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RESUMO 

 

O presente trabalho visa avaliar a influência do acabamento superficial na eficiência de um 

secador artificial.  Foi feito um estudo teórico do processo de secagem de produtos, 

mecanismos de transferência de calor em secadores, balanço energético de um secador e tipos 

de secadores artificiais.  Um estudo experimental foi feito em um secador artificial que 

apresenta uma carcaça com estrutura de caixeta, através da realização de ensaios com secador 

vazio, com o secador com acabamento superficial preto brilhante e com secador com 

acabamento superficial branco brilhante, variando-se a vazão de ar através do ajuste do 

ventilador. Cada ensaio teve duração de 2 horas. Foram medidas as temperaturas e 

velocidades de entrada e saída do escoamento de ar, as temperaturas das paredes externas do 

secador e da parede do ambiente e a energia elétrica total consumida pelo secador. Foram 

realizadas análises comparativas do aumento de temperatura do ar durante a secagem, da 

vazão mássica do escoamento, que é dependente da velocidade de operação do secador, da 

eficiência térmica e das perdas energéticas radiantes do secador entre os resultados obtidos de 

cada um dos experimentos. Foi verificado que o secador com acabamento superficial branco 

brilhante apresenta uma eficiência um pouco maior do que o secador com acabamento 

superficial preto brilhante, uma vez que as perdas radiantes no secador com acabamento 

superficial preto brilhante são maiores do que no secador com acabamento superficial branco 

brilhante. Foi comprovada a influência da diferenciação de cores no acabamento superficial 

de um secador artificial como proposto. 

 

Palavras-chave: Acabamento superficial. Secador Elétrico. Eficiência Térmica. Perdas 

Radiantes.



 

ABSTRACT 

 

This employment aims to evaluate the surface finish influence on an artificial dryer 

efficiency. Was conducted a theoretical study of drying products, heat transfer mechanisms in 

the dryers, energy balance in a dryer and artificial dryers types. An experimental study was 

done in an artificial dryer having housing with “caixeta” structure, by conducting tests with 

empty dryer, tests with the dryer with bright black surface finish and with the dryer with 

bright white surface finish, varying the air flow through the fan setting. Each experiment 

lasted 2 hours. Were measured the temperatures and speeds of incoming and outgoing air 

flow, the temperatures of the dryer external walls and of the environment wall and the total 

electrical energy consumed by the dryer. Were carried out comparative analyzes of air 

temperature increase during drying, the flow mass flow rate, which is dependent on the 

operating speed of the dryer, the thermal efficiency and the radiant energy losses of the dryer 

between the results of each experiment. Was verified that the dryer with bright white surface 

finish presents a slightly higher efficiency than the dryer with bright black surface finish, 

since radiant losses in the dryer with bright black surface finish are greater than in the dryer 

with bright white surface finish. Was proven the influence of color difference in surface finish 

of an artificial dryer as proposed.  

 

Keywords: Surface finish. Electrical dryer. Thermal efficiency. Radiant losses. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 Justificativa e relevância 

 

O Brasil possui um índice de desperdício de alimentos de origem vegetal bastante elevado. De 

acordo com Vilela et al. (2003) este índice de perdas varia entre 35% e 40%. A análise 

qualitativa e quantitativa deste índice de perdas infere que ocorre um aumento de custo destes 

produtos - frutas e hortaliças - devido à redução da disponibilidade dos mesmos no mercado. 

Como uma parte significativa da população brasileira não possui renda suficiente para 

comprar os alimentos inflacionados, o consumo destes fica restrito à parcela da população 

com poder aquisitivo requerido para tal. 

 

A secagem é um importante método de preservação de alimentos, uma vez que dentre os 

outros existentes (congelamento, processamento e produção de enlatados, produção de 

conservas, liofilização e irradiação) apresenta vantagens relevantes (JUNQUEIRA e 

LUENGO, 1999). As frutas e hortaliças são desperdiçadas nas etapas de transporte, 

armazenamento, embalagem e estocagem. Os alimentos amassados, conseqüência decorrente 

de todas as etapas citadas devido às condições e locais inadequados de procedência das 

mesmas, ou perdidos na etapa de transporte, são considerados impróprios para consumo, 

assim como os danificados por ataque de fungos, bactérias, e pequenos animais (SILVA et al., 

2003). Portanto, devido à variedade de possibilidades de desperdício, a secagem torna-se 

interessante por poder ser utilizada por uma grande variedade desses alimentos. A secagem 

também contribui para redução do custo final dos produtos, porque reduz o custo da etapa de 

transporte, cujo preço é diretamente proporcional a massa da carga transportada, a qual é 

reduzida, custo este que tem valor plausível no valor final do alimento ofertado. O próprio 

produtor agrícola pode realizar esse processamento, o que aumenta o lucro do mesmo por 

eliminar a ação de intermediários. Outras vantagens são redução do risco de deterioração e 

uma possível intensificação do sabor do alimento, pois este mantém as suas propriedades 

físicas e nutritivas, o que agrega valor comercial ao alimento. 

 

A secagem é uma operação de remoção de água, ou de qualquer outro líquido na forma de 

vapor, para uma fase gasosa insaturada através de um mecanismo de vaporização térmica, 

numa temperatura inferior à de ebulição. É realizada através de fontes de calor natural ou 

produzida artificialmente em condições de temperatura, umidade e correntes de ar 
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cuidadosamente controladas. O ar é o meio mais usado de secagem dos alimentos. O mesmo 

conduz calor ao alimento, provocando evaporação da água, sendo também o veículo no 

transporte do vapor úmido retirado literalmente do alimento. 

 

 A evolução desse procedimento de desidratação de alimentos acompanhou a evolução 

industrial e tecnológica, que por sua vez é um processo contínuo que visa à utilização de um 

pequeno capital inicial de investimento, redução de custos com mão de obra assalariada, 

redução de tempo de obtenção do produto final, uma melhoria considerável da qualidade do 

produto final a ser comercializado, e, principalmente, lucratividade para o produtor. 

