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APRESENTAÇÃO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas 
nas diversas áreas das engenharias a fim de melhorar a relação do homem com o 
meio ambiente e seus recursos. 

O Volume 1 está disposto em 31 capítulos, com assuntos voltados a engenharia 
do meio ambiente, apresentando processos de recuperação e reaproveitamento de 
resíduos e uma melhor aplicação dos recursos disponíveis no ambiente, além do 
panorama sobre novos métodos de obtenção limpa da energia.

Já o Volume 2, está organizado em 32 capítulos e apresenta uma vertente ligada 
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilização, visando uma 
menor degradação do ambiente; com aplicações voltadas a construção civil de baixo 
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicação eficiente e econômica 
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecânico e eletroeletrônicos 
voltados a otimização industrial e a redução de impacto ambiental, sendo organizados 
na forma de 28 capítulos.

No último Volume, são apresentados capítulos com temas referentes a engenharia 
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relações 
entre ensino-aprendizado são apresentados, a fim de se levantar dados e propostas 
para novas discussões em relação ao ensino nas engenharias, de maneira atual e 
com a aplicação das tecnologias hoje disponíveis. 

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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ESTUDO NUMÉRICO DE UM EQUIPAMENTO DE 
SECAGEM

CAPÍTULO 12

Eduardo Dal Piva Schuch
Universidade Feevale, ICCT

Novo Hamburgo – Rio Grande do Sul

Magaiver Gabriel Lamp
Universidade Feevale, ICCT

Novo Hamburgo – Rio Grande do Sul

Conrado Mendes Morais
Universidade Feevale, ICCT

Novo Hamburgo – Rio Grande do Sul

Ângela Beatrice Dewes Moura
Universidade Feevale, ICCT

Novo Hamburgo – Rio Grande do Sul

RESUMO: A maioria dos equipamentos 
utilizados atualmente na indústria para secagem 
se baseiam em um mecanismo de convecção 
forçada. Por este processo frequentemente 
possuir baixa eficiência térmica, novos métodos 
vêm sendo desenvolvidos ao longo dos anos. 
Este trabalho tem como objetivo realizar um 
estudo numérico, através do software COMSOL 
Multiphysics, em um equipamento de secagem 
que tem seu funcionamento baseado em um 
processo de irradiação infravermelha oriunda 
do aquecimento de um resistor metálico. 
Os resultados que o modelo computacional 
apresentou demonstraram ser muito próximos 
ao do modelo real, com diferença percentual 
máxima de 3,26%, validando o modelo simulado 

e possibilitando estudos no comportamento do 
modelo real através de alterações no modelo 
computacional. Foram realizadas investigações 
no posicionamento do resistor, onde observou-
se que o aumento de sua altura ocasionou 
temperaturas maiores no corpo de prova 
testado. Investigações na rotação do resistor 
demonstraram que o alinhamento de seu 
sentido longitudinal com o trajeto percorrido 
pelo corpo de prova resultou em aumentos de 
temperatura consideráveis, de cerca de 9,8%.
PALAVRAS-CHAVE: Radiação Térmica, 
Eficiência Energética, Avaliação Numérica, 
Engenharia Assistida por Computador.

NUMERICAL STUDY OF A DRYING 

EQUIPMENT

ABSTRACT: Most drying equipment utilized in 
industrial applications nowadays are based in a 
forced convection mechanism. Due to the low 
thermal efficiency often related to this process, 
new methods have been in development 
throughout the years. This study is designed to 
perform a numerical analysis through COMSOL 
Multiphysics software in a drying equipment 
whose functioning is based in an infrared 
irradiation process that comes from the heating 
of a metallic resistor. The results obtained from 
the computational model were found to be very 
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close to the real model, with a percentage difference of 3.26%, validating the simulated 
model and allowing for studies in the behavior of the real model through changes in 
the computational model. Changes in the positioning of the resistor were investigated, 
where it was noticed that increasing its height would result in greater temperatures in the 
analyzed proof body. Further investigations in the rotation of the resistor demonstrated 
that the alignment of its longitudinal direction with the path followed by the proof body 
resulted in substantial temperature increases of about 9.8%.
KEYWORDS: Thermal Radiation, Energy Efficiency, Numerical Evaluation, Computer-
Aided Engineering.

