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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o modelo difusivo-convectivo na secagem da péra
utilizando o método da colocacdo ortogonal para a solu¢do do modelo. Os nimeros de
Biot efetivos de calor e massa (Biy € Biy) foram determinados pelo ajuste dos valores
de umidade e temperatura calculados aos valores obtidos experimentalmente. A
secagem foi conduzida em estufa de conveccgdo natural nas temperaturas de 40°C e 80°C
e em um secador de convecgdo forcada com escoamento paralelo de ar a 40°C e 1 my/s.
As amostras de péra foram cortadas em forma circular com aproximadamente 5 cm de
didmetro e 5 mm de espessura e secas por ambos os lados. Verificou-se que 0 modelo
difusivo-convectivo apresentou bom ajuste aos resultados experimentais tanto em
condicdes de Biot efetivo de massa acima como abaixo de 0,1.

1 INTRODUCAO

As frutas sdo uma fonte complementar
muito importante na dieta dos seres humanos.
A péra (Pyrus spp.), fruto da pereira, € uma
das frutas mais consumidas no mundo (Lin e
Harnly, 2008). A péra é produzida por varios
paises ao redor do mundo como China, Itélia,
Estados Unidos, Espanha, Argentina e Brasil.

A producao brasileira de péra de 2001 a
2005 foi de 20.230 toneladas por ano em
média, sendo o estado do Rio Grande do Sul o
maior produtor do pais, com 45,7% do total
produzido, seguido pelos estados de Séo
Paulo, com 22,8%, e Parana, com 10,9%
(Fioravanco, 2007).

Sabe-se que as frutas sofrem um
processo de deterioracdo devido ao alto
conteddo de umidade, cerca de 90%, e a
secagem € ainda hoje um processo muito
empregado para a preservacdo desses
alimentos (Ferreira et al., 2002).

A fim de desenvolver processos
adequados de secagem ou otimizar os ja

existentes, torna-se  de  fundamental
importancia o estudo a respeito dos modelos
matematicos que descrevem o fendmeno de
secagem.

Véarios modelos para secagem em
camada fina podem ser encontrados na
literatura. Eles podem ser divididos em
modelos empiricos e tedricos.

Um dos modelos empiricos mais
conhecidos é o famoso modelo de Lewis
(Lewis, 1921), o qual é similar a Lei do
Resfriamento de Newton.

Dentre 0s modelos tedricos mais
utilizados esta o modelo difusivo (Crank,
1956). Uma variacdo muito utilizada do
modelo difusivo com respeito a materiais que
encolhem durante o processo de secagem,
como € o caso das frutas, € o0 modelo difusivo
com encolhimento (Kechaou e Roques, 1989;
Viollaz e Suarez, 1991).

Ainda com respeito a materiais que
apresentam o fendmeno de encolhimento
durante a secagem, Carneiro (1995) prop0s
um modelo difusivo-convectivo  onde
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considera que parte da saida de umidade do
material é facilitada pelo seu encolhimento.
Esse modelo foi aplicado a secagem de peixe.

O objetivo deste trabalho foi avaliar
modelo difusivo-convectivo na secagem de
péra utilizando o método da colocacao
ortogonal para a solucdo do modelo. Foram
testadas condicOes de convecgdo natural e
conveccdo forgada.

2 FORMULACOES UTILIZADAS
NESTE TRABALHO PARA AS
TRANSFERENCIAS DE MASSA E DE
CALOR

2.1 Transferéncia de Massa

O balango diferencial de massa
utilizado neste trabalho foi baseado no
balango difusivo-convectivo proposto por
Carneiro (1995), mas como condicdo de
contorno levou-se em consideracdo a
resisténcia externa a transferéncia de massa.
O balanco diferencial de massa é dado por:

OX __on, _on, @)
ot oz oz
~ oX )
T Tz
n =-v.X ®3)

Adimensionalizando a umidade, o
tempo e a coordenada axial e considerando
que a difusividade efetiva é constante e que a
velocidade ndo varia com a posi¢do tem-se
que:

