo gravimetrico com registro continuo de mudan<;a de peso. Foram 

utilizados como recipientes, potes de vidro com fechamento hermetico, da Santa Marina. Estes 

receberam solu<;oes saturadas de sais que ofereciam ambientes com umidades relativas de 12 a 

87%, em temperatura ambiente ( controlada a aproximadamente 25°C), e tripes de PVC. Sobre 

estes tripes ficavam as amostras, colocadas em cadinhos de papel aluminio tarados em estufa de 

circula<;ao for<;ada por duas horas a 1 05°C. Uma amostra de aproximadamente 10 g foi colocada 

diretamente dentro do cadinho. 

Na Tabela 1, encontram-se listados os sa1s utilizados e as umidades relativas 

correspondentes, na temperatura ambiente. 

Tabela 8: Dados das umidades relativas correspondentes aos sais utilizados. 

SAIS UR% 

Cloreto de Litio 12,0 

Acetato de Potassio 22,7 

Cloreto de Oilcio 32,0 

Carbonato de Potassio 43,8 

Brometo de S6dio 57,8 

Nitrito de S6dio 64,3 

Cloreto de S6dio 75,2 

Cromato de Potassio 87,0 

As pesagens peri6dicas das amostras foram feitas em uma balan<;a analitica, ate atingir 

peso constante, determinando-se assim a umidade de equilibrio. 0 experimento foi realizado em 

triplicata. A umidade media de equilibrio foi calculada em base seca (gramas de agua por gramas 

de material seco ). 

DPPPAG-FEAGRI-UNICAMP 



METODOLOGIA 110 

As isotermas obtidas experimentalmente sedio tratadas conforme os modelos 

apresentados na revisao bibliognifica. 

5.5 SECAGEM 

0 produto utilizado para os testes de secagem foi a cenoura cortada em cubos de 10 mm de 

aresta. A escolha deste produto se deve ao fato desta materia prima possuir urn formato bern 

definido ap6s a prepara9ao e corte, facilitando o estudo do seu comportamento durante a 

secagem no secador vibro-fluidizado (BROD et al., 1998- b). 

Para os testes preliminares optou-se por utilizar duas temperaturas de secagem (50 e 60°C) 

e dois niveis de frequencias diferentes, mantendo constante o fluxo de ar e a inclina9ao. A 

frequencia minima de vibra9ao (minima para o produto se deslocar pelo secador) foi encontrada 

ap6s varios testes com 0 produto. 

Primeiramente ligava-se o sistema de ventila9ao e, a seguir, regulava-se o controle de 

temperatura para a temperatura desejada ( utilizando o nfunero minimo de resistencias ligadas, 

controlando-as atraves dos disjuntores individuais. ). Ap6s esta etapa, ligavam-se os moto 

vibradores do secador (ap6s regula-los na frequencia desejada) e prosseguia-se com a secagem 

(como secador ja em regime de trabalho). 

Como se manteve constante a inclina9ao do secador, a frequencia de vibra9ao e que 

controlava a vazao de so lidos e consequentemente a taxa de secagem. 

Colocava-se o produto no secador e iniciava-se o tempo. A metodologia utilizada foi a 

seguinte: a cada passagem de todo o produto pelo secador, este era retomado e a cada 3 (no teste 
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inicial) ou 5 passagens (no restante dos testes) toda a massa de produto era pesada e o tempo 

anotado. Anotava-se tam bern a umidade relativa e temperatura ambiente (com urn termo-

higrometro ), a velocidade do ar de saida do secador em cada cfunara (com urn anemometro de 

ventoinha digital) e, nos testes finais, a perda de carga entre a entrada e a saida no secador com 

urn tubo de Pitot. 

Como produto seco (apos a secagem), procedeu-se a determinavao da umidade na estufa a 

105°C por 24 horas, determinando-se assim a umidade final em base seca (equa<;ao 22) e iunida 

(equa<;ao 23) e a seguir a massa seca do produto. Foram utilizados tres cadinhos de aluminio por 

vez, obtendo em triplicata os resultados, e depois tirando-se uma media aritmetica. 

Com a umidade em rela<;ao ao produto seco calcula-se a massa seca do material pela 

formula: 

P.f. 
Ms.=------

Umidadebs + 1 
(61) 

As curvas de secagem serao construidas com o conteudo de umidade da cenoura no 

decorrer do tempo de secagem, indicando a marcha de decaimento do conteudo de umidade do 

material. As experiencias indicam que a secagem se processa com maior rapidez nos niveis altos 

de teor de umidade e toma-se mais dificil a medida que o produto vai ficando mais seco. 

0 teor de umidade sera calculado de acordo com as formulas: 

X= Pamos·- Ms = PH20 

Ms. Ms. 
(62) 
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0 adirnensional de umidade foi calculado segundo a seguinte formula: 

X-Xeq 
w =------''-

Xo -Xeq 
( 63) 

0 conteudo de urnidade de equilibrio para a cenoura foi calculado utilizando as 

isorterrnas de sor<;ao propostas por LOtv1AURO, BAKSHI e LABUZA (1985- a). 

As curvas caracteristicas de secagern forarn entao construidas corn o Adirnensional de 

Urnidade (W) versus o tempo. 

DAS DIFUSIVIDADES EFETIVAS PARA A CENOURA 

Para o calculo da difusividade sera utilizada a regressao nao linear do pacote 

estatistico STATISTICA utilizando tn3s tennos da equa<;ao 41: 

8 1 1 1 

{[ ][ ]

r- ]} 

n exp(D·n ·t) 9·exp(9·D·n- ·t) l25·exp(25·D·n· ·t) 
Wuni = 2 2 + ? + ,., (64) 

E da equa<;ao 42: 

- 512 1 1 1 

{[ ~ [ l [ ]}3 
n exp(D·n ·t)J 9·exp(9·D·n ·t)j 25·exp(25·D·n ·t) 

Wtres - -6 2 + 2 + 2 ( 65) 

Onde: 

( 66) 



A energia de ativa9ao sera calculada atraves de uma regressao linear da equa91io do tipo 

Arrenhius. Serao utilizadas as difusividades calculadas e as respectivas temperaturas de secagem. 

SISTEM.>\ DE 

0 sistema de aquecimento e uma caixa de resistencia constituida de uma caixa retangular 

de a9o galvanizado ( onde foram alojadas as resistencias eletricas ), duas coifas tam bern de a9o 

galvanizado (que fazem o acoplamento entre a caixa de resistencia e a tubula91io de 150 mm de 

diametro ), uma manta de ami an to vermelho (que fani o isolamento termico ), quatro cintas de 

barra de ferro chata SAE 1010/20 22,22x4,47 mm (que aumentarao a resistencia da caixa), 

rebites (para fixa91io da caixa a cinta) e as resistencias eletricas propriamente ditas. 

Uma coifa montada na caixa esta na Figura 38. 

Figura 38: Coifa montada na caixa de resistencia 
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Para a determina9ao da potencia das resistencias eletricas utilizou-se a seguinte f6nnula: 

q = m ·Cp · L\T (67) 

Adotando uma velocidade maxima de 5,0 rnJs dentro do secador e sendo a area livre da 

peneira igual a 0,137 m
2 

(dado do fabricante) entao o fluxo dear sera: 5,0 x 0,137 = 0,685 m
3
/s = 

3466 m3/h. Com 1,0 kg/m
3 

de densidade do ar, a vazao massica sera de: 2466 kg/h. Para urn 

gradiente maximo de temperatura de 60°C e Cp = 0,24 kcallkg °C, a potencia necessaria sera de: 

35510,4 kcallh = 41812,2 W. Utilizando urn coeficiente de seguran9a de 1,5, a potencia sera de= 

41812,2 X 1,5 = 62718,3 ~ 60 kW. 

Calculada a potencia eletrica total necessaria para o aquecimento do ar de secagem, 

partiu-se agora para a divisao desta potencia total em tres, pois serao utilizadas tres caixas de 

resistencias (uma para cada camara do secador). Nesta primeira fase do experimento foi utilizada 

apenas uma caixa de resistencia, ja que nao foi feita a divisao do ar de secagem. 

Com a potencia para cada caixa (20 kW), dividiu-se esta em blocos de 1500, 1000 e 500 

W, pois assim permitia-se urn ajuste mais fino e mais economico da temperatura do ar. A escolha 

destas potencias foi baseada em experiencias anteriores e sugestoes do fabricante. Optou-se 

tam bern por utilizar duas resistencias de 1000 W ( 10% da potencia total) para fazer o controle da 

temperatura por urn controlador digital. 