1 | 	INTRODUÇÃO

Equipamentos de secagem de produtos por meio de radiação existem como 
uma alternativa ao método de transferência de calor por convecção quando este 
possui baixa eficiência energética. As principais tecnologias se baseiam em radiação 
ultravioleta, infravermelha, micro-ondas, ondas de rádio e feixe de elétrons, sendo que 
cada um destes tem suas aplicações especificas, vantagens e desvantagens.

	 Paralelamente, softwares de simulação computacional vêm ganhando espaço 
dentro de ambientes industriais e acadêmicos pela capacidade de fornecerem dados 
sobre o funcionamento de máquinas, equipamentos e processos, diminuindo o número 
de testes empíricos necessários para a obtenção de resultados satisfatórios e, por 
consequência, o investimento necessário em projetos. Isso possibilita a executivos 
desenvolverem novos produtos a um preço mais baixo e a pesquisadores estudarem 
técnicas que contribuam ao avanço tecnológico sem a necessidade de um alto 
investimento por parte da instituição em que atuam.

	 Dentro deste contexto, o objetivo principal deste trabalho é mostrar uma 
avaliação numérica computacional em um equipamento em desenvolvimento, que se 
baseia na irradiação de ondas infravermelhas para secagem e aquecimento de peças 
utilizadas em processos industriais. A partir da validação de um modelo computacional, 
podem ser propostas alterações nas configurações do equipamento de forma a prover 
melhorias de processo.

2 | 	FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Algumas fundamentações sobre radiação térmica, vitais para o entendimento 
dos temas abordados, não são tão difundidas entre engenheiros mecânicos como 
conhecimentos de termodinâmica e transferência de calor, portanto serão apresentadas 
informações que facilitam o entendimento da metodologia aplicada e dos resultados 
obtidos.
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2.1	Interações da radiação com a matéria e fluxos radiativos

A radiação eletromagnética pode ser vista como resultado da propagação de 
ondas eletromagnéticas. Estas ondas carregam energia e, portanto, permitem que 
exista troca energética entre corpos através das ondas, possibilitando a transferência 
de calor por radiação. A partir do momento em que a radiação entra em contato com 
matéria, três fenômenos diferentes podem ocorrer: ela pode ser absorvida, refletida ou 
transmitida. Na absorção, a energia da onda eletromagnética é absorvida, permitindo 
o aumento da temperatura e consequentemente da energia do sistema. Na reflexão, a 
energia não contribui para o sistema material em contato e é redirecionada para outro 
local através do contato com a superfície. Já na transmissão, a energia atravessa o 
material, mas não é absorvida, não contribuindo para o sistema material. A Figura 1 
demonstra visualmente as possibilidades de interação da radiação incidente com a 
matéria em contato (INCROPERA et al., 2014).

FIGURA 1. Absorção, reflexão e transmissão de radiação térmica.
Fonte: Autor (2018).

A reflexão se divide em dois tipos de reflexão ideais, onde pode ser completamente 
especular ou completamente difusa. Na reflexão difusa, a radiação é refletida igualmente 
em todas as direções, enquanto a reflexão especular gera um feixe direcional em que 
o ângulo de reflexão é igual ao ângulo de incidência do feixe, tendo como exemplo um 
espelho. Em superfícies reais, a reflexão ocorre de forma irregular, apresentando uma 
mistura dos dois tipos, porém não há dados detalhados para estas reflexões reais, já 
que adicionam mais complicações para a análise (ÇENGEL; GHAJAR, 2012).

Com base nestas três possibilidades de interação da radiação térmica com a 
matéria, surgem quatro conceitos amplamente utilizados em modelos que envolvem 
radiação: absortividade (α), refletividade (ρ) e transmissividade (τ), que determinam 
qual percentual da radiação incidente em um corpo é absorvido, refletido e transmitido, 
respectivamente, e irradiação (G), o primeiro dos quatro fluxos radiativos importantes 
na transferência de calor por radiação, que representa toda a radiação que é incidente 
em uma superfície.. Corpos que não transmitem radiação são ditos opacos, onde 
a irradiação será apenas absorvida ou refletida, como demonstrado na Equação 1, 
onde “α” representa a absortividade, “ρ” representa a refletividade e “G” representa a 
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irradiação (ÇENGEL; GHAJAR, 2012). 