W oW oW (4)
OV _OW | pe O
oFo. o " OE

As  condicbes  empregadas na
formulacdo foram as seguintes:

(condicdo inicial)
W(E,Fo, =0)=1 )
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ow| (6)
|,
(condigéo de contorno)
n| +n) =k (X -X.) ou ()
e 8
W _ Bi,.W|_ —Pe (W + XL )
ot |, - X, =X

Nessa formulagcao “v” € a velocidade de
encolhimento do material responsavel pelo
fluxo convectivo de umidade.

Para valores do nimero de Biot efetivo
de massa (Biv) maiores do que 0,1 a
resisténcia externa a transferéncia de massa
pode ser assumida como desprezivel de
acordo com Sander et al. (2001). Nessas
situacbes entdo, pode ser assumido que a
umidade na superficie do material é constante
e a formulagdo passa a apresentar solucéo
analitica, sendo a umidade média do material
em funcdo do tempo dada por (Carneiro,
1995):

W:%i A exp —(u2+PeM.L°jFo L
L~ 4 L "L

(9)

_sen’(2a,L/L )exp(Pe,/2) exp(-Pe,/2)—2cos(a L/L )

(Pe,)+2cos'(a L/IL) (Pe L /L)
(10)
(11)
pe = V'L
"D

onde os auto-valores o, S80 as raizes positivas
da equacéo:

Pe (12)
al/L = —7Mtan(anL/Lu)

e se encontram nos quadrantes pares do
circulo trigonométrico.



2.2 Transferéncia de Calor

A formulacio da transferéncia de calor
utilizada neste trabalho teve por base um
balangco diferencial de energia difusivo-

convectivo dado por:

o AP (T-T_ ., &, (19)
® ot 0z ® 0z

onde

Cp=Cp_+X.Cp_ (14)

J... =K, il ()

oz

q,=(M. +n).Cp, (T-T)) (16)

Considerando constantes a

condutividade térmica efetiva (keg) e o calor
especifico da agua, tomando a temperatura de
referéncia como a temperatura inicial do
material, considerando que a velocidade nédo é
funcdo da posicdo e adimensionalizando a
temperatura e a coordenada axial tem-se que:

b, 0C00)_y 00
ot 0z’

+p .C {Va(x'0)+Dga(ﬁaxﬂ
PPt | “ar T 02\ ” a2 an

As condicdes utilizadas na formulacao
foram:

(condicdo inicial)

0(§,t = 0) =0 (18)
(condicdo de simetria)

(19)
P o
agﬁ &0

(condicdo de contorno)
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00

— = BiH(l'eizl)_"'
AH Lp
aas — + Cpaguﬂletlj.(nc &1 + nD ifl).iss
(T@ -T R )

O calor latente de vaporizacdo (AHvap)
foi tomado como funcdo da temperatura na
superficie da amostra e o calor especifico
(Cp) e a massa especifica de sélido seco (pss)
da amostra como funcGes da umidade. O calor
especifico da &gua foi tomado igual a 4186
J/(kg.K). O calor especifico do sélido seco
(Cpss) foi considerado igual a 1500 J/(kg.K) e
a massa especifica de sélido seco da péra
como sendo (Guiné e Castro, 2003):

pss=[1079+299,6.exp(-2,6.X))/(1+X) (21)

2.3 Solugdo Numérica das Formulagdes de
Transferéncia de Massa e de Calor

As formulacdes de transferéncia de
massa e de calor utilizadas neste trabalho
foram resolvidas pelo método da colocacao
ortogonal.

Os pontos de colocagdo (x;) utilizados
foram as raizes do polinémio de Jacobi sendo
o=0 e B=-0,5. Foram utilizados cinco pontos
internos de colocacdo, 0 que se mostrou mais
do que suficiente em todas as condicdes
avaliadas.