A resistencia eletrica utilizada foi feita pela empresa Campthenny Aquecimento 

Industrial Ltda., em forma de "U" com aletas helicoidais para melhor dissipa9ao de calor. As 

dimensoes das resistencias estao indicadas na Figura 39: 



Figura 39: Dimensiies das resistencias eletricas. 

I; 
v 

Assim, totalizando 20 kW, temos: 10 resistencias de 1500 W, 4 resistencias de 1000 W 

(sendo duas controladas pelo controlador) e 2 resistencias de 500 W. A disposi<;:ao destas 

resistencias esta indicada na Figura 40 (onde 15 significa resistencias de 1500 W, 10 resistencias 

de 1000 W e 5 resistencias de 500W). 0 con junto formado pelas resistencias e caixa e 

apresentado nas F iguras 40 e 41: 
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Figura 40: Disposir;iies das resistencias. 

Figura 41: conjunto resistencias- catm. 



Assim como na Figura 42. 

Figura 42: Conjunto resistencias- caixa. 

Todo o conjunto com as resistencias, coifas, cintas de barra de ferro chata e a manta de 

amianto esta indicado na Figura 43. 

Figura 43: Caixa de resistencia montada. 



METODOLOGIA 

0 sistema de ventila<;ao compreende o motor trifasico de 7,5 Hp, o ventilador centrifugo, 

a tubula<;ao de a<;o e de PVC, e o acoplamento com tecido de amianto. 

0 conjunto motor-ventilador foi ligado na caixa de resistencia atraves de urn tubo de a<;o 

de 150 mm de diametro, conforme indicado na Figura 44. 

Figura 44: Conjunto ventilador- caixa de resistencia. 

Outro tubo de a9o foi utilizado para a saida do ar da caixa de resistencia. Este foi ligado a 

urn tubo de PVC de 150 mm de diametro que, por sua vez, foi ligado a tubula<;ao de PVC que 

direciona o ar de secagem para as tres camaras do secador. 

Para o acoplamento desta tubula<;ao ao secador foi utilizado urn redutor de PVC de 200 

para 150 mm (ja que a entrada do secador possui urn diametro de 200 mm) e uma manta de 

amianto branco. Esta manta e resistente ao calor e ao mesmo tempo e flexivel, impedindo que a 



vibra9ao do secador fosse transferida para a tubula9ao de PVC, danificando-a. Como era 

necessario urn material flexivel e ao mesmo tempo resistente ao calor Ga que se pretendia utilizar 

temperaturas altas), a manta de amianto branca foi a melhor solu9ao encontrada. Toda a 

tubula9ao de PVC, segundo o proprio fabricante (Tigre), suporta ate 75°C de temperatura. A 

liga9ao desta manta esta indicada na Figura 45. 

Figura 45: Liga~i'io da manta de amianto ao secador. 

Utilizaram-se tambem tres peda9os de tubo de 200 mm de diametro na saida do ar do 

secador para que fossem colocados bocais de tomada de pressao. Todo o sistema de ventila9ao 

esta indicado nas Figuras 46 e 47. 
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Figura 46: Sistema de ventila~iio. 

Figura 47: Vista posterior do sistema de ventila~iio. 
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Para a regulagem do fluxo de ar, foi utilizada uma guilhotina de madeira na entrada do 

ventilador que estrangulava ou permitia a passagem do fluxo de ar (Figura 48). 

Figura 48: Guilhotina de regulagem do jluxo de ar. 

EDE 

0 sistema eh~trico constitui-se nos quadros de for9a do secador: urn quadro geral onde 

foram instalados os disjuntores das resistencias, urn quadro para os moto-vibradores e urn quadro 

para o controlador de temperatura. 

No quadro geral existem cinco circuitos independentes: dois que controlam 8 resistencias 

de 1500 W (sendo que estas resist€mcias sao controladas em pares, ou seja, duas destas 

resistencias sao controladas porum unico disjuntor); urn que controla duas resistencias de 1000 

W (acionado pelo controlador de temperatura); urn que controla duas resistencias de 1500 W 
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ligadas tambem em par, duas de 1000 W (independentes) e duas de 500 W (tambem 

independentes ); e, por fim, urn circuito que controla o motor do ventilador. 

Optou-se por utilizar em cada circuito urn contator que controlaria todos os disjuntores 

daquele circuito. Assim para urn ajuste grosseiro pode-se controlar o contator e para urn ajuste 

mais fino, os disjuntores individualmente. 

Cada contator e controlado por urna chave on - off, sendo que a contator do circuito do 

ventilador controla as demais, ou seja, as chaves dos outros contatores estao ligadas em serie com 

a saida do contator do ventilador. Esta montagem foi utilizada por seguran~a, pois se o ventilador 

for desligado, todos os outros circuitos tambem serao, evitando que haja urn superaquecimento 

das resistencias. Existem tambem hlmpadas piloto que indicam se o circuito esta ligado ou nao. 

Os calculos para o dimensionamento pelo criterio da capacidade de corrente em cada 

circuito foram os seguintes (CREDER, 1995): 

p 
I=--------

u · Fator de potencia 
(68) 

Com o valor da corrente calculado, partiu-se agora para o dimensionamento do dia.metro 

da fia~ao pelas Tabelas 4.4 e 4.6 de CREDER (1995). 

Tabela 9: Dimensionamento dos disjuntores. 

V= 

P= 

P= 

P= 

P= 

220V 

3000W 

lOOOW 

500W 

20000 w 

I= 

I= 

I= 

I= 

13,6 A 

4,5A 

2,3A 

90,9A 
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Disjuntor 

20A 

lOA 

lOA 

125A 
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Tabela 10: Dimensionamento dos condutores. 

Potencia Corrente Condutor 

Circuito de 
6000W I= 27,3 A 6mm

2 

2000W I= 9,1 A 4mm
2 

Potencia total 20000 w I= 90,9 A 35mm
2 

0 esquema eletrico esta indicado na Figura 49: 
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Na Figura 50 esta o quadro geral, onde se observam o disjuntor de 150 A, os contatores, 

os disjuntores, lampada piloto e chaves on- off 

Figura 50: Quadro geral de fon;a. 

Para o quadro do moto-vibrador foi utilizado urn contator, chave e lampada piloto. Este 

contator liga os dois moto-vibradores do secador, sendo que estes tern que ser ligados com 

rotaqao invertida, pois estao em eixos opostos, e ligados desta maneira, vibram no mesmo 

senti do. 
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No quadro do controlador, existem 5 controladores de temperatura micro-processados, 

sendo que para o secador s6 esta sendo utilizado urn. 0 sensor de temperatura e do tipo PT 100 

ligado a tres fios e colocado na tubulac;ao de entrada do secador. Este controlador controla o 

circuito das duas resistencias de 1000 W ( conforme esta indicado na Figura 49). 

A Figura 51 mostra o detalhe do controlador. 

Figura 51: Controlador digital micro-processado de temperatura. 

A disposic;ao do conjunto eletrico esta indicada na Figura 52, a esquerda existe o 

controlador digital micro-processado de temperatura; ao centro, o quadro geral de forc;a (on de se 

observam as lampadas piloto e as chaves on-off) e a direita, o quadro dos moto vibradores: 
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Figura 52: Quadros eletricos. 

SECADOR VIBRO-FLUIDIZADO 

0 secador vibro fluidizado (SVF), patente industrial INPI no 9302443, construido pela 

Empresa Metal Vibro Metalurgica consiste da base estrutural do secador, do corpo do secador, da 

tela do leito de secagem e dos moto vibradores (BROD et al., 1997). 

A base do secador foi toda confeccionada em barras em "U" de a9o carbono 1010/1020. 

Existem quatro parafusos de ferro fundido que regulam a altura do secador e que pennitem a 

utiliza((ao varias inclina96es diferentes do leito de secagem. Acoplados a estes parafusos (atraves 

de suportes) existem quatro molas de sustenta9ao; estas absorvem a vibra9ao promovida pelos 

moto-vibradores. 0 esquema detalhado da base do secador esta indicado no apendice 2. Nesta 

figura a mola (em azul) esta desenhada como urn corpo inteiri9o, como se pode observar no corte 

BB. A Figura 53 indica a mola em detalhe. 
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Figura 53: Detalhe da mola de vibra(:iio. 