O segundo fluxo radiativo a ser tratado é a emissão (E), que se trata da radiação 
emitida por um corpo em função de sua temperatura. Corpos com a mesma temperatura 
podem emitir quantidades de radiação diferentes, originando o conceito de corpo negro, 
aquele em que a emissão é a máxima possível para uma determinada temperatura. 
Corpos cinzas emitirão um percentual desta máxima radiação possível, chamado de 
emissividade (ε). Assim, para corpos negros a emissividade será sempre igual à 1. A 
Equação 2 apresenta o cálculo da emissão de um corpo cinza, onde “E” é a emissão, 
“ε” é a emissividade, “T” a temperatura e “σ” a constante de Stefan-Boltzmann, cujo 
valor aproxima-se de 5,67x10-8 (INCROPERA et al., 2014).

Com os dois fluxos apresentados até então, é possível perceber que uma 
superfície opaca emanará energia tanto pela emissão em função da temperatura do 
corpo quanto pela reflexão de quaisquer irradiações aplicadas nela. Este entendimento 
leva ao terceiro fluxo radiativo, chamado de radiosidade (J), que representa toda 
a radiação que deixa uma superfície. A Equação 3 governa a radiosidade de uma 
superfície opaca, onde “J” representa a radiosidade, “E” a emissão, “G” a irradiação e 
“ρ” a refletividade (INCROPERA et al., 2014).

Todos os três fluxos apresentados até o momento resultam em energia sendo 
transportada por radiação de um local até outro, porém nenhum destes representa 
a quantidade líquida de energia que é trocada, ou seja, o balanço entre a energia 
que sai e que entra por uma superfície ou corpo. Isto leva ao quarto e último fluxo, o 
fluxo radiativo líquido (q''r), igual à diferença entre a radiação que sai e entra de uma 
superfície, conforme demonstrado na Equação 4, válida para corpos opacos, onde “qr” 
representa o fluxo radiativo líquido, “J” a radiosidade, “G” a irradiação, “E” a emissão e 
“α” a absortividade (INCROPERA et al., 2014).
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2.2	Dependência espectral e direcional

Todas as propriedades descritas foram explicadas desconsiderando o comprimento 
de onda, porém a maioria delas são dependentes desta característica das ondas. 
Tinta branca, por exemplo, parecerá refletir quase toda a energia incidente para um 
observador humano, porém será altamente absorvente para radiação infravermelha. 
Isso ocorre porque sua absortividade espectral (ɑʎ) é maior para o comprimento de 
onda (ʎ) infravermelho enquanto a refletividade espectral (pʎ) é menor (ÇENGEL; 
GHAJAR, 2012).

	 Além da dependência espectral, também existe a dependência direcional. A 
radiação que sai de uma superfície plana e opaca é transmitida em todas as direções 
do hemisfério acima da superfície e sai de todas as partes do corpo, assim como a 
irradiação aplicada em uma superfície pode vir de várias direções diferentes. Não só 
a forma como a superfície se comportará no contato com a irradiação depende desta 
direção, como também a distribuição direcional da radiação emitida não é uniforme. 
Isto resulta em quantidades de absortividades, refletividades, transmissividades e 
emissividades diferentes em um mesmo modelo, que podem influenciar os fluxos 
radiativos. Além disto, a determinação dos diferentes valores destas propriedades 
é na maioria das vezes inviável, sendo comum que estas dependências sejam 
desconsideradas em estudos (HOWELL; SIEGEL; MENGÜÇ, 2011).

Uma superfície difusa irá absorver, refletir, transmitir e emitir radiação sem 
depender da direcionalidade, resultando em fluxos hemisféricos. Já uma superfície 
cinza, irá absorver, refletir, transmitir e emitir radiação sem depender do comprimento 
de onda, resultando em fluxos totais. Sendo assim, a idealização de superfícies como 
difusas e cinzas remove todas as dependências de direcionalidade e comprimento 
de onda da emissividade, absortividade, refletividade e transmissividade, facilitando 
expressivamente os cálculos envolvendo a transferência de calor por radiação ao 
tornar todos os fluxos hemisféricos e totais (HOWELL; SIEGEL; MENGÜÇ, 2011).