O sistema de equacbes diferenciais
ordinarias geradas foi resolvido pelo método
de Runge-Kutta de 4* ordem.

Para a obtencdo dos w;j’s, que
representam 0s pesos das quadraturas nos
pontos de colocagdo X;’s, a seguinte formula
de quadratura para simetria plana foi avaliada:

If(x)dx =Sw f(x ) (22)

= ] 1

A funcdo f(xX) proposta como
aproximacao da variavel em estudo foi dada
por:



Gj Saotarlos SP

f(x)=%d x* (23)

onde os valores de d; variavam com o tempo.
Os valores médios dos adimensionais de

umidade e temperatura em um determinado

instante de tempo foram calculados por:

W) 0
e WJ
5 ]Z[WB x)] (25)
=R

Os parametros dos modelos foram
obtidos pela minimizacdo das funcdes dadas
por:

f—5W..-W.) @)

f =30 -0u) (27)

Pela  hipotese do modelo de
transferéncia de massa ndo ser afetado pela
temperatura, o algoritmo para obtencdo dos
parametros baseou-se primeiramente na
minimizacdo de f;, obtendo-se entdo os
valores dos parametros massicos. Depois, 0
algoritmo passou para o0 passo de
minimizacdo da funcdo f, utilizando os
valores dos parametros massicos encontrados
no passo anterior. Dessa forma, obtiveram-se
entdo os valores dos parametros térmicos. As
minimizacGes das funcdes f; e f, foram
realizadas utilizando o algoritmo “active-set”
(Fletcher & Powell, 1963; Goldfarb, 1970).

Para a utilizagdo do modelo
representado pela Equacdo 5 foi necessaria a
obtencdo dos auto-valores o, para cada
instante de tempo avaliado. Esses valores
foram obtidos por inspecdes consecutivas dos
quadrantes dois e quatro do circulo
trigonométrico e a cada ciclo de inspecdo dois
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valores eram obtidos, um no quadrante dois e
0 outro no quadrante quatro.

Em um determinado instante de tempo,
cuja velocidade era “v” e a metade da
espessura total do material “L”, calculava-se 0

valor de F, dado por:

| aln, e (28)
\tan(a |_/|_) 2 |

O valor de F era calculado para 10.000
valores de o, tomados no quadrante de
interesse. Assumia-se como raiz da Equacao
28 o valor de o, que fornecia o valor de F
mais proximo de zero. Foram determinados
300 valores de a, para cada instante de tempo
analisado.

Todos os calculos foram realizados com
auxilio dos softwares Excel/VBA® e Matlab®.

3 DETERMINACOES EXPERIMENTAIS

Para a secagem das amostras de péra
utilizaram-se uma estufa de conveccéo natural
e um secador de conveccgédo forcada conforme
0 esquema apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Esquema do mddulo de secagem de
conveccdo forcada.

Resisténcia
elétrica para
o aguecimento
“entilador do ar de secagem Amostra de Péra

Il

THiHH

1L
|

Cémara de Secagem

Fonte: Autor (2015).

As amostras de péra utilizadas no
processo de secagem tinham a forma de disco
com 5 cm de diametro e 5 mm de espessura
aproximadamente. A amostra de péra foi
colocada sobre uma bandeja perfurada de
forma a entrar em contato total com o ar de
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secagem.

Na secagem em convecgdo forcada o
escoamento era paralelo a amostra, sendo o ar
mantido a uma temperatura de 40°C e
velocidade de 1m/s. Na secagem em estufa
foram empregadas temperaturas de 40°C e
80°C medidas proximas a amostra.

A massa e a espessura das amostras
eram medidas de trinta em trinta minutos.

Apds o final da secagem a amostra era
levada para a determinacdo da “massa seca”
segundo 0 método apresentado por Lees
(1980) a fim de se possibilitar o calculo da
umidade do material. O método basicamente
consiste em deixar a amostra por 4 horas em
uma estufa a 105°C, pesando-se a amostra ao
final deste tempo, tornando a leva-la para a
estufa por mais 30 minutos e pesando-a
novamente. Se a massa estiver variando
continua-se a secagem de 30 em 30 minutos
até que a massa permaneca constante.

