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apresenta dezessete capítulos em que os autores abordam pesquisas científicas e 
inovações tecnológicas aplicadas em diversas áreas de engenharia, priorizando as 
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conhecimento e inovação visando contribuir para bom uso de nossos recursos 
ambientais, cuidando da saúde de nosso planeta e dos que nele habitam.

A engenharia sendo usada para manejo de nossos mananciais, priorizando a 
exploração salutar de um de nossos maiores recursos naturais: a água.

A saúde da população sendo analisada pelo viés científico, a fim de orientar as 
políticas públicas na área.
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MODELAGEM DE UM FERMENTADOR CILÍNDRICO 
PARA O CACAU

CAPÍTULO 9
doi
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Jorge Henrique de Oliveira Sales
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Rafaela Cristina Ferreira Brito
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RESUMO: O processo de fermentação das 
sementes de cacau ocorre a partir da sua 
deposição em cochos de madeira, que se 
localizam nas Casas de Fermentação. Assim, 
são necessários em média, 6 dias para o término 
deste processo, cujo o manuseio da massa 
de cacau é efetuado por trabalhadores rurais 
em tempos predeterminados. Este processo 
tradicional, é ineficiente devido à distribuição 
de temperatura não uniforme na massa de 
cacau, necessitando, assim, de intervenção 
externa para uniformizar a temperatura. 
Consequentemente, estas ações externas 
podem possibilitar possíveis contaminações. 
Desta forma, o objetivo deste artigo é apresentar 
um método mais eficiente quanto a uniformização 
da temperatura gerada no processo de 
fermentação do cacau. As principais ferramentas 

para execução do trabalho são, softwares de 
Computer Assisted Design (CAD) e Computer 
Assisted Engineering (CAE). A partir das 
simulações executadas em um software CAE, 
investigaram-se as respectivas distribuições de 
temperatura no interior de cada três modelos 
de fermentadores, averiguando a ocorrência ou 
não de uniformidade da temperatura na massa 
de cacau. Assim, os resultados das simulações 
indicam o fermentador rotativo como o mais 
eficiente, com relação aos outros modelos 
analisados, pois apresentou uma melhor 
dispersão do calor contido inicialmente na fonte 
localizada no centro da massa de cacau, o 
que implica em um aumento da probabilidade 
de ocorrer uma distribuição uniforme neste 
processo fermentativo.
PALAVRAS-CHAVE: Modelagem 
Computacional. Transferência de Calor. 
Fermentador. Cacau.

MODELING A CYLINDRICAL FERMENTER 
FOR COCOA

ABSTRACT: The fermentation process of cocoa 
beans occurs from their deposition in wooden 
troughs, which are located in Fermentation 
Houses. Thus, it takes an average of 6 days 
to complete this process, whose handling of 
cocoa mass is performed by rural workers at 
predetermined times. This traditional process 
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is inefficient due to the non-uniform temperature distribution in the cocoa mass, thus 
requiring external intervention to standardize the temperature. Consequently, these 
external actions may enable possible contamination. Thus, the aim of this paper is to 
present a more efficient method regarding the uniformity of the temperature generated 
in the cocoa fermentation process. The main tools to perform the work are Computer 
Assisted Design (CAD) and Computer Assisted Engineering (CAE) software. From 
the simulations performed in a CAE software, the respective temperature distributions 
within each three fermenter models were investigated, investigating the occurrence or 
not of temperature uniformity in the cocoa mass. Thus, the results of the simulations 
indicate that the rotary fermenter is the most efficient in relation to the other models 
analyzed, since it presented a better dispersion of heat initially contained in the source 
located in the center of the cocoa mass, which implies an increased probability of even 
distribution occurs in this fermentation process.
KEYWORDS: Computational modeling. Heat transfer. Fermenter. Cocoa.