 

A secagem pode ser classificada em secagem natural (ou feita diretamente ao sol), secagem 

em secadores solares e secagem em secadores artificiais. A secagem natural utiliza a energia 

solar como fonte de calor, o ar como veículo de transmissão dessa energia e do vapor retirado 

dos alimentos. É uma técnica que requer poucos investimentos, mas pouco eficiente quando 

comparada aos métodos de secagem no interior de secadores. Nos períodos chuvosos, o 

alimento, após ser processado por secagem natural, reabsorve umidade. Além disso, o método 

apresenta perdas consideráveis por contaminação com germes patogênicos e ataque de 

fungos, bactérias e pequenos animais; e também, devido a sua simplicidade característica, 

inviabiliza um controle rigoroso do procedimento completo, o que resulta numa secagem 

heterogênea e insatisfatória do produto. 

 

A secagem efetuada com uso de aquecedores solares também utiliza a energia solar como 

fonte de calor. No entanto, o escoamento do ar utilizado na secagem como veículo de 

transporte de calor (para o produto) e de vapor retirado é dependente das condições climáticas 

ambientais, que consequentemente interferem nas condições térmicas do fluxo de secagem. 

Essa dependência, ainda que as perdas de alimentos sejam reduzidas quando comparadas às 

ocasionadas por secagem natural, se torna uma característica desfavorável do método em 

relação ao que faz uso de secadores artificiais. A secagem efetuada com uso de secadores 

artificiais utiliza uma variedade de fontes de calor - queima de combustível fóssil, 

aquecimento elétrico ou de outra natureza - e apesar desse consumo energético ser relevante e 

encarecer o produto final, estas fontes alternativas apresentam uma vantagem pertinente em 

comparação à utilização de aquecedores solares. Esse tipo de secador gera um produto de 

melhor qualidade porque possibilita uma secagem mais homogênea. A secagem homogênea é 
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decorrente do melhor controle da temperatura do escoamento do ar utilizado como meio de 

secagem.   

 

Para se efetuar a secagem com secadores artificiais é necessário um maior investimento 

inicial. Este tipo de secador nem sempre será economicamente viável para pequenos 

produtores com menor poder aquisitivo. Para inserir este pequeno produtor e agricultor em 

uma posição competitiva no mercado, é necessário projetar um secador artificial com uma 

eficiência térmica maior, consumo elétrico, que é dispendioso, menor e perdas térmicas 

reduzidas. Essa melhoria de projeto geraria redução do custo de produção do alimento secado, 

redução do preço final do produto disponibilizado ao consumidor, e aumento considerável no 

lucro do produtor. Um dos possíveis pontos de perdas é a troca radiante entre a superfície 

externa do secador e o ambiente. Neste contexto este trabalho propõe o estudo da influência 

do acabamento superficial na eficiência de um secador artificial. 

 

1.2 Objeto de estudo 

 

O secador artificial utilizado para realização da análise proposta apresenta uma carcaça com 

estrutura de caixeta (madeira de baixo peso e a alta resistência mecânica), como demonstrada 

na Figura 1, que promove um aumento importante da resistência térmica através da parede do 

dispositivo. A carcaça é revestida interna e externamente por chapas de aço galvanizado 

pintadas. A tinta proporciona proteção da estrutura de madeira, evitando danos devido à ação 

da umidade resultante do processo de secagem, proteção do alimento a ser secado, pois o 

contato do escoamento de ar com madeira e com o produto poderia ocasionar contaminação 

microbiológica, e também atua como revestimento do isolamento térmico. Todas as paredes 

da carcaça do secador são isoladas termicamente por lã de vidro.  

 

Na Figura 2 é apresentado um esquema das vistas externas do secador. A geometria, a 

existência de um exaustor instalado em sua entrada e três telas transversais que funcionam 

como barreiras para o escoamento de ar para atravessar as bandejas com o produto a ser 

secado, garantem uma maior uniformidade do escoamento e favorecem a homogeneidade da 

secagem. 
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secador não seja aberto durante o ensaio experimental, evitando a invalidação do 

experimento. 

 

1.3 Objetivos 

 

O objetivo principal deste trabalho é realizar um estudo teórico e experimental sobre a 

influência da cor do acabamento superficial externo de um secador, em suas perdas térmicas 

radiantes e em sua eficiência. Para alcançar este objetivo, são objetivos específicos deste 

trabalho: 

 

 Realizar o balanço energético no equipamento proposto; 

 

 Realizar ensaios experimentais para avaliação da eficiência térmica para dois 

acabamentos diferentes; 

 

 Avaliar a perda radiante para os dois acabamentos diferentes. 
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 Para o regime estacionário sem a presença de fontes ou absorvedores de energia no interior 

da parede a equação do calor é: 

݀
ݔ݀

൬݇
݀ܶ
ݔ݀
൰ ൌ 0 

(1)

Logo o fluxo térmico é constante e independente de ݔ. Quando a condutividade térmica do 

material da parede é considerada constante ao integrar-se a equação do calor proposta 

anteriormente duas vezes obtêm-se a solução geral (INCROPERA et al., 2008): 

ܶሺݔሻ ൌ 	ݔଵܥ	 	ܥଶ (2)

Onde: 

 

 .= Constantes de integração	ଶܥ ଵ eܥ

 

As constantes de integração ܥଵ e ܥଶ são determinadas de acordo com as condições de 

contorno pertinentes. Quando ݔ ൌ 0 e ݔ ൌ  :têm-se (INCROPERA et al., 2008) ܮ

ܶሺ0ሻ 	ൌ 	 ௦ܶ,ଵ	݁	ܶሺܮሻ 	ൌ 	 ௦ܶ,ଶ (3)

Logo: 

௦ܶ,ଵ ൌ 	݁		ଶܥ	 ௦ܶ,ଶ 	ൌ 	ܮଵܥ 	ܥଶ ൌ ܮଵܥ  ௦ܶ,ଵ ݑ

௦ܶ,ଶ െ ௦ܶ,ଵ

ܮ
ൌ  ଵܥ	

(4)

A distribuição da temperatura pode ser expressa por: 

ܶሺݔሻ 	ൌ 	 ሺ ௦ܶ,ଶ െ ௦ܶ,ଵሻ	
ݔ
ܮ
	 ௦ܶ,ଵ 

(5)

A temperatura varia linearmente com ݔ na condução de calor unidimensional em regime 

estacionário em uma parede plana sem geração interna de calor e com condutividade térmica 

constante. 
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Utiliza-se a Lei de Fourier para determinar a taxa de transferência de calor por condução 

(INCROPERA et al., 2008):  

௫ݍ ൌ ܣ݇
݀ܶ
ݔ݀

ൌ
ܣ݇
ܮ
ሺ ௦ܶ,ଵ െ ௦ܶ,ଶሻ 

(6)

Onde: 

 

 ;Área da parede normal a direção da transferência de calor (m2) = ܣ

 

݇ = Condutividade térmica (W/mK). 