0 corpo do secador pode ser dividido em duas partes, a superior e a inferior, ambas foram 

fabricadas ern avo inox AISI 304. Na parte inferior, existem tres camaras que fazern com que oar 

de secagem seja dividido ern tres antes de chegar ao leito, propiciando tres diferentes tipos de 

tratarnento do ar. Neste primeiro experimento foi utilizado apenas um. Existern bocais de encaixe 

para a tubulavao de ar. Para suportar os moto-vibradores, utilizou-se de um reforvo na lateral 

desta parte, confonne esta detalhado no Apendice 3. 

Para a safda do ar (corpo superior), tarnbern existem tres camaras, unidas apenas por uma 

passagem de 35 mm entre a telae a parede divisora das camaras. Nesta parte, tambem existe a 

boca de alimentavao e de descarga, confonne indica o Apendice 4. Existem bocais de encaixe na 

parte superior, onde foram colocados tres tubos de PVC. Nestes tubos e na tubulavao de entrada 

(na parte inferior) foram colocados os pontos de tomada de pressao. 



A Figura 54 detalha a descarga: 

Figura 54: Detalhe da descarga do secador. 
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A tela foi fabricada pela empresa PakScreens com fios em perfil "V" invertido, de 

abertura 0,125 mm, conforme ilustra a Figura 55: 

Figura 55: Detalhe da tela. 

Esta configurac;ao dos fios da tela permite uma maior area livre e uma maior capacidade 

de nao obstruc;ao quando comparado com malhas de arame e chapas perfuradas, alem de serem 

mais rigidas (BROD et al., 1998- a). 

Os dois moto-vibradores possuem potencia de 1500 W cada. A vibrac;ao e promovida por 

quatro excentricos localizados em cada eixo dos moto-vibradores. Variando-se a posic;ao destes 

excentricos, varia-se a frequencia de oscilac;ao, totalizando 7 posic;oes diferentes com 7 

frequencias de oscilac;oes diferentes. 

A Figura 56 mostra o moto-vibrador, sem as tampas de protec;ao dos excentricos. E a 

Figura 57 indica a posic;ao dos excentricos que pennitem a menor frequencia: 



Figura 56: Moto-vibrador. 

Figura 57: Posiriio dos excentricos que permitem a menorfrequencia. 
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A Figura 58 indica a posi<;ao dos excentricos que perrnitem a rnaior frequencia: 

Figura 58: PosifiiO dos excentricos que permitem a maior freqiiencia. 

0 secador todo montado esta na Figura 59, onde se observarn os tubos de saida do ar de 

secagern, um dos moto vibradores, a tubula<;ao de ar e a posi<;ao do sensor de temperatura. 

Figura 59: Secador vibro-jluidizado completo. 



0 Apendice 5 apresenta as vistas laterais e uma perspectiva do secador vibro-fluidizado. 

As agencias que patrocinaram o secador foram as seguintes (convenio entre a Faculdade 

de Engenharia Agricola e Fundavao de Desenvolvimento da UN1CAMP - FUNCAMP, 

Metalurgica Metal Vibro e Fundavao Banco do Brasil): 

Figura 60: Agendas patrocinadoras do secador vibro-jluidizado. 

DA PERDA DE CARGA NO SECADOR VIBRO-FLUIDIZADO 

Para a determinavao da perda de carga no leito de secagem do secador vibro-fluidizado, 

foi utilizado urn manometro diferencial AIRFLOW. A tomada de pressao foi feita entre a entrada 

do ar no secador e a sua saida (BROD et al., 1998- a), 

0 aparelho utilizado para a detenninavao da perda de carga devido a tela do secador foi 

urn manometro diferencial, marca Airflow, modelo Type 5 Test Set, e para a determinavao das 

velocidades de saida do ar foi utilizado o mesmo aparelho com urn tubo de Pi tot (com a mesma 

escala). 

Para a medida da perda de carga na tela do secador, mediu-se a perda de carga entre a 

entrada e saida do ar no secador, nas posivoes indicadas na Figura 61: 
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Camara 1 Camara 2 Camara 3 

Figura 61: Posifiio das tomadas de pressiio no secador. 

0 manometro diferencial funciona da seguinte maneira (Figura 62): 

Figura 62: Esquema de funcionamento do manometro diferencial 



Para a tomada da velocidade do ar na saida do secador (que foi obtida concomitantemente 

com a perda de carga) foi utilizada a metodologia fomecida pela propria AirFlow: em tres 

repeti96es de seis posi96es radiais do tubo de saida (conforme indica a Figura 63) a pressao 

dinamica foi tomada com urn tubo de Pitot (Figura 64). 

...,._---o.96BD-----Io-l 

~-----0-----~ 

.1350 

Figura 63: Posi9oes de medida da pressiio dinamica (tubo de Pitot). 

-

Figura 64: Esquema de funcionamento do tubo de Pitot. 



Atraves da seguinte formula (fornecida pelo manual da AirFlow), calcula-se a velocidade 

de saida do ar com a pressao dinamica fornecida pelo tubo de Pitot: 

v = 1,291 lOOO · ___!___ · Pv 
B 289 

(69) 

A metodologia adotada foi a seguinte: fechou-se a alimenta9ao e a descarga para que nao 

houvesse escape de ar, medindo-se a perda de carga e a velocidade de saida do ar para cada 

camara do secador, variando-se cinco vezes a velocidades do ar, determinando-se, a seguir, por 

integrayaO numerica a velocidade media. 



TELA 

De acordo com a metodologia anteriormente descrita, mediu-se a velocidade de saida do ar 

em cada camara do secador atraves de urn Tubo de Pitot. Coletaram-se seis pontes radialmente, 

com tres repeti<;oes para cada uma das camaras do secador, conforme esta indicado nas Figuras 

65 a 67 ( onde a legenda indica as posi<;oes da guilhotina acoplada ao ventilador para o controle 

da velocidade do ar): 
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Figura 65: Perfil de pressoes dinamicas para a camara 1. 
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Figura 66: Perfil de pressoes dinfi.micas para a cfi.mara 2. 
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Figura 67: Perfil de pressoes dinfi.micas para a dimara 3. 



Realizando a seguir uma media por integrayao numerica das posi9oes do tubo de Pitot e 

calculando a velocidade atraves da equa9ao 68, determinou-se a velocidade de saida do ar de 

secagem e o numero de Reynolds (equayao 14) para caracterizar o tipo de escoamento. As 

caracterfsticas do ar sao mostradas na Tabela 11. 

Tabela 11: Caracteristicas do ar. 

Parametro Valor 

Pressao atmosferica 93,3 kPa 

Temperatura ambiente. 

Densidade 

Viscosidade 

1,146 kg/m
3 

1,89 X 10-5 Pas 

0 diametro do tubo de saida do ar das camaras foi de 200mm. A perda de carga foi obtida 

com o manometro diferencial. 

Tabela 12: Calculo do numero de Reynolds e dados de perda de carga para a dimara 1. 

Posif;iiO da guilhotina 

Todo aberto 

1 

2 

3 

4 

Pv (kPa) 

0,67 

0,55 

0,46 

0,44 

0,43 

v (m/s) 

3,58 

3,24 

2,97 

2,88 

2,86 

Reynolds 

43452,29 

39284,07 

36043,63 

34910,45 

34667,08 

Perda de carga (kPa) 

1,53 

1,44 

1,35 

1,16 

0,95 

Tabela 13: Calculo do numero de Reynolds e dados de perda de carga para a camara 2. 

Posi«;ao da guilhotina 

Todo aberto 

1 

2 

3 

4 

Pv (kPa) 

0,68 

0,67 

0,54 

0,46 

0,44 

v (m/s) 

3,60 

3,56 

3,21 

2,95 

2,89 

Reynolds 

43651,84 

43174,32 

38989,82 

35795,92 

35049,40 

Perda de carga (kPa) 

0,80 

0,75 

0,73 

0,64 

0,53 



RESUL T.I\DOS E 

Tabela 14: Calculo do numero de Reynolds e dados de perda de carga para a camara 3. 

Posi«;ao da guilhotina 

Todo aberto 

1 

2 

3 

4 

Pv (kPa) 

0,76 

0,72 

0,56 

0,47 

0,46 

v (m/s) 

3,79 

3,71 

3,27 

3,00 

2,97 

Reynolds 

45990,64 

45021,99 

39624,13 

36390,26 

36071,09 

Perda de carga (kPa) 

1,17 

1,12 

1,05 

0,92 

0,76 

Como se observa, para todas as camaras, o escoamento e turbulento. 