A determinacdo da temperatura da
amostra em funcdo do tempo foi feita em
experimentos a parte em estufa a 40°C. Foi
colocado um termopar no centro da amostra.
O diametro da ponta do termopar era de 3
mm. Foram registradas as temperaturas de
minuto a minuto durante 7 horas.

Os experimentos foram conduzidos com
réplicas para se verificar a reprodutibilidade
dos dados experimentais obtidos.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Espessura do Material e Velocidade de
Encolhimento

Verificou-se que todas as amostras
apresentaram um encolhimento tipico ao
apresentado na Figura 2.

A espessura da amostra variou com
relacdo ao tempo na forma de um polinémio
de segundo grau para todas as condicdes
estudadas. A variancia explicada (r?) para 0s
polindmios obtidos ficou entre 98,2% a
99,4%.

A velocidade de encolhimento das

XXXVII ENEMP
18 a 21 de Outubro de 2015
Universidade Federal de Sao Carlos

amostras foi tomada a partir da derivacdo do
polinbmio com relagdo ao tempo. A Figura 3
apresenta os valores de velocidade obtidos
nas condicdes estudadas.

Figura 2 — Comprimento adimensional em fungao
do tempo para a secagem a 80°C em estufa.

1,0 m  Valores experimentais

Ajuste polinomial de segundo grau

0,94

084

0,74

0,64

L/L

054
0,4+ \l\\

03 .

T T T T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

tempo (min)

Fonte: Autor (2015).

Figura 3 — Velocidade de encolhimento da péra
em funcéo do tempo.

2,25

estufa 80°C
conv. forgada 40°C
estufa 40°C

2,00 o

v x 10° (m/s)

T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

tempo (min)

Fonte: Autor (2015).

A partir da Figura 3 foi possivel
verificar que as velocidades de encolhimento
do material nas condi¢bes de secagem em
estufa a 80°C e na secagem em convecgao
forcada (40°C e 1 m/s) foram muito proximas
entre si, enquanto que a velocidade de
encolhimento na secagem em estufa a 40°C
apresentou valores inferiores as velocidades
das outras condic6es avaliadas.

4.2 Parametros Massicos

Considerando a espessura e a
velocidade variaveis com a umidade media do
material, e, por conseguinte, variaveis com o



tempo, ajustaram-se as umidades calculadas
as obtidas experimentalmente e foram obtidos
0s parametros massicos Der, Km, Biwv, € Pewm.
Todos os valores dos pardmetros massicos
estdo apresentados na Figura 4, sendo “L,” o
comprimento caracteristico utilizado nos
nimeros de Biot e Péclet de massa. Também
é apresentada a velocidade média de
encolhimento do material tomada como:

Tv(t).dt _ v(t=0) (29)
At 2

V=

Inicialmente pbde se verificar que na
secagem em estufa a 40°C o nimero de Biot
efetivo de massa (Biy) foi inferior a 0,1,
indicando a importancia da resisténcia externa
(1/km) no fendmeno da transferéncia de massa
frente a resisténcia interna (Lo/Dgr). Com 0
aumento da temperatura para 80°C na
secagem em estufa, o valor de Biot foi
superior a 0,1. O aumento da temperatura
favoreceu a diminuicdo da resisténcia interna
(Lo/Dgg) como era esperado, mas favoreceu
mais ainda a diminuicéo da resisténcia externa
(1/km), 0 que permite concluir que a umidade
na superficie do material durante todo o
processo de secagem pode ser tomada como a
propria umidade de equilibrio do material
nessa condicéo.

Figura 4 — Parametros massicos e velocidade de
encolhimento em fun¢do das condicdes de
secagem.
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Fonte: Autor (2015).