 

O fluxo térmico: 

௫′′ݍ ൌ
௫ݍ
ܣ
ൌ
݇
ܮ
ሺ ௦ܶ,ଵ െ ௦ܶ,ଶሻ 

(7)

A taxa de transferência de calor é constante e independe de ݔ, para uma parede plana. Existe 

uma analogia entre difusões de calor e carga elétrica, pois uma resistência elétrica está 

relacionada à condução de eletricidade assim como uma resistência térmica está associada a 

uma condução de calor. A resistência térmica condutiva é (INCROPERA et al., 2008): 

ܴ௧,ௗ ≡
௦ܶ,ଵ െ ௦ܶ,ଶ

௫ݍ
ൌ

ܮ
ܣ݇

 
(8)

A resistência elétrica de fornecida pela Lei de Ohm é: 

ܴ ≡
௦ܶ,ଵ െ ௦ܶ,ଶ

ܫ
ൌ

ܮ
ܣߪ

 
(9)

Onde: 

 

 ;Corrente elétrica =	ܫ

 

 .Resistividade elétrica = ߪ
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A taxa de transferência de calor pode ser determinada considerando cada elemento do circuito 

térmico equivalente, mostrado na Figura 4. Tem-se que (INCROPERA et al., 2008): 

௫ݍ ൌ
∞ܶ,ଵ െ ௦ܶ,ଵ

1
݄ଵܣ

ൌ ௦ܶ,ଵ െ ௦ܶ,ଶ

ܮ
ܣ݇

ൌ ௦ܶ,ଶ െ ∞ܶ,ଶ

1
݄ଶܣ

 
(10)

Onde: 

 

݄ଵ e ݄ଶ	= Coeficientes de convecção. 

 

A taxa de transferência de calor também pode ser representada em termos de diferença de 

temperatura global ሺ ஶܶ,ଵ െ	 ஶܶ,ଶሻ, e da resistência térmica total ܴ௧௧: 

௫ݍ ൌ
∞ܶ,ଵ െ ∞ܶ,ଶ

ܴ௧௧
 

(11)

Uma vez que as resistências condutivas e convectivas estão em série, portanto podem ser 

somadas: 

ܴ௧௧ ൌ
1
݄ଵܣ


ܮ
ܣ݇


1
݄ଶܣ

 
(12)

Se a superfície estiver separada de uma grande vizinhança por um gás a temperatura ௩ܶ௭, ou 

seja, quando a troca de calor por radiação entre a superfície e a vizinhança é significativa, 

segue-se uma resistência térmica radiante (INCROPERA et al., 2008): 

ܴ௧,ௗ ൌ
௦ܶ െ ௩ܶ௭

ௗݍ
	ൌ 	

1
݄ܣ

 
(13)

Onde: 

 

݄ = Coeficiente de radiação. 
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2.1.2 Convecção 

 

A transferência de calor por convecção ocorre através de dois mecanismos:  

 

 Transferência de energia devido ao movimento molecular aleatório (difusão). 

 

 Transferência de calor através do movimento global ou macroscópico do fluido. 

 

Quando se considera um fluido com uma velocidade ܸ e uma temperatura ஶܶ	que escoa sobre 

uma superfície de forma arbitrária e área superficial ܣ௦, a superfície se encontra a uma 

temperatura ௦ܶ uniforme e diferente de ஶܶ. Essa diferença de condição térmica proporciona a 

transferência de calor por convecção entre a superfície e o fluido. O fluxo térmico local ݍᇱᇱ é 

representado por (INCROPERA et al., 2008): 

ᇱᇱݍ ൌ 	݄ሺ ௦ܶ	െ	 ஶܶሻ (14)

Onde: 

 

݄ = Coeficiente local de transferência de calor por convecção. 

 

As condições de escoamento ao longo da superfície, a taxa total de transferência de calor, ݍ, é 

obtida pela integração do fluxo local de ponto a ponto da superfície em sua totalidade. 

ݍ ൌ න ௦ܣ݀′′ݍ
ೞ

ݍ	ݑ ൌ ሺ ௦ܶ െ ஶܶሻන ௦ܣ݄݀
ೞ

 
(15)

Quando é definido o coeficiente médio de transferência de calor por convecção	 ത݄, a taxa total 

de transferência é demonstrada por: 

ݍ ൌ ത݄ܣ௦ሺ ௦ܶ െ ஶܶሻ (16)

A relação entre o coeficiente médio e o local é representada por: 

ത݄ ൌ
1
௦ܣ
න ௦ܣ݄݀
ೞ

 
(17)
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Onde: 

 

 ;Densidade do fluido = ߩ

 

 ;ஶ = Velocidade constante do fluidoݑ

 

 .Viscosidade dinâmica do fluido = ߤ

 

Para o escoamento laminar global é necessário avaliar Reynolds global (INCROPERA et al., 

2008): 

ܴ݁	 ൌ 	
ܮஶݑߩ
ߤ

 
(23)

Logo: 

തതതതݑܰ 	≡ 	
ത݄	ܮ
݇
ൌ 0,664	ܴ݁

ଵ ଶ⁄ ଵݎܲ ଷ⁄ 	 ݎܲ  0,6 
(24)

Para o regime de escoamento com camada limite mista, também é necessário avaliar o 

Reynolds global, e tem-se (INCROPERA et al., 2008): 

തതതതതݑܰ ൌ ሺ0,037ܴ݁
ସ ହ⁄ െ 	871ሻܲݎଵ ଷ⁄  (25)

 

Onde: 

 

0,6	 ൏ 	ݎܲ ൏ 60 

 

	10ହ ˂ ܴ݁	ݔ	5 10଼ 

 

ܴ݁௫, ൌ  10ହ	ݔ	5

 

Externamente, ocorre convecção mista.  
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Entende-se por convecção mista a forma de transferência de calor onde a convecção livre e a 

convecção forçada possuem a mesma ordem de grandeza. 