A seguir determinou-se uma correla9ao nao linear entre a perda de carga (L~P) e a 

velocidade do ar na saida do secador: 

Tabela 15: Correla~iio entre a perda de carga LW (kPa) e a velocidade v (mls) 

Equa«;oes R2 

Camara 1 AP = -1529,9 · v
2 + 10472 · v -16365 0,85 

Camara 2 AP = -628 · v
2 + 4377,2 · v- 6845,5 0,92 

Camara 3 AP = -695,5 · v
2 + 5093,5 · v- 8170,4 0,90 

Os val ores do coeficiente de correlayao, assim como a Figura 68, mostram urn born ajuste 

para os dados experimentais. 
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Figura 68: Correlaf:iiO entre a perda de carga e a velocidade do ar. 

Para a detennina9ao da umidade de equilibrio foi utilizada a isoterma de dessowao 

proposta por LOMAURO, BAKSHI e LABUZA (1985- a). A equa9ao utilizada foi a equa9ao de 

Halsey (equa9ao 36) com A= 0,0965 e B = 0,8955. 

Para a determina9ao da umidade relativa do ar de secagem foi utilizado o software de 

calculo psicrometrico PLUS: partindo de urn ar ambiente com umidade relativa (UR) e a 

temperatura (Tamb), aqueceu-se este ar a umidade absoluta constante ate a temperatura de 

secagem determinando-se neste ponto a umidade relativa do ar de secagem que corresponde a 
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atividade de agua (aw). Utilizando este dado na equa9ao de Halsey se deterrnina a umidade de 

equilibrio (Xeq). 

Tabela 16: Cdlculo da umidade de equilibrio da cenoura. 

Curvas: Umid. Abs. Xeq 
Trc1 Freg. 

Tamb(°C) UR(%) 
~~kg} 

aw (%) 
~!!glkg1 

50 5 27,5 67,1 0,017 20,0 0,067 

50 7 25,8 86,0 0,019 23,1 0,074 

60 5 27,8 71,7 0,018 13,4 0,054 

60 7 30,4 66,4 0,020 14,5 0,056 

Para o calculo do adimensional de urnidade (rnostrado no Apendice) forarn utilizados os 

dados obtidos da secagern da cenoura, a urnidade de equilibrio obtida no item anterior e a 

equa9ao 62. 0 conteudo adirnensional de secagern esta graficado na Figura 69: 
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Utilizou-se o pacote Nonlinear Estimation do software estatistico STATISTICA para se 

estimar a difusividade efetiva com as equa<;oes 63 e 64 ( difusao uni e tri dimensional). Os 

resultados estao mostrados a seguir, com o comprimento caracteristico (2L) igual a O,Olm 

(BROD et al., 1998- b): 

Tabela 17: Difusividades efetivas para a cenoura utilizando o modelo unidirecional. 

Curvas: 
D Rz Der(m

2
/s) 

TCC) Freqiiencia. 

50 5 1,040x10-5 
0,94 1 040x10-09 

' 
50 7 0,814x10-5 

0,95 0,814x10-09 

60 5 1,608x10-5 
0,98 1,608x10-09 

60 7 1,342xlo-s 0,97 1 342xl0-09 

' 

Tabela 18: Difusividades efetivas para a cenoura utilizando o modelo tridirecional. 

Curvas: D R2 Der (m
2
/s) 

TCC) Freqiiencia. 

50 5 1,826x10-6 
0,82 1 826xl0-10 

' 
50 7 L443x10-6 

0,84 1,443x10-10 

60 5 3:001x10-6 
0,88 3,00lx10-10 

60 7 2,484x10-6 
0,87 2 484xl0-10 

' 

A difusividade efetiva aumenta com o aumento da temperatura e com a diminui<;ao da 

freqi.h~ncia de vibra9ao devido ao aumento do tempo de residencia para baixas frequencias. Estes 

valores de difusividade calculados utilizando o modelo tri difusional de Fick exibiram uma 

magnitude perto dos valores propostos para o modelo uni difusional (difusao longitudinal) em 

urn secador estatico reportados por RUIZ-CABRERA et aL (1997) que variaram de 3,472x10-
10 

a 

4,756x10-10 m
2
/s. Estes valores mostram que a secagem procedeu-se atraves de todas as 

superficies das amostras, isto e, tridimensionalmente. 
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6.2.4 Calculo da energia de ativa~iio 

A energia de ativa9ao foi avaliada utilizando uma equa9ao linear tipo Arrhenius que 

correlaciona as difusividades efetivas e as duas temperaturas absolutas de secagem (323,15 K e 

333,15 K). 

Tabela 19: Energia de ativafliO para a cenoura. 

Nivel de freqiiencia Ea. [Jikg mol] 

5 

7 

U ni direcional 

38.141,4 

43.776,4 

Tri direcional 

43.500,8 

47.569,2 

A energia de ativac;ao mostrada na Tabela 19 exibe uma magnitude perto dos valores 

encontrados na literatura propostos para materiais biol6gicos: sementes de trigo, de 54 a 70,2 

kJ/mol (BECKER e SALLANS, 1955); gel de amido, de 18,8 a 50 kJ/mol (FISH, 1958); soja, de 

28,8 a 30 kJ/mol (KITIC e VIOLLEZ, 1984); cebolinha, de 29,05 a 42,05 kJ/mol (PARK, BROD 

e SILVA, 1996); champinhon em conserva, de 23,89 a 31,45 kJ/mol (BROVIA i PIJUAN, BROD 

e PARK, 1997). 

6.3 RESULTADOS OBTIDOS PARA A CASCADE OVO 

6.3.1 Atividade de agua a temperatura ambiente 

Devido as suas caracteristicas o produto casca de ovo foi dividido em casca e pele com 

propriedades diferentes, e assim todas as determinac;oes foram realizadas para os dois produtos. 

Nas Tabelas 20 e 21 sao apresentados os valores das medias das umidades de equilibrio 

para cada umidade relativa: 

Fernando Pedro Reis Brod 
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Tabela 20: Umidade de equilibrio para a pete a 25°C. 

UR(%) Xeq Desvio 

12,0 0,0317 ± 0,0004 

22,7 0,0633 ± 0,0009 

32,0 0,0795 ± 0,0017 

57,8 0,0957 ± 0,0008 

64,3 0,1059 ± 0,0017 

75,2 0,1362 ± 0,0018 

87,0 0,1781 ± 0,0037 

Tabela 21: Umidade de equillbrio para a casca a 25°C. 

UR(%)± 1% Xeq Desvio 

12,0 0,0078 ± 0,0016 

22,7 0,0093 ± 0,0009 

32,0 0,0106 ± 0,0018 

43,8 0,0118 ± 0,0020 

57,8 0,0123 ± 0,0021 

64,3 0,0132 ± 0,0021 

75,2 0,0143 ± 0,0018 

87,0 0,0177 ± 0,0033 

Com estes dados medios de umidade de equilibrio partiu-se agora para a determina<;ao 

dos parametros das equa<;oes de isotermas, para tanto foi utilizado o pacote Nonlinear Estimation 

do software estatistico STA TISTICA. Para confirmar que os parametros da regressao estavam 

corretos, a regressao foi repetida com varios valores iniciais supostos. 0 criterio usado para 

avaliar o ajuste das curvas foi o modulo do erro relativo. 

E = 100. IIIVE- VPII 
ne i=l VE 

Onde: 

ne = nfunero de dados experimentais 

VE = valores experimentais 

VP = valores preditos 

DPPPAG-FEAGRI-UNICAI\.1P 

(70) 
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Geralmente considera-se que urn valor de E inferior a 10% indica urn razoavel ajuste para 

prop6sitos praticos (AGUERRE, SUAREZ e VIOLLAZ, 1989). 

Os valores estimados das constantes e erro relativo (E) para os modelos sao mostrados 

nas Tabelas 22 e 23: 

Tabela 22: Ajuste da umidade de equillbrio da pele do ovo. 