Em relacdo a influéncia da velocidade
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do ar de secagem sobre o numero de Biot,
verificou-se que houve um aumento do
nimero de Biot ao se passar da secagem em
estufa a 40°C para a secagem em convecgao
forcada (40°C e 1 m/s). O nimero de Biot
passou de 0,05 para 0,09, ou seja, a utilizagédo
de conveccdo forcada com velocidade do ar
de 1 m/s tornou a resisténcia externa (1/km) a
transferéncia de massa muito pequena frente a
resisténcia interna (Lo/Dgr), apesar da
resisténcia interna ter diminuido também.

Quanto ao numero de Péclet efetivo de
massa (Pewm), que representa a razdo entre as
resisténcias internas difusiva (Lo/Dgr) €
convectiva (1/v) a transferéncia de massa,
verificou-se que houve uma diminuigdo de
cerca de 63% em seu valor com 0 aumento da
temperatura na secagem em estufa, indicando
que 0 aumento da temperatura causou mais a
diminuicdo da resisténcia difusiva (Lo/Dgr) do
que da resisténcia convectiva (1/v), ou seja,
ocorreu mais a saida de umidade pelo
processo de difusdo efetiva do que pelo
processo de convecgdo. Esse mesmo
comportamento qualitativo foi encontrado ao
se comparar a convecgdo natural com a
conveccdo forcada a temperatura de 40°C. Ao
se passar da conveccdo natural para a
conveccao forcada ocorreu uma diminuicéo
de 53% no valor do numero de Péclet efetivo
de massa (Pew).

4.3 Qualidade do Ajuste dos Modelos com e
sem Resisténcia Externa a Transferéncia
de Massa

A Figura 5 apresenta o ajuste fornecido
pelos modelos com e sem resisténcia externa
a transferéncia de massa.

De acordo com a Figura 5, visualmente
os ajustes fornecidos pelos modelos com e
sem resisténcia foram semelhantes nas
condicdes de Biot préximo ou superior a 0,1,
casos das secagens em estufa a 80°C e em
conveccao forcada.

Para a secagem em estufa a 40°C, onde
0 numero de Biot foi de 0,05, a qualidade do
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ajuste  do modelo com resisténcia é
visivelmente superior & do modelo sem
resisténcia. O modelo sem resisténcia
conseguiu uma boa previsdo apenas nos
instantes iniciais da secagem quando ha uma
grande quantidade de umidade livre na
superficie do material. Cabe salientar que no
modelo sem resisténcia a espessura e a
velocidade de encolhimento da amostra foram
assumidas como varidveis em relacdo a
umidade média do material, e, por
conseguinte, variaveis com relagdo ao tempo
conforme utilizado por Carneiro (1995).

Figura 5 — Adimensional de umidade em fungdo
do tempo.

Modelo com resisténcia externa
Modelo sem resisténcia externa

T=40°C
(Estufa)

1 t=80°c
1 (Estuta)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

t (min)

Fonte: Autor (2015).

Nas condicbes onde o0s modelos
apresentaram desempenhos semelhantes, a
difusividade efetiva do modelo com
resisténcia foi cerca de cem vezes a
difusividade do modelo sem resisténcia.

4.4 Avaliacéo da Transferéncia de Calor

Os dados experimentais de temperatura
na secagem da péra em estufa a 40°C estdo
apresentados na Figura 6, assim como 0s
valores calculados pelo modelo proposto.

De forma geral verificou-se que o
modelo conseguiu manter a tendéncia dos
valores experimentais de temperatura em
funcdo do tempo obtendo-se um valor de f, de
2,4052.

Em relacdo ao valor da condutividade
efetiva da péra obteve-se um valor de 0,50
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W/(m.K), enquanto Guiné et al. (2007)
verificaram uma condutividade de 0,177
W/(m.K). Essa diferenca pode ser explicada
por dois motivos, 0 primeiro seria a baixa
sensibilidade da temperatura do material a
condutividade térmica efetiva, o que dificulta
a estimativa do pardmetro com precisao; a
linha azul na Figura 6 representa as
temperaturas calculadas com a condutividade
térmica efetiva de 0,177 W/(m.K). O segundo
motivo seria a utilizacdo de modelos
matematicos diferentes para a obtencdo da
condutividade, pois Guiné et al. (2007) ndo
utilizaram o mesmo modelo deste trabalho.