 

• Convecção mista: (ݎܩ/ܴ݁
ଶ ) ൎ1;  

 

• Convecção livre: (ݎܩ/ܴ݁
ଶ) >>1;  

 

• Convecção forçada: (ݎܩ/ܴ݁
ଶ) << 1;  

 

Correlação de transferência de calor para convecção mista (INCROPERA et al., 2008): 

 

ଷݑܰ ൌ ிçௗ	௩çãݑܰ
ଷ േ	ܰݑ௩çã ே௧௨

ଷ  (26)

 

+escoamento paralelo ou transversal 

 

- escoamento oposto 

 

Em placas verticais pode-se desenvolver a camada limite em convecção livre, se estas estão 

em contato com uma placa plana aquecida, como representado nas Figuras 8 e 9. As 

características dessa camada são: 

 

• Fluxo ascendente, com perfil de velocidade	ݑ ൌ ݂ሺݕሻ; 

 

• Velocidade máxima dentro da camada limite;  

 

• Velocidade nula na parede e fora da camada limite. 
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Entende-se como transição para a turbulência a amplificação da amplitude das perturbações e 

ordem de grandezas entre forças de empuxo e viscosas. Existem os números de Grashof e 

Rayleigh. 

 

Número de Grashof: 

ݎܩ ൌ 	
	ሺTୱߚ݃ െ	Tஶሻܮଷ

ଶݒ
ൌ
ݏçܽݎܨ ݀݁ ݔݑ݉ܧ
ݏçܽݎܨ ݏܽݏܿݏܸ݅

 
(27)

 

Onde: 

 

ݒ ൌ μ ⁄ߩ , viscosidade cinemática do fluido; 

 

 .Coeficiente de expansão térmica = ߚ

 

Número de Rayleigh: 

ܴܽ ൌ ܲݎܩ ൌ
ሺߚ݃ ௦ܶ	 െ ஶܶሻܮଷ

ߙݒ
 

(28)

A transição ocorre para Rayleigh crítico de (INCROPERA et al., 2008): 

ܴܽ௫, ൌ ݎ௫,ܲݎܩ ൌ
ሺߚ݃ ௦ܶ	 െ 	 ஶܶሻݔଷ

ߙݒ
ൎ 10ଽ 

(29)

Escoamento Laminar (Ra <10ଽ) (INCROPERA et al., 2008): 

തതതതݑܰ ൌ 	0,68 
0,670ܴܽ

ଵ ସ⁄

ሾ1  ሺ0,492 ⁄ሻݎܲ ଽ ଵ⁄ ሿସ ଽ⁄
 

(30)

Escoamento Turbulento (Ra >10ଽ) (INCROPERA et al., 2008): 

തതതതݑܰ ൌ 	0,825 ሼ
0,387ܴܽ

ଵ ⁄

ቂ1  ሺ0,492 Prሻ⁄ ଽ ଵ⁄ ቃ
଼ ଶ⁄ ሽଶ 

(31)
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Em placas horizontais o empuxo é normal à superfície da placa, ao invés de paralelo, 

ܮ) ൌ ௦ܣ	 ܲ⁄ ). 

Superfície superior aquecida ou superfície inferior resfriada (INCROPERA et al., 2008): 

തതതതݑܰ ൌ 0,54	ܴܽ
ଵ ସ⁄ ሺ10ସ ൏ ܴܽ ൏ 10ሻ (32)

 

തതതതݑܰ ൌ 0,15	ܴܽ
ଵ ଷ⁄ ሺ10 ൏ ܴܽ ൏ 10ଵଵሻ (33)

Superfície superior resfriada ou superfície inferior aquecida (INCROPERA et al., 2008): 

തതതതݑܰ ൌ 0,27	ܴܽ
ଵ ସ⁄ ሺ10ହ ൏ ܴܽ ൏ 10ଵሻ 

 

(34)

2.1.3 Radiação 

 

A radiação térmica é um mecanismo de transferência de calor que não exige a presença de um 

meio material para sua propagação.  

 

A radiação é emitida por todas as formas de matéria com temperatura diferente de zero. 

Considera-se um sólido com uma temperatura superficial ( ௦ܶ) mais elevada do que a 

temperatura da vizinhança ( ௩ܶ௭), inserido em um ambiente à presença de vácuo, o qual 

impede a perda de energia por condução ou convecção, uma vez que ambas precisam de um 

meio para se propagar; o resfriamento desse sólido se deve a redução da energia interna 

armazenada pelo mesmo e consequentemente da emissão de radiação térmica pela sua 

superfície. Dessa forma a superfície irá interceptar e absorver a radiação originada em sua 

superfície. A taxa líquida de transferência de calor por radiação ݍௗ,í ocorrerá até que a 

superfície resfrie o suficiente para que sua temperatura atinja o valor da temperatura da 

vizinhança, ou seja, a taxa de transferência ocorre da superfície para o ambiente. 

  

A emissão de radiação acontece como resultado de oscilações ou transições dos elétrons que 

constituem a matéria. Essa mudança na configuração eletrônica é produzida pela energia 
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interna existente no gás, sólido ou liquido estudados e, portanto dependente da temperatura na 

qual estes se encontram.  

 

Em gases e sólidos semitransparentes a emissão é um fenômeno volumétrico, pois a radiação 

corresponde à integração da emissão local ao longo de todo o volume, contudo analisam-se 

usualmente sólidos e líquidos nos quais a radiação é um fenômeno de superfície, porque a 

radiação emitida pelas moléculas localizadas no interior do volume é em grande parte 

absorvida pelas moléculas a elas adjacentes.  

 

Atribui-se à radiação as propriedades típicas de uma onda uma vez que se pode dizer que a 

radiação é a propagação de um conjunto de partículas denominadas fótons ou quanta, a 

propagação de ondas eletromagnéticas. Logo se pode expressar algebricamente a relação entre 

a frequência f e comprimento de onda λ para a radiação que se propaga em um determinado 

meio: 

ߣ ൌ
ܿ
ݒ

 (35)

 

Onde: 

 

ܿ = Velocidade da luz no meio; 

 

 ;Comprimento de onda = ߣ

 

݂	= Freqüência. 

 

Para a propagação no vácuo, meio no qual a transferência por radiação é mais eficiente ܿ = 

2,998 x 108 m/s. A unidade de comprimento de onda utilizada comumente é o micrômetro 

(µm), com 1 µm equivalente a 10-6 m.  