MODELO ERRO(%) PARAMETROS VALORES 

BET 15,10 
N 1 

xm 0,8130 

c 

BET 12,82 
N 3 

xm 0,0921 

c 

GAB 9,85 
xm 0,0604 

c 16,2503 

K 0,7659 

HALSEY 14,52 
A 0,0023 

B 

OS WIN 10,32 
A 0,0894 

B 0,3619 

kl 0,1340 

PELEG 8,64 kz 0,1619 

nl 0,5600 

nz 7,7546 

Fernando Pedro Reis Brod 
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Tabela 23: Ajuste da umidade de equiltbrio da casca do ovo. 

MODELO ERRO(%) PARAMETROS VALORES 

BET 6,21 
N 1 

xm 0,01948 

c 4,0348 

BET 4,55 
N 3 

xm 0,0683 

c 28,7557 

GAB 3,17 
xm 0,008 

c 22328,5656 

K 

HALSEY 7745,69 
A 0,0822 

B 54,6039 

OS WIN 2,55 
A 0,0118 

B 0,1982 

kl 0,0148 

PELEG 
1,20 

kz 0,0170 

ni 0,3014 

nz 11,3359 

Pode-se observar que os melhores ajustes foram obtidos com os modelos de PELEG, 

OSWIN e GAB, respectivamente. 0 modelo de PELEG foi entao adotado para expressar a 

isotermas de equilibrio (Figuras 70 a 73). 

DPPPAG-FEAGRI-UNICAMP 
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6.3.2 Densidade real 

De acordo com a metodologia descrita a densidade real foi determinada para a casca e 

para a pele do ovo em cinco repeti9oes. 

Amostra 

1 

2 
.... _., 

4 

5 

Amostra 

1 

2 
3 

4 

5 

Tabela 24: Densidade real para a casca de ovo. 

Mprod (g) Vprov (ml) Vprov+prod (ml) 

17,10 24,0 32,0 

16,46 25,5 32,5 

16,34 25,5 32,5 

15,41 24,0 31,0 

17,28 25,0 32,5 

Media 

Desvio padrao 

C.v. (%) 

Tabela 25: Densidade real para a pele de ovo. 

Mprod (g) 

1,73 

2,68 

1,89 

1,99 

1,86 

Vprov (ml) 

50 

50 

50 

50 

50 

Vprov+prod (ml) 

55 

56 

54 

55 

54 

Media 

Desvio padrao 

C.v. (%) 

Preat (g/ml) 

2,14 

2,35 

2,33 

2,20 

2,30 

2,27 

0,09 

4,07 

Preal (g/ml) 

0,35 

0,45 

0,47 

0,40 

0,47 

0,43 

0,05 

12,48 

Conforme pode ser observado a pele apresentou urn alto coeficiente de varia9ao devido a 

sua forma bastante irregular. 

Fernando Pedro Reis Brod 
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6.3.3 Densidade aparente 

De acordo com a metodologia descrita a densidade aparente foi determinada para a casca 

e para a pele do ovo em cinco repeti9oes. 

Tabela 26: Densidade aparente para a casca de ovo. 

Volume da proveta: 50 ml 

Amostra Mprov (g) Mprov+prod (g) Pap (g/ml) 

Amostra 

1 

2 

3 

4 

5 

1 49,49 110,69 1,22 

1,11 

1,15 

1,20 

1,16 

2 49,49 105,09 

3 49,49 106,74 

4 49,49 109,45 

5 49,49 107,48 

Media 1,17 

Desvio padrao 0,04 

C.v. (%) 3,79 

Tabela 27: Densidade aparente para a pele de ovo. 

Mprov (g) 

212,54 

212,54 

212,54 

212,54 

212,54 

Mprov+prod (g) 

223,02 

242,23 

249,38 

241,82 

236,49 

Vprov (ml) 

150 

160 

174 

150 

160 

Media 

Desvio padrao 

C.v. (%) 

Pap (glml) 

0,07 

0,19 

0,21 

0,20 

0,15 

0,16 

0,06 

34,79 

Conforme pode ser observado a pele apresentou urn alto coeficiente de varia9ao devido a 

sua forma bastante irregular. 

DPPPAG-FEAGRI-UNICAMP 
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De acordo com a metodologia descrita anteriormente o diametro medio da particula foi 

determinado para a casca e para a pele do ovo. 

Tabela 28: Media dos dados de determina~iio de difimetro midio da casca do ovo. 

PENEIRA MASSA(gl X; df!i(mm2 xldvJ 

6 0,33 0,00 3,36 0,00 

8 4,60 0,02 2,38 0,01 

10 36,71 0,12 1,68 0,07 

14 91,69 0,30 1,19 0,26 

28 154,38 0,51 0,59 0,87 

48 14,92 0,05 0,297 0,17 

Fundo 0,04 0,00 0,15 0,00 

Total 302,67 1,00 1,37 

Tabela 29: Media dos dados de determina~iio de difimetro medio da pele do ovo. 

PENEIRA MASSA(~) Xi dv.i(mm2 xld · I?. I 

0,25" 0.15 0.00 6.35 0.00 

4 0.36 0.00 4.76 0.00 

6 1.04 0.01 3.36 0.00 

8 2.59 0.04 2.38 0.01 

14 12.41 0.17 1.19 0.14 

28 24.41 0.33 0.59 0.56 

48 22.75 0.30 0.297 1.03 

Fun do 10.41 0.14 0.15 0.92 

Total 74.13 1.00 2.67 

Tabela 30: Resultados da determina(:iio de diametro midio- dp. 

Casca do ovo 

Pele do ovo 

Diametro medio (mm) 

Desvio padrao 

C.v. (% 

Diametro medio (mm) 

Desvio padrao 

C.v. (%) 

0,729 

0,028 

3,84 

0,374 

0,111 

29,68 



Diametro da peneira (mm) 

0.15 

Figura 7 4: Distribuir;iio da pele e casca de ovo retida nas peneiras. 

ovo 

Obteve-se a espessura da casca de ovo medindo-se 30 particulas com urn micrometro 

digital de precisao de 0,001 mm, obtendo-se o seguinte resultado: 

Tabela 31: Espessura media da cascade ovo. 

Espessura da casca de ovo (mm) 

Desvio padrao 

C.v. (%) 

0,381 

0,036 

9,45 

FAGAN, BUCKLEY e TSANG (1988) desenvolverarn urn rnetodo de rnedi9ao da 

espessura da casca de ovo utilizando urn rnedidor eletronico. 0 resultado foi cornparado ao 

rnetodo rnecanico-rnanual obtendo OS seguintes resultados: 
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Tabela 32: Espessura da casca de ovo. 

Instrumento Espessura (mm) Desvio padrao 

Medidor eletronico 

Medidor mecanico 

6.3.6 Esfericidade da cascade ovo 

0,349 

0,349 

0,022 

0,021 

Fonte: FAGAN, BUCKLEY e TSANG (1988) 

154 

Utilizando os valores da espessura e do difu:netro medio da particula calculou-se a 

esfericidade atraves da metodologia descrita anteriormente (Tabela 33). 

Tabela 33: Ctilculo da esfericidade da casca de ovo 

Sptotal 1,709 mm
2 

SP 0,418 mm
2 

vp 0,159 mm
3 

re 0,336 mm 

Se 1,420mm
2 

<!> 0,831 

6.3. 7 Dados do are tigua 

A seguir estao mostrados os dados das propriedades do ar e da agua que serao utilizados em 

interpolayoes para os calculos mostrados nos itens a seguir. 

Fernando Pedro Reis Brod 
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Tabela 34: Propriedades do are da agua. 

T(K) p (kg/m3) Jl X 10
5
(Pa s) Cp(JikgK) kx 10-2(W/m K) 

280 1,2614 1,7503 1005,7 2,47 

300 1,1769 1,8464 1006,3 2,62 

320 1,1032 1,9391 1007,3 2,78 

340 1,0382 2,0300 1008,5 2,93 

273 999,3 

293 998,2 

313 992,2 

Fonte: WELTY,WICKS e WILSON, 1984 

Tabela 35: Area do tubo de vidro e do anem0metro. 

Tubo de vidro 

Anemometro 

Diametro (m) 

0,144 

0,105 

0,016 

0,009 

Tabela 36: Propriedadesfisicas da cascade ovo. 

Pap (kg/m
3
) = 

Prea1 (kg/m
3
) = 

dp (m)= 

cj)= 

1168,0 

2265,7 

0,729 x w-3 

0,831 

DPPPAG-FEAGRI-UNICAMP 
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Utilizando urn tubo de vidro detenninou-se as velocidades minima de fluidiza9ao e de 

arraste para a casca e a pele do ovo. 