1 | 	INTRODUÇÃO

O processo de beneficiamento do cacau é subdividido em 5 etapas, sendo: 
colheita, quebra, fermentação, secagem e armazenamento, assim estas etapas podem 
ser responsáveis por até 50% das características organolépticas (principalmente 
sobre o sabor e o aroma) dos produtos derivados do cacau. Assim, o diferencial em 
cada uma dessas etapas que fornece as características do cacau fino em relação 
aos demais tipos de cacau presentes no mercado, por ser um produto que exige um 
processamento diferenciado, seja pelo componente ambiental, por meio do “sistema 
cabruca”, ou pelo componente “tecnológico local”, já que muitas empresas adaptaram 
e desenvolveram seus próprios métodos, equipamentos e controles específicos de 
temperatura que desencadearam aprimoramentos no processo de fermentação e 
secagem, e consequentemente, na obtenção de amêndoas de qualidade (LIMA 
e SALES, 2015). A fermentação é umas das etapas mais importantes, devido a 
inicialização da formação dos precursores do sabor, cor e aroma, sendo desenvolvido 
por meio de reações bioquímicas envolvendo polifenóis, proteínas e açúcares. Assim, 
o tempo médio de fermentação varia entre 5 a 7 dias, não sendo recomendável que 
o tempo de fermentação esteja fora desta faixa de variação. O primeiro revolvimento 
da massa de cacau é feito após 48 horas com relação à configuração inicial da 
etapa, com auxílio de intervenção humana (trabalhador rural), promovendo assim, 
uma aeração e uniformização da massa. Desta forma, os demais revolvimentos são 
efetuados em sequência para os seguintes tempos: 72, 96, 120, 144 e 168 horas, até 
que a etapa de fermentação seja concluída (SALES e CANDIDA, 2016).

Tendo isto vista, este artigo apresenta 3 possíveis modelos alternativos para 
a etapa de fermentação, cujo o controle é automatizado, visando o mínimo de 
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intervenção humana e uma maior efi ciência com relação a distribuição de temperatura 
no interior da massa de cacau, já que a temperatura infl uencia diretamente nas 
reações bioquímicas e, consequentemente, nas características organolépticas da 
massa do cacau.

2 |  METODOLOGIA

Com base nas teorias atuais, a condução de calor em materiais ocorre 
basicamente por meio de dois mecanismos: migração dos elétrons livres e vibração 
dos átomos livres no retículo cristalino. Sendo que a taxa de transferência de calor 
por condução devido aos efeitos da movimentação dos elétrons é mais signifi cante 
do que com relação à vibração dos átomos livres (KREITH e BOHN, 2003). Assim, o 
fenômeno de transferência de calor por condução pode ser analisado apenas como 
a migração de energia de partículas com maior nível de energia para partículas 
menos energizadas (INCROPERA et al., 2008).

Assim, a partir da Equação da difusão de calor, obtida com base em conceitos 
interligados ao volume de controle, conservação de energia e lei de Fourier, é 
largamente utilizada para a obtenção de campos de temperaturas considerando 
este fenômeno térmico. Com isso, utilizou-se basicamente a Eq. (1), confi gurada 
para coordenadas cilíndricas, com os seguintes parâmetros (r, ∅, z), pois esta é a 
geometria do sistema adotada para os 3 modelos de fermentadores.

 (1)
onde T é o campo de temperatura, q a taxa de geração de energia, ρ a massa 

específi ca, cp é o calor específi co a pressão constante e t o tempo. Além das variáveis 
independentes r, z e ∅.

Inicialmente, por meio de um software CAD, efetuou-se esboços por meio de 
modelos 3D dos três tipos de fermentadores, sendo eles denominados Estático, 
Rotativo e com Hélices, no qual estão apresentados a seguir por meio das Figuras 
1 e 2.
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Figura 1. Vista Isométrica do Fermentador Estático e Rotativo.

Figura 2. Vista Isométrica do Fermentador com Hélices.

Em seguida, foi desenhado a geometria de 3 modelos diferentes de fermentador, 
sendo criado apenas em duas dimensões e com dimensões 100 vezes menores 
com relação ao modelo real, assim essas adaptações têm a fi nalidade de otimizar 
o sistema, a fi m de minimizar a capacidade computacional exigida pelo computador 
utilizado. Sendo assim, uma circunferência de raio igual à 0,6 mm, foi dividida em 
dois domínios iguais, domínio superior e inferior, representando 50% de massa de ar 
e 50% de massa de cacau, respectivamente. No domínio da massa de cacau há uma 
outra circunferência localizada em seu centro, com raio de 0,2 mm, que representa 
uma região que possui uma concentração de calor, no qual é responsável pelo 
aquecimento da massa de cacau no processo de fermentação, sendo denominada 
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fonte. O primeiro modelo chamado de Fermentador Estático (Fig. 3), aplicou-se para 
o caso em que a massa de cacau se encontra estática no interior do fermentador. Já 
o segundo modelo possui as mesmas confi gurações do fermentados estático, exceto 
por haver uma frequência rotacional de 1/1800 Hz, no sentido horário, que equivale a 
um revolvimento de 360° em um período de 30 minutos, desta forma, por apresentar 
esta característica este modelo foi denominado de Fermentador Rotativo, e por fi m, 
o terceiro modelo, que possui uma confi guração distinta, por conter centralizado no 
sentido do seu eixo axial um conjunto de hélices, que desta vez serão responsáveis 
por realizar o revolvimento da massa de cacau para a mesma frequência de rotação 
citada anteriormente, sendo chamado de fermentador com hélices rotativas (Fig. 4).