 

Em um espectro eletromagnético completo, ilustrado na Figura 10, a fração intermediária que 

se estende aproximadamente de 0,1 a 100 µm, a qual inclui a fração da região ultravioleta 

(UV) e o espectro visível e infravermelho, é considerada pertencente a transferência de calor 

por radiação térmica.  
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 .Constante de Boltzmann que equivale a 5,67 x 10-8 W/m2.K4 = ߪ

 

Essa superfície que emite este limite é chamada de radiador ideal ou corpo negro. Uma 

superfície real na qual o fluxo de calor emitido é menor do que o emitido pelo radiador ideal a 

uma mesma condição térmica é dado por: 

ܧ ൌ ߪߝ ௦ܶ
ସ (37)

Onde: 

 

Emissividade com valores no intervalo de 0 = ߝ  	ߝ  1. 

 

A emissividade é uma propriedade que depende do material da superfície e mede a 

capacidade de emissão de energia dessa superfície comparada a um corpo negro. A radiação 

também pode incidir sobre uma superfície através de sua vizinhança sendo proveniente de 

uma fonte especial ou de outras superfícies as quais a superfície em questão esteja exposta. A 

irradiação ܩ é a taxa de todas essas radiações incidentes sobre uma área unitária da superfície, 

pode ser absorvida pela superfície ocasionando o aumento da energia térmica total da matéria: 

௦ܩ 	ൌ (38) ܩߙ	

Onde: 

 

ߙ ൌ	absortividade com valores no intervalo 0  	ߙ	  1 

 

A absortividade é uma propriedade que avalia de acordo com seu parâmetro de intervalo a 

capacidade de absorção e reflexão da superfície. Se ߙ	 ൏ 1	e a superfície é opaca, frações de 

radiação são refletidas. Se ߙ	  1	e a superfície é semitransparente frações de radiação são 

refletidas e transmitidas. No entanto as radiações absorvidas e emitidas aumentam e reduzem 

a energia térmica da matéria respectivamente; enquanto as radiações refletidas e transmitidas 

não influenciam essa energia. O valor ߙ	depende da natureza da superfície e da irradiação.  

 

Uma situação específica que ocorre frequentemente é a troca de radiação entre uma superfície 

pequena como a uma temperatura não nula e uma superfície exotérmica muito maior que 

envolve completamente a primeira, demonstrada na Figura 11. Em tais condições, com as 

temperaturas superficiais diferentes a irradiação pode ser aproximada pela emissão de um 



 

corpo

al., 2

Fonte

 

Se a 

super

expre

ݍ
′′

Essa 

energ

 

O co

coefi

 

o negro a u

2008): 

e: Incropera et

superfície p

rfície é cinz

essa por uni

ௗ ൌ
ݍ
ܣ
ൌ ߝ

expressão 

gia térmica 

oeficiente d

iciente de co

݄ 	≡ ߝ

uma tempera

ܩ ൌ ߪ	 ௩ܶ
ସ

 

 (a) supe

 al. (2008). 

pequena for

za, a taxa lí

idade de áre

ሺܧߝ ௦ܶሻ– ܩߙ	

fornece a d

absorvida. 

de transfer

onvecção ݄

ሺߪߝ ௦ܶ  ௩ܶ௭

atura da sup

௭ 

Figura 11

erfície (b) entr

r considerad

íquida de tr

ea superfici

	ܩ ൌ ሺߪߝ ௦ܶ
ସ

iferença ent

rência de c

 depende s

௭	ሻሺ ௦ܶ
ଶ  ௩ܶ

ଶ

perfície exo

1 - Transferên

re uma superf

da a uma tem

ransferência

al é: 

ସ െ ௩ܶ௭
ସ ሻ 

tre a energi

calor por r

substancialm

௭
ଶ ሻ 

otérmica ( ௩ܶ

ncia por radi

fície e uma gra

mperatura ܶ

a de calor p

ia térmica li

radiação ݄

mente da tem

௩௭). Neste c

ação 

ande vizinhan

௦ܶ para qual

por radiação

iberada por 

, o qual 

mperatura é

caso (INCR

nça 

l  ߙ	 ൌ o ,ߝ	

o a partir da

emissão de

comparativ

é: 

35

ROPERA et

(39)

 

ou seja, essa

a superfície

(40)

e radiação e

vamente ao

(41)

5 

t 

a 

e 

)

e 

o 

)



36 

 

Essa definição proporciona a expressão da taxa líquida de transferência de calor por radiação 

simplificada (INCROPERA et al., 2008): 

ௗݍ ൌ ݄ܣሺ ௦ܶ െ	 ௩ܶ௭ሻ (42)

 

2.2 Balanço energético do secador 

 

A equação geral para a conservação da massa em regime permanente é definida por 

(FERREIRA, 2011): 

0 ൌ 	 න ߩ
ௌ

ܸ	ሬሬሬԦ݀ܣԦ 
(43)

Considerando ሶ݉  e ሶ݉ ௨௧ como vazões mássicas de ar na entrada e saída do secador 

respectivamente, a equação da continuidade se torna: 

ሶ݉ ௨௧ ൌ 	 ሶ݉  (44)

A equação da conservação da energia para regime permanente é dada por (FOX et al., 2008): 

ሶܳ െ 	 ሶܹ ௌ ൌ 	 නሺ݄ 	
ܸଶ

2
ௌ

  ԦܣሬሬሬԦ݀	ܸߩ	ሻݖ݃	
(45)

Para mesma energia potencial na entrada e na saída do escoamento (ݖ ൌ 	  ௨௧), a primeiraݖ

lei da termodinâmica para o secador se torna: 

ሶܳ െ 	 ሶܹ ௌ ൌ 	 ሶ݉ ቀ݄௨௧ 
ೠ
మ

ଶ
ቁ െ	 ሶ݉ ሺ ݄ 


మ

ଶ
) (46)
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A energia útil devido ao aquecimento do escoamento de ar no interior do secador vazio (ܧ) 

foi determinada em função da vazão mássica do escoamento de ar ( ሶ݉ ), do calor específico à 

pressão constante (ܿ) e das temperaturas de entrada ( ܶ) e de saída ( ܶ௨௧) do fluxo de ar: 

ܧ ൌ න ሶ݉ ሺ݄௨௧ െ ݄ሻ݀ݐ ൌන ሶ݉ ܿሺ ܶ௨௧ െ ܶሻ݀ݐ 
(47)

Já a energia total (்ܧ) usada para operação do secador (medida no wattímetro) pode ser 

calculada por: 

	்ܧ ൌ 	න ሶܹ (48)   ݐ݀

A eficiência térmica do secador à vazio,  onde  a  energia  útil  é  o  aquecimento  do 

escoamento é dada por (LEON et al., 2002): 

	்ߟ ൌ
ܧ
்ܧ

 
(49)

A taxa de perdas radiantes é dada por: 

ݍ ൌ ሺܣߪߝ	 ௦ܶ
ସ െ ௩ܶ௭

ସ ሻ (50)

 

 Onde: 

 

௦ܶ  = Temperatura da superfície externa do secador; 

 

௩ܶ௭ = Temperatura da parede do ambiente. 