Tabela 3 7: Dados de determinat;iio da velocidade terminal. 

PELE 

CASCA 

Minima fluidiza9ao 

Arraste 

Minima fl ui diza9ao 

Arraste 

0,36 m/s 

3,30 m/s 

1,52 m/s 

5,08 m/s 

Nas Figuras 75 e 76 estao mostrados os dados de perda de carga levantadas no tubo de 

vidro para a casca de ovo ( onde cada corrida representa uma repeti9ao do experimento ). 
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Figura 75: Curva de perda de carga versus a velocidade do ar. 
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-0.4 

• Corrida experimental 1 

11 Corrida experimental 2 

Corrida experimental 3 

-0.2 0 0.2 0.4 

log(v) (m/s) 

0.6 

Figura 76: Logaritmo da perda de carga versus a velocidade do ar. 

Como pode ser observado o logaritmo da curva de perda de carga (Figura 76) apresenta a 

mesma forma das curvas encontradas em literatura (Figura 13). 

Foram tambem realizados testes com a equac;ao de Ergun: 
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Tabela 38: Testes com a equa~iio de Ergun. 

J..lar (Pas)= 1,830x10-5 
TareC)= 23,5 

Par (kg/m
3

) = 1,19 

E(eq.S)= 0,50 

v tubo (m/s) .1.P/L (Palm) H leito (m) E (eq. 4) E Ergun (eq. 1) 

0,59 7405,04 0,140 0,48 0,57 

0,69 9781,97 0,142 0,49 0,56 

0,72 10239,07 0,142 0,49 0,56 

0,77 7770,72 0,147 0,51 0,60 

0,81 8410,66 0,146 0,51 0,60 

0,78 8684,92 0,148 0,51 0,59 

0,74 9233,45 0,143 0,50 0,58 

Os valores calculados da porosidade pela equayao de Ergun estao pr6ximos dos valores 

de porosidade calculada pela equa9ao 4, mostrando que no presente caso pode-se utilizar tanto 

uma quanto outra equa9ao. 

Os parametros das equa9oes empiricas que correlacionam a expansao do leito e as 

velocidades do ar estao mostrados nas Figuras 77 a 79. 

F emando Pedro Reis Brod 
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• 

0,49 0,49 0,50 0,50 

v (m/s) 

• 
• 

y = 16,081x4
·
4514 

R2 = 0,7458 

0,51 0,51 0,52 

Figura 77: Correlariio descrita por AKAPO et aL (1989). 

Assim, os para.metros da equa9ao ficam da forma: 

-0.32 --,----------------------, 

-0.33 

-0.34 

- -0.35 
::z:: 
~ -0.36 
c: 

...1 -0.37 

-0.38 

-0.39 

y = ~.1656x- 0.4176 

R2 = 0.7342 

• 
• 

• 
• 

~.4+---~--~-----r---~--~-~----

-0.55 -0.5 -0.45 -0.4 ~.35 -0.3 ~.25 -0.2 

ln(V) 

159 

Figura 78: Determinariio do coeficiente lin da equariio de DAVIES e RICHARDSON (1966). 
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0 coeficiente 1/n e entao: 

ln - = ln(K J}+- ·ln(K 2 )+- ·ln(v )= -0,4176-0,1656 ·ln(v) ( 1) 1 1 
H n n 

0.73 

0.72 

0.72 

0.71 

0.71 

::1: 0.70 -..... 0.70 

0.69 

0.69 

0.68 

0.68 

0.67 

1.03 1.04 1.05 1.06 

y = 0.6535x + 0.0055 

R2 = 0.7365 

1.07 1.08 1.09 

vA(1/n) 

1.1 

Figura 79: Correla~fio descrita por DAVIES e RICHARDSON (1966). 

Assirn, os pararnetros da equa<;ao ficarn da forma: 

0 coeficiente de correla<;ao encontrado para as duas equa<;oes rnostrararn urn born ajuste 

para os dados experirnentais. 
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Na Figura 80 estao mostrados os dados coletados em duas repeti96es para o calculo da 

condutividade termica da casca de ovo pelo metodo da sonda, conforme a metodologia descrita 

anteriormente (PARK, MURRe SAL V ADEGO, 1997): 
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Figura 80: Variar;iio da temperatura emfunr;iio do tempo para a cascade ovo. 
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Figura 81: Varia(:iio da temperatura emfun(:iio do logaritmo do tempo. 
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Figura 82: Regressiio linear dos dados de temperatura e do ln do tempo. 



Os val ores de condutividade termica para cada uma das repeti<;oes foi calculado utilizando-se 

o intervalo que forneceu a maior linearidade nos gnificos acima (Figuras 81 e 82). Desta forma, 

obtiveram-se os seguintes valores: 

Tabela 39: Valores de condutividade termica obtidos para a casca de ovo. 

Amostra 
Tensao Corrente Potencia 

q (J/m s) k(J/ms°C) 
(V) ~A} elf~trica ( J/s 1 m 

1 5,07 0,27 1,37 8,56 5,52 0,247 

2 4,93 0,25 1,23 7,70 5,54 0,221 

Media 0,234 

Segundo PERRY e CHILTON (1973) a condutividade termica do calcio puro em forma 

giz e de 0,68 W/m K, e considerando que a cascade ovo contem 36% de calcio a contribui<;ao do 

calcio na condutividade termica seria de= 0,25 W/m K. 

Para se estudar a transferencia de calor em urn leito fluidizado, determinou-se o coeficiente 

convectivo (h) para o regime transiente (Ne\\1oniano) e para o regime estacionario (co luna de 

recheio). 

Os dados obtidos foram para tres temperaturas (35, 50 e 60°C) e uma vazao de ar, 

confonne esta indicada na Tabela 40. 
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Tabela 40: Dados de vaziio para as tres corridas experimentais. 

35 

50 

60 

v (m/s) 

1,89 

2,19 

2,29 

0,031 

0,036 

0,037 

A capacidade termica da casca de ovo foi determinada por MOHSENIN (1980) e esta 

mostrada a seguir: 

Tabela 41: Capacidade termica da cascade ovo 

Cp= 

Cp= 

0,74 

3098,2 

Btullb °F 

J/kgK 

A area especifica de troca, rela9ao entre a superficie exposta da particula e o seu volume, 

foi detenninada e esta mostrada a seguir: 

Tabela 42: Calculo da area especifica exposta da particula 

Superficie particula (m
2

) 1,7lxl0-6 

Volume particula (m
3

) 1,59xl0-10 

10737,66 

Nas Figuras 83 a 85 estao indicados os perfis de temperatura em rela9ao ao tempo em urn 

leito fluidizado de casca de ovo para as tres temperaturas utilizadas, conforme a metodologia 

descrita anteriormente. 
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Figura 83: Perfil de temperaturas para a corrida de 35°C. 
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Figura 84: Perfil de temperaturas para a corrida de 50°C. 
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Figura 85: Perfil de temperaturas para a corrida de 60°C. 

Em urn regime permanente o coeficiente convectivo pode ser assim determinado (A = 

area do tubo): 

q = rhar · CPar · (Tentrada - Tsaida) = h ·A· (Tentrada - Ts6lido) ( 71) 

Utilizando os dados do regime estacionario das corridas anteriores determinou-se o 

coeficiente convectivo utilizando as equavoes de urn agregado de particulas sugerida por KEEY 

(1992). Para se testar a relavao entre Nu, Re e Pr para urn agregado de particulas, utilizaram-se os 

dados do regime estacionario do experimento e montou-se a Tabela 43, onde a temperatura do 

solido, do ar e de saida foram as medias obtidas no regime estacionario das curvas anteriores. 0 

coeficiente convectivo foi determinado pela equavao 70, Nu pela equa9ao 15, Re pela equavao 

16, Pr pela equavao 12, Nucal pela equavao 17 e a Razao e obtida pela relavao entre Nu e NUca!· 



Tabela 43: Verificar;iio da correlar;iio de coluna de recheio. 