Figura 3. Modelo do Fermentador Estático e Rotativo (Próprio Autor)

Figura 4. Modelo do Fermentador com Hélices (Próprio Autor)

Em seguida, a malha para cada modelo foi gerada, no qual o Fermentador 
Estático e Rotativo possui 1308 elementos com geometria triangular, possuindo 680 
nós, já o fermentador com hélices possui 2381 elementos, com as mesmas geometrias, 
contendo 1347 nós. Cujo os modelos com a malha defi nida são apresentados na Fig. 
5 e 6, respectivamente.



A Aplicação do Conhecimento Científi co nas Engenharias 3 Capítulo 9 106

Figura 5. Malha para o Fermentador Estático e Rotativo (Próprio Autor)

Figura 6. Malha para o Fermentador com Hélices (Próprio Autor)

Em seguida, o software CAE foi alimentado com os dados relacionados as 
propriedades físicas e as condições iniciais, de massa de ar e de cacau. No qual os 
valores estão apresentados na tabela a seguir:

Tabela 1. Propriedades e Condições Iniciais para a massa de Ar e de Cacau (Próprio Autor)

onde ρ é a massa específi ca, η é a viscosidade dinâmica, k é a condutividade 
térmica, Cp é o calor específi co a pressão constante, T é a temperatura inicial na 
massa de ar e de cacau e α é a difusividade térmica. Vale ressaltar que os dados 
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apresentados para o ar são tabelados, já os valores para o cacau foram obtidos a 
partir de trabalho de Sales (SALES e LIMA, 2018) e (AMIGO et al. 2017).

Para a fonte centralizada na massa de cacau foi atribuído uma temperatura 
inicial de 32 °C, no qual tem o intuito de representar o início do processo de 
fermentação, que ocorre por meio da concentração de temperatura de forma pontual 
em diversos locais contidos na massa de cacau. Após a defi nição de todos estes 
parâmetros e condições, a simulação foi executada, onde analisou-se a distribuição 
de temperatura nos 3 modelos em um período de 30 minutos.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

As confi gurações dos 3 modelos de fermentadores foram analisados nos 
seguintes tempos: 0,10 e 30 minutos. Assim, por questões de organização, os 
resultados para o fermentador estático, rotativo e com hélices rotativas serão 
apresentados em sequência.

3.1 Fermentador Estático

A Figura 7 mostra a distribuição das curvas isotérmicas no interior do 
fermentador, no instante inicial  minutos. Assim, observa-se que há uma 
concentração de calor localizada no centro da massa de cacau, exatamente na 
posição em que a fonte se encontra, que foi escolhida neste determinado local por 
conveniência, para os três modelos de fermentador.

Figura 7. Fermentador Estático no instante inicial da fermentação (Próprio Autor)

Observando a Fig. 7 pode-se averiguar que o processo de transferências de 
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calor da fonte para o restante da massa de cacau ao seu redor está começando, 
assim as regiões que apresentam coloração mais próxima do vermelho estão com 
uma temperatura mais elevada com relação às regiões com coloração mais próximas 
do azul. Os valores de máximo e mínimo presentes neste instante de tempo são 31,6 
°C e 25,2 °C.

A Figura 8 mostra as curvas isotérmicas de temperatura após um período 
de tempo de 10 minutos de fermentação. Assim, é evidente que o processo de 
propagação de calor da fonte para as regiões circunvizinhas não está ocorrendo de 
forma homogênea.  

Figura 8. Fermentador Estático nos instantes de tempo de 10 min (Próprio Autor)

Assim, com base na Fig.8, observa-se que a temperatura das curvas isotérmicas 
abaixou consideravelmente, fato que é explicado pela diferença de massa entre a 
fonte e o restante da massa de cacau em que ela se encontra, com isso a diferença 
de temperatura entre as curvas de temperaturas mais elevadas com relação às de 
menores temperaturas é ínfi ma, variando na escala dos centésimos. Mas mesmo 
assim, verifi ca-se que o calor é transferido da fonte para as regiões circunvizinhas 
de forma não uniforme, ainda havendo uma concentração de calor contida na fonte.