Figura 6 — Temperatura média adimensional em
funcéo do tempo.

u valores ais
_—alores S, k. =0,5 Wi(m.K)
—— valores calculados; k,,=0,177 W/(m.K)

T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

tempo (min)

Fonte: Autor (2015).

Quanto aos parametros térmicos, a
Tabela 1 apresenta os valores obtidos.

Tabela 1 — Valores dos parametros térmicos para
a secagem em estufa a 40°C.

Estufa BIH kEF h
40°C W.mtKYH  (W.mZK?
0,023 0,50 4,2

Fonte: Autor (2015).

Quanto ao valor do coeficiente de troca
térmica obtido, 4,2 W/(m®.K), verifica-se na
literatura (Holman, 1983) que é um valor
coerente para as condicdes utilizadas
experimentalmente.

Quanto ao valor do Biot efetivo de
calor, verificou-se um valor abaixo de 0,1



v ENEMP.

Q Y EMAS
Gj Sao Carlos - SP

como estd apresentado na Tabela 1, o que
indica que o fendmeno pode ser tratado com
uma analise concentrada, ou seja, com a
temperatura do material ndo sendo fungéo da
posicéo, pois a resisténcia condutiva (Lo/Ker)
é desprezivel frente a resisténcia convectiva
(1/h). A Figura 7 apresenta o perfil calculado
de temperatura da péra em diferentes instantes
de tempo. E possivel verificar que a
temperatura quase ndo varia com a posi¢éo
nem mesmo nos instantes iniciais da secagem,
0 que é resultado do baixo valor do Biot
efetivo de calor.

Figura 7 — Temperatura adimensional em funcéo
da posicéo.

018 =30 min
—v—t=15min

t=5min
—8—t=1min
—&—t=0min

y—v—v—7—v— v —v—v— v — v

T T T T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

g

Fonte: Autor (2015).

Com relacdo aos perfis de umidade,
verificou-se, como esta apresentado na Figura
8, que os perfis sdo acentuados e variam com
o tempo. Os perfis s@o do tipo parabolico na
maior parte do tempo, exceto no inicio e no
final da secagem quando se apresentam como
perfis planos.

4.5 Sensibilidade Paramétrica

A fim de se verificar a importancia dos
parametros massicos e térmicos (Der, Km, Ker,
h) estimados neste trabalho foi realizado um
estudo sobre a sensibilidade da umidade e da
temperatura da péra a tais parametros. Para
tanto, tomou-se como tempo de referéncia o
instante t=300min na secagem em estufa a
40°C. Variou-se o parametro de interesse na
faixa de 0,2 a 1,9 vezes o valor estimado
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“Jestimado” (veja os eixos x nas Figuras 9 e 10)
mantendo-se 0S outros pardmetros em seus
valores originais e determinaram-se as
variagbes ocasionadas na umidade e
temperatura médias da péra. As sensibilidades
da umidade e da temperatura ao parametro de

(1342

interesse “j” foram calculadas como:

SR Y
g ;T . AT %9
R Y

As Figuras 9 e 10 apresentam o0s
resultados obtidos.

Figura 8 — Adimensional de umidade em fungéo
da posicao.

’7"\v\v e

0,98 T \
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0,96 \\
0,94
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Fonte: Autor (2015).