T=35°C T= 50°C T=60°C 

rhar (kg/s) 0,0354 0,0389 0,0395 

Cpar ( J/ kg K) 1006,71 1007,30 1008,09 

T entrada (°C) 33,4 46,3 57,7 

Tsolido COC) 33,3 45,7 55,5 

Tsaida COC) 33,3 45,7 55,5 

h (J/s K) 3280,18 2549,03 2443,73 

Nu 90,94 70,36 66,43 

Re 176,64 202,12 205,14 

Pr 0,71 0,71 0,71 

Nucalc. 11,54 12,47 12,57 

Razao 7,88 5,64 5,28 

Como foi observado o valor do numero de Nusselt calculado pela equa<;ao 15 ficou de 

5,28 a 7,88 vezes maior do que o calculado pela equa<;ao 17. Esta diferen<;a pode ser explicada 

pela alta porosidade do leito e pela ado<;ao da hip6tese de que a temperatura do solido e igual a 

temperatura do ar. 

Utilizando agora os dados obtidos do regime transiente das curvas anteriores, partiu-se 

para a detennina<;ao do coeficiente convectivo, considerando uma unica particula exposta a 

corrente do ar. Para tal, o logaritmo neperiano da temperatura adimensionalizada (T*, equa<;ao 

21) versus tempo foi graficado e a inclina<;ao da reta foi detenninada (somente para o regime 

transiente ). 

Os grat'icos de T* versus o tempo estao mostrados nas Figura 86 a 88 (regime transiente ). 



-0.200 

-0.400 

-0.600 

;- -0.800 
!::. 
c 

-1.000 ...J 

-1.200 

-1.400 

-1.600 

-1.800 

RESULT ADOS E 

Tempo (s) 

I-+-Posic;ao 11 
1-Posic;ao 21 
\ ~ Posic;ao 31 
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Figura 87: Logaritmo da temperatura adimensionalizada para a corrida de 50°C. 
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Figura 88: Logaritmo da temperatura adimensionalizada para a corrida de 60°C. 

Determinado o coeficiente angular parte-se agora para a determina9ao do coeficiente 

convectivo utilizando o Transiente Newtoniano. Para se detenninar a influencia das resistencias 

intema ou extema sobre o fenomeno foi determinado o nurnero de Biot. 

0 coeficiente convectivo foi detenninado utilizando a inclinayao das curvas do ln(T*) 

versus o tempo, atraves da seguinte formula: 

h·A 
( 72) In=---

p·Cp·V 

0 valor do coeficiente convectivo foi determinado para se ter urna ideia da magnitude do 

seu valor nurnerico, cornparando assirn com os val ores obtidos em literatura. 
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Tabela 44: Ctilculo do coeficiente convectivo e do Biot utilizando o Transiente Newtoniano. 

Termopar m Rz b (J/s m2 K) Biot 

20 -0,0125 0,88 8,379 0,013 

21 -0,0122 0,97 8,228 0,013 
35°C 

22 -0,0105 0,93 7,057 0,011 

Media 7,888 0,012 

20 -0,0094 0,91 6,309 0,010 

21 -0,0095 0,90 6,379 0,010 
50°C 

22 -0,0087 0,91 5,864 0,009 

Media 6,184 0,010 

20 -0,0091 1,00 6,151 0,010 

21 -0,0097 0,98 6,529 0,010 
60°C 

22 -0,0091 0,99 6,102 0,010 

Media 6,261 0,010 

Como pode ser observado o coeficiente convectivo esta na faixa de convecyao livre de ar: 

5 - 50 W/m
2 

K (WELTY, WICKS e WILSON, 1984). 0 numero de Biot expressou que a 

resistencia intema e desprezivel e a capacidade de transferir calor por condu9ao e maior do que 

por convecyao. Deve ser ressaltado que a metodologia correta e o calculo efetuado para a co luna 

de recheio. 

Fernando Pedro Reis Brod 
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6.4 DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA DE SECAGEM 

A ernpresa Ito Ovos estava interessada ern obter urn produto ( casca de ovo sern a pele) 

corn urna urnidade ao redor de 1% ern base seca, corn urn rninirno de contarninayao rnicrobiana. 

De acordo corn a curva de equilibrio da pele e da casca de ovo, pode-se observar que o 

potencial de retenyao de agua pela pele e rnuito superior ao da casca, sendo necessaria, portanto, 

urna perfeita separayao destes dois materiais a firn de obter casca corn baixo conteudo de 

urnidade final. 

A distribuiyaO das particulas indica que a separayaO por simples peneirarnento nao e 

recornendavel. 0 diarnetro que retern a rnaior frayao de casca e rnuito proximo do diarnetro que 

retern a pele. Os dados de velocidade do ar correspondentes a minima de fluidizayao e de arraste 

mostrarn que a separayao por fluidizayao e rnais eficiente. 

Ainda, de acordo com a curva de urnidade de equilibrio a temperatura arnbiente (25°C) da 

casca de ovo, a urnidade relativa (UR) do ar de secagern deve estar abaixo de 25% para obter 1% 

de urnidade final ern base seca (BS) da amostra. 

Para se obter urn ar de secagem a baixas ternperaturas (25 a 30°C) corn urnidades relativas 

abaixo de 30% a melhor opyao foi de resfriar o ar arnbiente com posterior aquecirnento, 

conforme esta indicado na carta psicrornetrica indicada a seguir. 

Na carta, observa-se que oar resfriado a 2°C 100% UR (estado 2) e rnisturado como ar 

arnbiente (estado I) obtendo-se oar no estado 3 (fator de by- pass do evaporador). Este ar 3 e 

aquecido para obter o ar secante de 30°C 20% UR ( estado 4 ), como pode ser observado nas 

Figuras 89 e 90. 

DPPPAG-FEAGRI-UNICAMP 
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As caracteristicas destes ares estao mostradas a seguir ( obtidas atraves do programa de 

calculo psicrometrico Plus): 

Tabela 45: Dados psicrometricos. 

Condi~oes do ar 
1 2 3 4 

Tbs (°C) 30 2 4.6 30 

UR(%) 60 100 100 20 

Umid. abs. (kgH2ofkgar seco) 0,017582 0,004742 0,005752 0,005752 

Densidade (k~ar secJm
3
2 1,05 1,18 1,16 1,06 

Com estes dados parte-se agora para o calculo da vazao de ar necessaria: 

1. Segundo o manual do fabricante, a porcentagem de area aberta da tela em perfil "V" de mesh 

115 e de 7,6%. 0 que equiva}e a uma area de: 0,076 X area da tela (3m X 0,6m) = 0,137m
2 

de 

area aberta na tela 

2. Considerando uma velocidade do ar igual a 5 m/s, suficiente para arrastar a pele e s6 fluidizar 

a casca, a vazao dear necessaria sera de: 5 m/s x 0,137m
2 = 0,685 m

3
/s = 2466 m

3/b. 

3. Para o cornpleto dimensionamento do ventilador, resta agora calcular a perda de carga na 

tela: atraves da Figura 68 e da Tabela 10 encontra-se urn valor de 2190 Pa = 223,25 mmH20, 

para uma velocidade do ar de 5m/s. Utilizando urn coeficiente de seguran9a de 1,5 a perda de 

carga sera de= 2190 x 1,5 = 3285 Pa = 335 mm H 20. 

Assim o ventilador deve apresentar uma vazao de 0,685 m
3
/s, com uma pressao estatica 

minima de 3285 Pa. 
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RESlJLTADOS 

Conforme o dimensionarnento do item anterior, a instala9ao do sistema de secagem foi 

efetuada na empresa Ito Ovos. 

Os detalhes da instala9ao estao mostrados nas Figuras 91 a 99. 

Figura 91: Entrada do local onde se instalou o sistema de secagem. 

Na figura 91 observa-se em primeiro plano o tratamento do ar (evaporador + aquecedor), 

com urn filtro de ar na entrada do sistema. Para o resfriamento foi utilizada agua gelada no 

evaporador, ja que a empresa tinha disponibilidade de agua gelada. 
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Figura 9 2: Detalhe do sistema de tratamento do ar. 

Na Figura 92 observa-se a entrada de agua gelada no evaporador, com uma bomba para 

aumentar o fluxo, permitindo assim urn maior coeficiente convective de transferencia de calor. 

Nota-sea formayao de uma camada de gelo na tubulayao de entrada. 

Em segundo plano estao os ventiladores, a tubula9ao de ar e o secador ao fundo. Foi 

instalado urn ventilador na saida do ar de secagem para prom over uma equalizayao de pressao no 

secador vibro-fluidizado. 
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Figura 93: Quadros eletricos de comando do sistema de secagem. 

Tubula~ao 

Manometro 

Figura 94: Valvula reguladora de vapor. 