 

A porcentagem de perdas energéticas radiantes é dada por: 

%ௗ௦	ௗ ൌ
		  ሺܣߪߝ ௦ܶ

ସ െ ௩ܶ௭
ସ ሻ ݐ݀

்ܧ
 

(51)
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2.3 Tipos de secadores artificiais 

 

Existem diversos tipos de secadores artificiais. A Tabela 1 descreve estes secadores com os 

seus respectivos tipos de alimentos em formatos ideais. 

 

Tabela 1 - Tipos de secadores artificiais de alimentos mais utilizados 

    Fonte: Meloni (2003). 

 

A Figura 2 ilustra os tipos de secadores e suas aplicações. 

 

Tabela 2 - Tipos de secadores e aplicações 

Secadores Produtos 
Secador de tambor Leite, suco vegetal e bananas (purê) 

Secador contínuo a vácuo Frutas e vegetais 

Secador de correia contínuo (atmosférico) Vegetais e grãos 

Secadores de leito-fluidizado Vegetais e grãos 

Secadores estáticos Grãos 

Secadores tipo spray Ovos, sangue albumina e leite 

Secadores Rotativos Subprodutos da indústria de carne 

Tipo de Secador Formato do Alimento 

Secadores por convecção de ar 

Cabine Pedaços 

Esteira contínuo Pedaços 

Leito fluidizado Pedaços pequenos e granulados 

Atomização ou pulverização Líquidos, purês 

Secadores de cilindro rotativo 

Atmosférico Purês, líquidos 

Vácuo Purês, líquidos 

Secadores a vácuo 

Vácuo Pedaços, purês, líquidos 

Vácuo contínuo Purês, líquidos 

Liofilização Pedaços, líquidos 
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Secadores tipo cabine ou compartimentos Frutas e vegetais 

Secadores tipo túnel Frutas e vegetais 

Fonte: Bittencourt (2001). 

 

Os secadores artificiais podem ser divididos em secadores adiabáticos (onde a secagem ocorre 

através de um escoamento de ar quente) e secadores de transferência de calor por superfície 

sólida (onde ocorre secagem a vácuo), conforme relata Gava (1984).  

 

Os secadores artificiais adiabáticos podem ser subdivididos em: cabine, túnel, atomizador, 

leito fluidizado e fornos secadores. Dentre os secadores de transferência de calor por 

superfície sólida destaca-se o de tambor.  

 

O secador adiabático do tipo cabine apresenta como princípio de funcionamento uma câmara 

com isolamento térmico, com sistemas de aquecimento e ventilação do ar circulante sobre as 

bandejas e através das bandejas, que ficam em uma base fixa ou móvel. O ar aquecido circula 

por meio de ventiladores e o sistema permite uma circulação de ar para conservação do calor 

(FERREIRA, 2011). 

 

O secador adiabático do tipo túnel usualmente encontra-se em duas formas. O tipo esteira, 

cujo princípio de funcionamento é uma esteira perfurada, que possibilita o transporte contínuo 

do alimento em processo. Os secadores de esteira contínua são construídos normalmente de 

forma modular, onde cada seção apresenta o seu ventilador e aquecimento próprio. Essas 

seções são unidas em série formando um túnel através do qual a esteira se movimenta. E o 

tipo pneumático "Flash Dryer", apresentado nas Figuras 12 e 13, é adequado especialmente a 

sólidos unidos, característica esta obtida de processos de filtragem, decantação e 

centrifugação, onde se deseja principalmente a remoção da umidade para obtenção de pós 

secos. Neste tipo, o alimento é introduzido em um sistema de transporte por tubulações onde 

o próprio ar de secagem transporta o alimento e retira a umidade na forma de vapor nele 

contido consecutivamente. 
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Na Tabela 3, são mostradas características de alguns secadores existentes. 

 

Tabela 3 - Características de secadores selecionados 

Tipo de secador Capacidade de 
evaporação (kgde 

água/m²h) 

Consumo de 
energia  

(kJ/kgde água) 

Eficiência térmica 
(%) 

Tempo de 
residência      (s, 

min, h) 

Bandeja ou Cabine 0,1-1 3000-4500 50-80 2-24 h 

Túnel ou 
transporte 

5-18 4000-6000 35-60 10-180 min 

Rotativo 30-120ª 3500-6000 40-70 10-60 min 

Leito fluidizado 30-90 3100-6000 40-80 5-30 min 

Pneumático 10-100ª 3500-5000 50-75 2-15 s 

Pulverizador 1-30ª 4000-5000 50-60 5-120 s 

Tambor 4-30 3000-3500 70-85 10-30 s 

Vácuo e 
Congelamento 

1-7 >7500 - 1-24 h 

a em kgde água/m³h 

            Fonte: Crapiste et al. (1997). 

 

2.4 Estado da arte 

 

Diferentes métodos físicos, matemáticos e numéricos foram propostos para descrever o 

processo de secagem, porque muitas etapas do mesmo ainda podem ser melhoradas, conforme 

análises e estudos de parâmetros modificados no intuito de se obter resultados satisfatórios. 

 

Aversa et al. (2007) apresentaram um modelo teórico que descreve os fenômenos de 

transporte envolvidos na secagem de alimentos. 

 

O objetivo do estudo foi determinar a influência de alguns parâmetros do processo, 

especialmente de velocidade, umidade e temperatura do ar de secagem. O objetivo principal 

foi desenvolver um modelo de transporte preciso que poderia ser usado para simular o 
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comportamento verdadeiro do processo de secagem e para definir, ao longo de uma vasta 

gama de condições de secagem e de diferentes tipos de alimentos, o conjunto ''ótimo'' de 

condições de operação em cada situação particular. Desta forma, pode ser possível para 

minimizar os custos dos testes-poloto executados e ter boas indicações sobre as características 

e a qualidade dos produtos finais (AVERSA et al., 2007). 