2.3	Lei de Kirchhoff

Se um elemento é colocado dentro de um invólucro negro, ambos com a mesma 
temperatura, o invólucro irá irradiar o elemento de todas as direções. Como ambos 
possuem a mesma temperatura, não ocorrerá transferência de calor, conforme impõe 
a segunda lei da termodinâmica. Para que isso aconteça, o elemento deve absorver e 
emitir energia radiativa em quantidades iguais, exigindo, portanto, que a emissividade 
e a absortividade tenham o mesmo valor, validando a Equação 5, intitulada Lei de 
Kirchhoff, onde “α” representa a absortividade e “ε” representa a emissividade 
(HOWELL; SIEGEL; MENGÜÇ, 2011).
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A emissividade sempre será igual à absortividade para um mesmo comprimento 
de onda, em uma mesma direção e com uma mesma temperatura entre o corpo que 
emite e o que absorve, onde não haverá fluxo de calor. Sempre que houver fluxo 
de calor, a absortividade e emissividade poderão ter valores diferentes, porém a 
equivalência pode ser mantida para simplificar os cálculos, obtendo-se assim uma 
aproximação. Para corpos opacos sob esta condição, a refletividade pode ser calculada 
conforme a Equação 6, onde “ρ” representa a refletividade, “α” a absortividade e “ε” a 
emissividade (HOWELL; SIEGEL; MENGÜÇ, 2011).

Conforme demonstrado na Equação 6, quando a Lei de Kirchhoff é imposta em 
um modelo de corpos opacos, o conhecimento de uma única propriedade é suficiente 
para determinar as outras duas. Por este motivo que tabelas de emissividades são 
amplamente difundidas, enquanto absortividades e refletividades geralmente não são 
investigadas – a Lei de Kirchhoff é uma imposição na grande maioria dos modelos que 
tratam de radiação.

2.4	Métodos numéricos

Os métodos numéricos são métodos de aproximação numérica aplicados em 
equações diferenciais, onde estas são substituídas por equações algébricas. Resultam, 
junto com os métodos analíticos, nas ferramentas teóricas que um engenheiro tem 
em sua disposição para lidar com as equações diferenciais e resolver problemas 
físicos na teoria. A outra forma de lidar com problemas de engenharia é a utilização 
da experimentação em laboratórios, porém estas podem ser custosas e muitas 
vezes não podem ser realizadas por questões de segurança, como por exemplo na 
obtenção de informações sobre transferência de calor em reatores nucleares. As 
limitações dos métodos analíticos e das experimentações reais são um dos motivos 
para a utilização de métodos numéricos, já que estes praticamente não apresentam 
restrições; problemas de alta complexidade podem ser trabalhados com a segurança 
e praticidade de computadores (ÇENGEL; GHAJAR, 2012).

Soluções analíticas possuem várias limitações para problemas reais, sendo 
necessária a utilização de modelos altamente simplificados, tanto em geometria quanto 
em considerações iniciais de resolução. Quando pequenas considerações são feitas 
em relação à geometria na transferência de calor, como zonas de heterogeneidade, 
ou quando parâmetros utilizados nos cálculos perdem a simplificação, como passar a 
considerar que os coeficientes de transferência de calor sofrem variações de acordo 
com a temperatura, por exemplo, as soluções analíticas podem se tornar impossíveis. 
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Dessa forma, métodos analíticos acabam entregando soluções exatas de modelos 
ideais, mas soluções grosseiras de problemas reais, o que acaba tendo precisão 
inferior a uma solução aproximada de um modelo real (MALISKA, 2004).

A resolução numérica de problemas de transferência de calor por radiação entre 
superfícies opacas é realizada através do método da radiosidade, onde as superfícies 
são todas consideradas difusas. Dessa forma, a transferência depende apenas 
da localização de superfícies relativas a outras e suas orientações, para todas as 
superfícies dos domínios onde a transferência de energia radiativa se aplica. Esta 
condição cria identidades geométricas chamadas de fatores de forma, representados 
pela fração da energia emitida por um elemento de superfície e interceptado por outro 
(REY, 2016). 