Para o aquecimento foi utilizado vapor super aquecido em urn radiador. Na Figura 94, 

observa-se a valvula de regulagem da pressao de vapor e a tubulac;ao de vapor. 

Figura 95: Detallte da parte inferior do secador. 

Na Figura 95 observa-se a ligac;ao da tubulac;ao de ar com o secador. As valvulas de 

regulagem de fluxo de ar sao do tipo borboleta. 



Figura 96: Ventiladores. 

Na Figura 96 estao indicados os do is ventiladores utilizados no sistema de secagem. 

Figura 9 7: Vista do sistema de secagem 
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Na Figura 97 mostra a entrada do secador em primeiro plano e o tratamento de ar ao 

fundo. Para a alimenta9ao foi instalada uma moega com rosca sem fim, indicada nas Figuras 98 e 

99. 

Figura 98: Moega de alimenta(;iio. 

Na Figura 98 observa-se a moega de alimenta9ao instalada na entrada do secador. 0 

motor da moega possui regulagem de frequencia para se controlar a vazao de s61idos. 

--------·--
Fernando 



Figura 99: Vista frontal da moega de alimentar;iio. 

Foi construida uma base de sustentayao para a moega, confonne mostrada na Figura 99. 

A ligayao da tubulayao dear como secador foi feita atraves de lonas plasticas, confonne 

indicado. 
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Os dados obtidos na empresa Ito Ovos da secagem da casca de ovo foram os seguintes: 

para uma umidade inicial do produto ao redor de 1,6% e para a temperatura proposta de 30°C 

conseguiu-se uma umidade em base seca do produto ao redor de 1,1% mas com uma 

contamina<;ao microbiana alta (TPC > 10
3 

UFC/g). Apesar da possibilidade de conseguir abaixar 

a umidade pelo ajuste no sistema de secagem, a contamina<;ao microbiana s6 seria controlada 

com temperaturas altas. Assim, optou-se em utilizar temperaturas mais altas, em torno de 65°C e 

posterior embalagem a vacuo resultando em uma umidade abaixo de 1% (em torno de 0,7% em 

base seca) com urn nivel de contamina<;ao microbiana baixo (TPC < 10 UFC/g). 

Fernando Pedro Reis Brod 
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VII: CONCLUSOES 

0 diametro medio da pele do ovo determinado foi de 0,73 mrn para pele do ovo e de 0,37 

mm para a casca do ovo. A densidade real foi de 2,27 g/ml para a casca e de 0,43 g/ml para a 

pele. A densidade aparente foi de 1,17 g/ml para a casca e de 0,16 g/ml para a pele. A espessura 

da casca determinada foi de 0,381mm. A esfericidade determinada para a casca foi de 0,831. 

As velocidades minima de fluidiza9ao e de arraste foram de 0,36 e 3,30 rn/s para a pele do 

ovo, e 1,52 e 5,08 m/s para a casca (respectivamente). 

A curva de perda de carga versus a velocidade do ar apresentou urn formate conforme 

citada na literatura. 

A porosidade calculada pela equa9ao de Ergun apresentou urn valor proximo do o 

calculado pelas equa9oes de defini9ao de porosidade que utilizam os valores de densidades e da 

altura do leito solido. 

As equa9oes empiricas que correlacionam a expansao do leito e as velocidades do ar 

resultaram em urn coeficiente de correla9ao de 0,74 para a equa9ao proposta por DAVIES e 

RICHARDSON (1966) e de 0,75 para a equa9ao proposta por AKAPO et al. (1989). 

A condutividade termica da cascade ovo pelo metodo da sonda, foi de 0,234 W/m K. 

Os calculos de numeros adimensionais aplicados a agregados de particulas (co luna de 

recheio) mostraram que no presente estudo a magnitude de nlimeros de Nusselt calculados pela 

equa9ao 15 situaram de 5,28 a 7,88 vezes maiores do que os valores calculados pela equa9ao 17. 

Estes valores sao resultantes da considera9ao da temperatura do ar sendo igual a do solido, alem 

da porosidade alta do leito. Estimando o coeficiente convectivo atraves da equa9ao de transiente 
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de Newton, os valores encontrados situaram em 6,184 a 7,888 (W/m
2 

K), estando na faixa de 

convec<;ao livre de ar. 0 nfunero de Biot mostrou que a resistencia interna e desprezivel. 

Foram levantadas, experimentalmente, as curvas de umidade de equilibrio da casca e pele 

de ovo e correlacionados os dados experimentais com os modelos da literatura. 0 melhor modelo 

de ajuste foi o modelo de PELEG com erro medio de 8,64% para a pele do ovo e 1,20% para a 

casca do ovo. 

Obteve-se uma boa correla<;ao nao-linear entre a perda de carga na tela do secador e a 

velocidade do ar. Observou-se urn comportamento diferenciado das camaras durante o 

experimento. A unica explica<;ao plausivel encontrada ate o momento para este comportamento 

diferenciado entre as tres camaras e que, como as velocidades foram determinadas na saida do 

secador, as contrapressoes na entrada do secador influenciaram nestas medidas. Devido aos 

possiveis caminhos preferenciais para o escoamento do ar, ou diferentes impedimentos no duto 

de entrada de ar. 

Na secagem conduzida no secador vibro-fluidizado, utilizando a cenoura em cubos, 

obtiveram-se os valores das difusividades efetivas variando de 1,443x10-10 a 3,00lxl0-
10 

m2/s. A 

difusividade efetiva aumenta com o aumento da temperatura e a diminui<;ao da freqiiencia de 

vibra<;ao devido ao aumento do tempo de residencia para baixas freqiiencias. Estes valores de 

difusividade calculados utilizando o modelo tri-difusional de Fick exibiram uma magnitude perto 

dos val ores propostos para o modelo uni-difusional ( difusao longitudinal) em urn secador estatico 

(de 3,472xl0-
10 

a 4,756xl0-
10 

m
2
/s). Estes valores mostram que a secagem procedeu-se atraves de 

todas as superficies das amostras, isto e, tridimensionalmente. 

Fernando Pedro Reis Brod 
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A energia de ativa~ao calculada usando uma equa~ao tipo Arrhenius apresentou urn valor 

de 43,5 kJ/kg mol para uma freqiiencia nivel 5 e 47,6 kJ/kg mol para uma freqiiencia nivel 7. 

Estes valores estao na magnitude dos valores propostos para materiais biol6gicos. 

A instala~ao industrial do sistema de secagem vibro-fluidizada, efetuada utilizando os 

estudos de perda de carga, transferencia de calor, propriedades termo-fisicas e secagem, mostrou 

a adequa~ao das necessidades da industria com a pesquisa academica, garantindo o sucesso do 

dimensionamento. 

Os estudos mais aprofundados da instala~ao industrial, tais como: otimiza~ao estrutural, 

avalia~ao economica, limita~oes do processo de secagem e determina~ao de tempo de residencia 

em fun~ao das variaveis de projeto, serao objetos de trabalhos futuros. 
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APENDICE 

APENDICES 

APENDICE 1: DADOS E RESULTADOS OBTIDOS EM DISQUETE 

Em disquete anexo encontram-se todos os dados e resultados obtidos durante a fase 

experimental. 0 formato das planilhas e do Microsoft Excel 97 e estao discriminadas a seguir: 

Nome do Arquivo Ass unto 

Condutividade. xls Dados e resultados da condutividade termica da casca de ovo 

Fluidodinamica.xls Dados e resultados da perda de carga e porosidade do leito para a 

cascade ovo 

Transferencia de calor.xls Dados e resultados para a determina~ao do coeficiente convectivo 

para a casca de ovo 

Prop fisica pele.xls Propriedades fisicas da pele ( densidade real e aparente e diametro 

medio) 

Prop fisica casca.xls Propriedades fisicas da casca ( densidade real e aparente, diametro 

medio, espessura e esfericidade) 

Secagem de cenoura.xls Dados e resultados da secagem da cenoura. 



I 
I ·-

s.... I 
~ 

0 

T I 
OJ 
0. 
:::5 

I Ill 
<C 
<I: 

d 
+> I 
-~ 
> I 

Qj 

+' 
!... 
0 
u 

I 
I 



Vlsto. lo. tero.l 
Vlsto. superior 

( 

D 

Corte AA 

E 

~ 
(i 



d 
+> 
V'l 

> 

<[ 
<[ 

Qj 

+> 
~ 
0 
u 



u 