 

No que diz respeito à maioria dos trabalhos publicados na literatura, a principal inovação 

introduzida por este estudo foi representada pela formulação do modelo. O modelo simulou a 

transferência simultânea bidimensional de calor e umidade e contabilizou esta para as 

variações de ar e propriedades físicas dos alimentos como funções de valores locais de 

temperatura e teor de umidade. O sistema de equações diferenciais parciais de estado- instável 

resultante foi resolvido pelo método de elementos finitos - FEM. O FEM implica na 

discretização de um domínio grande em um grande número de elementos pequenos, 

desenvolvimento das equações do elemento, montagem da sua contribuição para o domínio 

inteiro, e a solução do sistema de equações resultante. A discretização de elementos finitos 

das equações diferenciais determinadas baseia-se na utilização de interpolação polinomial 

para descrever a variação de um campo variável dentro de um elemento (AVERSA et al., 

2007). 

 

Neste estudo foi realizada a secagem de cenoura em fatias. As transferências de água e calor 

foram modeladas por balanços transientes de massa e energia respectivamente, enquanto a 

evaporação na interface ar/comida foi considerada por definir condições adequadas de 

contorno expressas em termos de coeficientes de transferência de calor e massa estimados 

pelas bem conhecidas correlações empíricas (PERRY e GREEN, 1984). 

 

Essa modelagem do processo de secagem obteve resultados plausíveis: As previsões do 

modelo foram semelhantes aos resultados experimentais, especialmente durante as primeiras 2 

horas de operação; quando os efeitos de contração significativa do alimento ocasionaram um 

desvio entre as previsões teóricas e os resultados experimentais observados (AVERSA et al., 

2007). 

 

Uma condição viável da temperatura do ar entre o aumento contemporâneo da taxa de 

secagem e da umidade inicial deve ser encontrada a fim de se encontrar um perfil de 
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temperatura que mude no decorrer do processo e dessa forma minimize os efeitos da umidade 

inicial (AVERSA et al., 2007). 

 

O modelo, que não contém nenhum parâmetro ajustável, representa uma ferramenta poderosa 

para a análise do comportamento de fornos de secagem industrial, uma vez que poderia ser 

usado para individualizar, em várias condições distintas de secagem e de diferentes tipos de 

alimentos, o conjunto ''ideal'' de condições de funcionamento em cada situação particular; 

como de fato tinha por objetivo tal aplicação (AVERSA et al., 2007). 

 

A distribuição uniforme do fluxo de ar dentro de secadores é de extrema 

importância uma vez que determina a eficiência e a homogeneidade dos produtos a serem 

secos (MIRADE, 2003). Amanlou e Zomoradian (2010) propõem que o método da dinâmica 

computacional dos fluidos (CFD) é utilizado para analisar esse parâmetro. A técnica  

não pode substituir completamente experimentos físicos, mas pode significativamente 

reduzir a quantidade de tempo necessário para o trabalho experimental (AMANLOU e 

ZOMORADIAN, 2010).  

 

Os principais objetivos da pesquisa apresentada por Amanlou e Zomoradian (2010) foram 

investigar o efeito de diferentes geometrias da câmara do secador de cabine sobre o 

desempenho do mesmo; comparar os vários modelos de CFD para escolher o melhor modelo 

que cria o fluxo de ar e uma distribuição de temperatura relativamente uniformes ao longo do 

secador; fabricar e avaliar o melhor projeto  e  comparar dados experimentais com os dados 

extraídos através do  CFD (AMANLOU e ZOMORADIAN, 2010). 

 

Em um secador artificial do tipo cabine, o potencial de secagem do ar quente é gradualmente 

diminuído, uma vez que passa através dos tabuleiros superiores. A fim de solucionar o 

problema da não uniformidade da distribuição de fluxo de ar em secadores de cabine 

convencionais, um novo design de secador foi introduzido. Neste projeto, uma câmara de 

admissão lateral com secção transversal trapezoidal foi adicionada a estrutura convencional. 

Parte do ar de secagem fresco foi introduzida entre os tabuleiros superiores para manter 

potencial do ar de secagem alto e uniformemente distribuído dentro dos tabuleiros. Acreditou-

se que esta alteração teria como resultado uma distribuição mais uniforme do fluxo de ar e 

uma remoção de umidade mais uniforme de todas as bandejas simultaneamente. Supôs-se que 

a geometria da câmara de admissão lateral poderia ter algum efeito crucial sobre a 
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distribuição de ar quente no interior da câmara de secagem. Assim, a avaliação do efeito das 

mudanças geométricas em padrões de distribuição do fluxo de ar pareceu ser muito 

interessante no secador (AMANLOU e ZOMORADIAN, 2010).  

 

Os resultados desta pesquisa inferiram que a dinâmica computacional de fluidos (CFD) foi 

uma ferramenta muito poderosa para análise do sistema de secagem de um secador de cabine. 

A câmara de admissão lateral com secção transversal trapezoidal adicionada melhorou o 

desempenho do secador, bem como um dos modelos com novo design geométrico proposto-

foram demonstrados sete designs diferentes- foi o mais adequado para a obtenção de 

temperatura uniforme de ar e distribuições de velocidade na câmara de secagem. Comparados 

os dados experimentais e os previstos (extraídos a partir da análise CFD) revelaram-se bons 

coeficientes de correlação de 99,9% e 86,5% para a temperatura do ar de secagem e da 

velocidade do ar na câmara de secagem, respectivamente (AMANLOU e ZOMORADIAN, 

2010). 
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Os resultados experimentais permitiram a realização das análises de eficiência do secador e de 

balanço energético. Para verificação da redução de emissão de radiação e eficiência térmica 

para dois acabamentos diferentes, os dois primeiros experimentos descritos foram feitos no 

secador pintado de preto brilhante e, depois da pintura superficial externa na cor branco 

brilhante, os dois experimentos foram repetidos. Os resultados e as conclusões assim obtidas 

foram baseados na comparação entre esses acabamentos com diferenciação de cores. 
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4 RESULTADOS 

 

4.1 Considerações iniciais 

 

Os resultados foram obtidos a partir da coleta de dados feita durante a realização dos ensaios 

com o secador com acabamento superficial com diferenciação de cores, preto brilhante e 

posteriormente branco brilhante, como já descrito anteriormente. A área das paredes externas 

do secador é 4,88 m2, e o calor especifico do ar é 1017 J/kg.K. 