3 | 	METODOLOGIA

O modelo de aquecimento simulado consiste em um aquecedor posicionado 
sobre uma linha de produção contínua, onde as peças são aquecidas ao percorrerem 
um trajeto em seu interior. Neste equipamento, instalado em uma indústria, foram 
medidas temperaturas de saída de um corpo de prova (CP) em três diferentes tempos 
de passagem, com a utilização de um pirômetro FLIR, que também foi usado para 
medir as temperaturas da esteira no interior e exterior do equipamento. Com um 
termopar tipo K, mediu-se a temperatura do ar no interior do equipamento e com um 
multímetro Minipa foram medidas a corrente e a tensão no resistor elétrico, utilizadas 
para cálculo da potência.

A avaliação numérica foi realizada através do software COMSOL Multiphysics, 
de posse da Universidade Feevale. O software utiliza a discretização por elementos 
finitos e calcula a troca de energia térmica radiativa entre superfícies através do método 
da radiosidade.

	 Para realizar as simulações, foram utilizadas as seguintes condições de 
contorno: 

•	 Fluxos convectivos no interior e no exterior do forno, para também conside-
rar a troca de calor com o ar; 

•	 Temperatura inicial na carcaça do forno igual à temperatura do ar em seu 
interior, de forma a simular um equipamento já aquecido, enquanto a tem-
peratura inicial no CP manteve-se igual à temperatura ambiente no instante 
dos ensaios experimentais; 

•	 Radiosidade prescrita na superfície do resistor, calculada pela razão entre 
potência medida no equipamento e a área desta superfície; 

•	 Fluxo convectivo fixo aplicado no CP, com temperatura igual à medida no 
interior do aquecedor;

•	 Temperaturas fixas nas partes da esteira que ficam dentro e fora do equipa-
mento, com base nos valores medidos experimentalmente;
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•	 Três velocidades de deslocamento do CP diferentes, sendo estas as velo-
cidades necessárias para que o trajeto pelo interior do equipamento seja 
completado nos três tempos: 30, 60 e 90 segundos.

O método da radiosidade estabelece que todas as superfícies são difusas, 
desprezando a dependência direcional. A construção do software impõe a Lei de 
Kirchhoff, desconsiderando possíveis diferenças entre absortividade e emissividade. 
Como a maior fonte de radiação térmica é o resistor elétrico, que possui um pico 
de comprimento de onda específico, as superfícies foram consideradas como cinzas, 
desprezando a dependência espectral.

A validação do modelo numérico se deu através da comparação entre as 
temperaturas simuladas em um CP para cada um dos tempos considerados com 
as temperaturas medidas experimentalmente. Utilizou-se como base para o modelo 
simulado um protótipo de aquecedor com paredes de aço carbono SAE 1020, mesmo 
material aplicado na esteira. O exterior do equipamento e a esteira são revestidos com 
uma camada de tinta. O CP utilizado é feito de PVC.

Após a validação do modelo numérico, foram efetuados três estudos com 
diferentes posicionamentos do resistor. Em dois dos estudos foi alterada sua altura 
dentro do equipamento, que originalmente é de 70 milímetros em relação ao topo do 
CP, enquanto em um terceiro o resistor foi rotacionado em 90°, conforme ilustrado na 
Figura 2, onde o posicionamento original é representado na posição A e a rotação de 
90° representada na posição B.

FIGURA 2. Resistor nas posições A (esquerda) e B (direita). Fonte: Autor (2018).

Foram também testadas diferentes configurações de qualidade de malha até 
que posteriores refinamentos não mais causassem mudanças significativas nas 
temperaturas resultantes. Com isso, foi selecionada a malha mais adequada.

4 | 	RESULTADOS E ANÁLISES

A temperatura ambiente de 26,3 °C foi medida no momento dos ensaios 
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experimentais. A potência do equipamento foi calculada em 980 W, através das 
medições de corrente e tensão elétrica de 7 A e 140 V, respectivamente. Sendo a área 
da superfície do resistor de 0,18 m² a radiosidade prescrita no resistor foi calculada, 
resultando em um fluxo de 5450 W/m².	