Figura 9 — Sensibilidade da umidade da péra aos
parametros massicos.
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Como, por hipotese, a formulacdo da



transferéncia de massa foi resolvida sem a
necessidade do conhecimento do perfil de
temperatura, a umidade média do material ndo
foi sensivel a ker e h. Com relagdo a Degr € ki,
verificou-se, conforme apresenta a Figura 9,
que a sensibilidade da umidade foi muito
maior a kyn do que a difusividade, ou seja,
pequenas mudangas na estimativa de Kkpn
podem ocasionar grandes modificacfes na
previsdo da umidade do material, enquanto
que grandes modificacbes na difusividade
causam pequenas modificacdes na umidade, o
que torna problematica a estimativa da Deg.
Em relagdo a sensibilidade da temperatura aos
parametros avaliados, verificou-se, conforme
apresenta a Figura 10, que é em relacdo a ky, e
h que a temperatura do material € mais
sensivel. A sensibilidade da temperatura a Dee
e kgr foi praticamente nula, ou seja, a
temperatura quase ndao é afetada por esses
parametros. Adotando valores para kegr na
faixa de 0,1 a 1,0 W/(m.K) obtem-se
exatamente 0s mesmos valores de temperatura
como ja havia sido discutido em relacdo a
Figura 6.

Figura 10 — Sensibilidade da temperatura da péra
aos parametros massicos e térmicos.
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Fonte: Autor (2015).

5 CONCLUSOES

O objetivo do presente trabalho foi avaliar
0 modelo difusivo-convectivo na secagem da
péra utilizando o método da colocagdo
ortogonal. De maneira geral, o modelo
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difusivo-convectivo conseguiu obter bons
ajustes as medidas experimentais de umidade
e de temperatura. Verificou-se que a
resisténcia externa a transferéncia de massa
deve ser considerada na formulacdo para
baixos valores de Biot de massa (0,05).
Verificou-se ainda uma baixa sensibilidade da
umidade e da temperatura calculadas pelo
modelo em relacdo a Der € a Ker.

NOMENCLATURA

Bin nimero de Biot efetivo de calor, h.L/kge

Biwm nimero de Biot efetivo de massa,
Km.L/Dgr

Cp calor especifico da amostra, J/(kg.K)

Der  difusividade efetiva, m*/s

Cpsgua calor especifico da agua, J/(kg.K)

Cpss calor especifico do solido seco, J/(kg.K)

Fom  namero de Fourier efetivo de massa,

Der.t/L?

h coeficiente de troca térmica, W/(m?*.K)

Ker condutividade térmica efetiva, W/(m.K)

Km coeficiente de transferéncia de massa,
m/s

L metade da espessura da amostra em um
instante de tempo qualquer, m

Lr metade da espessura da amostra ao final
da secagem, m

Lo metade da espessura inicial da amostra,
m

N namero de pontos internos de colocacédo

Pem  numero de Péclet de massa, v.L/Dgr

Jeond  Calor de conducgéo por unidade de
&rea,W/m?

gm energia transferida devido a migragédo
interna de umidade no material, W.m/kg

St sensibilidade da temperatura, °C
Sx sensibilidade da umidade, b.s.

t tempo, s

T temperatura, K

Ti temperatura inicial, K

T temperatura do ar de secagem, K
% velocidade de encolhimento, m/s
X raiz do polindmio de Jacobi
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X umidade local do material, b.s.

X umidade media, b.s.

X. umidade de equilibrio, b.s.

Xo umidade inicial, b.s.

W peso da quadratura em para X;

w adimensional de umidade, (X-X.)/(X,-
X.)

W atﬁmensional de umidade médio,

B (X-X)(Xo-Xo)

W... adimensional de umidade médio

calculado

- adimensional de umidade médio
experimental
coordenada axial, m

=

N

Letras Gregas

AH,, calor latente de vaporizacao da

D agua, J/kg

0 temperatura local adimensional
[=(T-Ti)/(T-Ti)]

0 temperatura média adimensional
[=(T -Ti)/(TOO'Ti)]

0... temperatura média adimensional
calculada

0.. temperatura meédia adimensional
experimental

pss Mmassa especifica do sélido seco, kg
de solido seco/m® de volume da
amostra

£ adimensional de espessura (=z/L)
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