 

Após a coleta de dados de temperaturas de entrada e saída do escoamento, temperatura da 

superfície externa do secador e da parede do laboratório do campus I do CEFET-MG, 

velocidades de entrada e saída do fluxo e energia consumida pelo secador, foram utilizadas 

equações matemáticas já apresentadas para calcular e analisar comparativamente o aumento 

de temperatura do escoamento de secagem, a vazão do ar, a eficiência e as perdas radiantes do 

secador. 

 

4.2 Resultados parciais 

 

Para o acabamento superficial preto brilhante, no ensaio com ventilador operando com vazão 

máxima, a Figura 24 apresenta a variação da temperatura de entrada e de saída do fluxo de ar, 

a variação da temperatura das paredes externas secador e da parede exposta ao ambiente, em 

função da variação de tempo para a realização do ensaio. 
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aumento máximo de temperatura foi de 30,6°C e o aumento mínimo foi de 26,2°C. No ensaio 

realizado com secador branco brilhante com ventilador operando com vazão mínima, o 

aumento máximo de temperatura foi de 32,9°C e o aumento mínimo foi de 30,8°C. 

 

A temperatura de saída do fluxo de ar deveria ser de 60°C para os quatro ensaios realizados. 

O aumento da temperatura em cada ensaio não foi constante. Isto aconteceu porque o 

controlador de temperatura não é perfeito, podendo oscilar entre valores próximos a 60°C. 

Além deste fato, as temperaturas de entrada do fluxo de ar de cada ensaio também sofreram 

pequenas variações influenciadas pela temperatura ambiente, ocasionando variações no 

aumento de temperatura. 

 

O aumento da temperatura do fluxo de ar no secador com acabamento superficial preto 

brilhante com ventilador operando com vazão mínima foi maior que no secador com 

acabamento superficial branco brilhante com ventilador operando com vazão mínima, que no 

secador com acabamento superficial preto brilhante com ventilador operando com vazão 

máxima e que no secador com acabamento superficial branco brilhante com ventilador 

operando com vazão máxima sucessivamente. Esta ordem decrescente de aumento de 

temperatura é justificada pela temperatura de entrada do ar diferente em cada ensaio. 

 

A Figura 29 apresenta a vazão do fluxo de ar no secador com acabamento superficial preto 

brilhante com ventilador operando com vazão máxima e vazão mínima, e com acabamento 

superficial branco brilhante com ventilador operando com vazão máxima e vazão mínima, em 

função do tempo total de duração de cada um dos ensaios. 
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realizado com secador preto brilhante com ventilador operando com vazão mínima, a 

eficiência máxima alcançada foi 51,6% e a eficiência mínima foi 49,6%. No ensaio realizado 

com secador branco brilhante com ventilador operando com vazão máxima, a eficiência 

máxima alcançada foi 84,5% e a eficiência mínima foi 82,0%. No ensaio realizado com 

secador branco brilhante com ventilador operando com vazão mínima, a eficiência máxima 

alcançada foi 53,7% e a eficiência mínima foi 50,7%. 

 

As eficiências térmicas do secador com ventilador operando com vazão máxima foram 

maiores que no secador operando com vazão mínima. Este comportamento de eficiência pode 

ser justificado pelo fato da redução da convecção interna do secador, em função da redução da 

vazão, permitir que aumentem as perdas térmicas internas da resistência elétrica para a 

carcaça, por condução e por radiação. Quanto maior a velocidade de operação do secador, 

maior a vazão de fluxo e consequentemente menor a quantidade de energia perdida, porque o 

escoamento de ar consegue retirar uma maior quantidade de energia na forma de calor da 

resistência do secador e o coeficiente de convecção interna é maior. Por isso, quando o 

ventilador estava operando com vazão máxima a eficiência do secador foi significativamente 

maior do que nos ensaios com ventilador operando com vazão mínima. 

 

A Figura 31 apresenta as perdas energéticas radiantes do secador com acabamento superficial 

preto brilhante com ventilador operando com vazão máxima e vazão mínima, e com 

acabamento superficial branco brilhante com ventilador operando com vazão máxima e vazão 

mínima, em função do tempo total de duração de cada um dos ensaios. 
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respectivamente e que no secador com acabamento superficial branco brilhante com 

ventilador operando com vazão máxima sucessivamente. Este comportamento de perdas 

radiantes é justificada pela proximidade dos valores de perdas radiantes nos dois ensaios no 

secador com acabamentos superficiais preto e branco brilhantes com ventilador operando com 

vazões máxima e mínima respectivamente. De acordo com Incropera et. al. (2008), a 

emissividade da tinta branca brilhante é de 90% e a emissividade da tinta preta brilhante é de 

98%. A taxa de perda energética radiante é diretamente proporcional a emissividade das cores 

dos acabamentos superficial experimentados. Por isso, quando o secador estava com 

acabamento superficial preto brilhante a porcentagem de perda radiante foi maior do que nos 

ensaios que o secador estava com acabamento branco brilhante. 
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5 CONCLUSÕES  

 

Este trabalho apresentou um estudo teórico e experimental sobre a influência do acabamento 

superficial externo de um secador, em suas perdas térmicas e em sua eficiência.  

 

O balanço energético no secador foi realizado e, através dele, foi constatado que a energia 

elétrica total fornecida para o secador foi, em parte transmitida ao escoamento de ar e, em 

parte, perdida por convecção externa forçada e por radiação. 

 

Os ensaios experimentais foram realizados e foram avaliadas a eficiência térmica e a perda 

radiante para os dois acabamentos diferentes. Quanto maior a porcentagem de perdas 

radiantes, menor a eficiência do secador, uma vez que uma quantidade maior de energia foi 

perdida e, portanto, uma menor quantidade de energia foi transmitida para o escoamento de 

ar. Resultados experimentais mostraram que o secador com acabamento superficial preto 

brilhante apresentaram maiores perdas térmicas por radiação do que o secador com 

acabamento superficial branco brilhante e, consequentemente, em geral menores eficiências. 

 

A influência da vazão do secador em suas perdas térmicas e em sua eficiência foi estudada. 

Através de análises comparativas foi verificado que o aumento da vazão do escoamento 

favoreceu a redução de perdas térmicas e o aumento da eficiência do secador. 
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