A temperatura do ar no interior do aquecedor foi medida em 135 °C, enquanto a 
temperatura da parte interna da esteira foi medida em 140 °C e da parte externa em 
um ponto próximo à saída em 90 °C.

	 Estes valores foram utilizados em todas as simulações realizadas.
	 No estudo de malha, foi selecionada uma configuração com 2639 tetraedros. A 

simulação computacional do processamento do corpo de prova (CP) pelo equipamento 
com a malha escolhida resultou nos resultados apresentados na Tabela 1.

Tempo 
(s)

Temperaturas 
medidas 

(médias) (°C)
Temperaturas 
simuladas (°C)

Diferença 
percentual

30 93 89.97 -3.26%
60 116 119.46 2.98%
90 135 136.95 1.44%

TABELA 1. Temperaturas no centro do CP na saída do aquecedor.
Fonte: Autor (2018).

	
Como demonstrado na Tabela 1, as temperaturas simuladas apresentaram boa 

proximidade com as medidas experimentalmente, validando o modelo de simulação. 
Com este resultado, foram iniciados os estudos com diferentes posicionamentos do 
resistor.

A primeira alteração no posicionamento testada foi a altura de todo o conjunto 
do resistor em duas situações: 105 e 20 milímetros de altura em relação ao topo 
do CP. Os resultados são apresentados na Tabela 2 e comparados com os obtidos 
considerando a altura original de 70 milímetros.

Período (s) Altura de 70 
mm (°C)

Altura de 105 
mm (°C)

Altura de 20 
mm (°C)

30 89.97 91,89 89,71
60 119.46 123,12 119,0
90 136.95 136,97 133,08

TABELA 2. Temperaturas simuladas no centro do CP na saída do aquecedor, para diferentes 
alturas de resistor.
Fonte: Autor (2018).

	 Como pode ser visualizado na Tabela 2, a elevação da altura ocasionou 
temperaturas no CP maiores enquanto a diminuição resultou em temperaturas 
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menores. O que se percebe é que maiores distâncias entre a fonte e o CP facilitam a 
transferência de calor, uma vez que as ondas eletromagnéticas têm mais espaço de 
reflexão.

	 A investigação realizada posteriormente foi a alteração no posicionamento do 
resistor, que foi rotacionado em 90° (posição B). A simulação foi executada para uma 
altura do resistor de 105 milímetros, que no estudo anterior resultou em temperaturas 
maiores. Os resultados são mostrados na Tabela 3.

Período 
(s)

Temperaturas na 
Posição A (°C)

Temperaturas na 
Posição B (°C)

30 91,89 101,33
60 123,12 135,36
90 136,97 149,52

TABELA 3. Temperaturas simuladas no centro do CP na saída do aquecedor, para a altura do 
resistor de 105 mm.
Fonte: Autor (2018).

Observa-se, com os resultados demonstrados na Tabela 3, que com a posição B 
obtiveram-se aumentos de temperatura no CP em todos os tempos testados, com uma 
média de aumento de 9,8%. Isto se deve à maior irradiação sobre o CP de energia 
emitida diretamente do resistor, já que o CP se posicionou logo abaixo do resistor em 
quase todo o trajeto pelo interior do aquecedor.

5 | 	CONCLUSÕES

O trabalho mostrou a validação de um modelo numérico de um secador. 
As simulações apresentaram bons resultados com um desvio máximo de 3,26%, 
possibilitando, portanto, investigações no equipamento através de modificações no 
modelo computacional.

As alterações realizadas na altura demonstraram que sua elevação aumenta a 
quantidade de energia radiativa recebida pelo CP que passa através do equipamento. 
Esta conclusão é sustentada pelas temperaturas superiores encontradas no corpo de 
prova do cenário de altura do resistor elevada, na Tabela 2, para o fluxo convectivo 
considerado.

A rotação realizada no resistor ocasionou aumentos na temperatura do CP em 
todos os tempos, resultando em uma média de aumento de 9,8%. Nota-se que, com 
este posicionamento, um corpo de prova que percorre o meio da esteira recebe uma 
quantidade de irradiação maior.
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