A Figura 9 apresenta a distribuição das curvas isotérmicas no interior do 
fermentador, no instante inicial  minutos. Ainda assim, nota-se a não 
uniformização da distribuição de temperatura no interior do fermentados, além de 
observar o processo de resfriamento da fonte, que dissipou todo o calor contido nela 
para as outras regiões do fermentador.
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Figura 9. Fermentador Estático no instante de tempo  minutos (Próprio autor)

3.2 Fermentador Rotativo

A  Figura 10 apresenta os resultados para a distribuição das curvas isotérmicas 
no interior do fermentador rotativo no instante de tempo inicial, sendo que foram 
adotadas as mesmas confi gurações do fermentador estático, com exceção da 
presença de uma frequência de rotação constante de 1/1800 Hz, ou seja, após 30 
minutos a massa de cacau é totalmente revolvida.  

Figura 10. Fermentador Rotativo no instante de tempo  min (Próprio Autor)

Pode-se observar que os resultados para o fermentador rotativo são iguais aos 
do fermentador estático no início do processo, já que no momento inicial não há a 
rotação do cilindro.
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Em seguida, temos a Fig. 11, que apresenta o comportamento da distribuição 
das curvas isotérmicas no interior do fermentador rotativo no instante de tempo 

 min. 

Figura 11. Fermentador Rotativo para um período de tempo de  min (Próprio Autor)

Neste instante de tempo, o processo de transferência de calor entre a fonte 
e a região circunvizinha tende para a extremidade esquerda do cilindro. Esta 
movimentação é favorecida pela rotação do cilindro no sentido horário, que para 

 min se encontra há um terço de completar o revolvimento (360°), ou seja, o 
fermentador se encontra com uma angulação de 120° com relação ao posicionamento 
inicial. Assim, a curvas isotérmicas estão tendendo a acompanhar a movimentação 
do fermentador.

Já a Fig. 12 apresenta a distribuição das curvas isotérmicas após 30 minutos 
do processo de fermentação, exatamente no momento em que a massa é totalmente 
revolvida, devido à fi nalização do movimento rotacional de 360°, em um período de 
tempo de 30 minutos.
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Figura 12. Fermentador Rotativo para o instante de tempo de  min (Próprio Autor)

No instante fi nal do processo de revolvimento para este modelo de fermentador, 
pode-se analisar que ocorreu um decréscimo signifi cativo da temperatura, devido 
aos processos físicos convectivos e condutivos de transferência de calor no interior 
do fermentador. Nota-se também que apesar das diferenças de temperaturas serem 
pequenas, de modo que a escala em graus Celsius a direita não consegue captar, 
exibindo apenas uma temperatura constante de 25,01 °C nas curvas isotérmicas, 
há uma distribuição de temperaturas relativamente homogênea, não apresentando 
regiões isoladas com temperaturas mais elevadas. Também se observa que há uma 
dispersão signifi cativa no calor concentrado incialmente na fonte, o que equivale a 
uma multiplicação da fonte, com isso a probabilidade de uma distribuição uniforme 
de temperatura aumenta signifi cantemente, pois há mais regiões pontuais com 
concentrações de temperatura, favorecendo assim, a troca de calor. Implicando na 
obtenção de um equilíbrio térmico de forma mais rápida.

3.3 Fermentador com Hélices Rotativas

A Figura 13 contém os resultados relacionados ao comportamento da 
distribuição das curvas isotérmicas no interior do fermentador com hélices rotativas 
no início do processo fermentativo, possuindo as mesmas confi gurações do 
fermentador rotativo, exceto pela presença de 4 hélices que serão responsáveis por 
revolver a massa de cacau.  
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Figura 13. Fermentador com Hélices Rotativas no instante de tempo  min (Próprio 
Autor)

Nota-se a partir da fi gura acima, que o comportamento das curvas isotérmicas 
para o início do processo neste modelo de fermentador é semelhante aos outros dois 
apresentados anteriormente, já que neste instante o fermentador está estático.

Posteriormente, encontra-se a Fig. 14, que possui os resultados para a 
distribuição das curvas isotérmicas no interior do fermentador com hélices rotativas 
no instante de tempo  min. 

Figura 14. Fermentador com Hélices Rotativas em um instante de tempo  min (Próprio 
Autor)

Com base na análise da Figura exposta acima, pode-se notar que o a distribuição 
das curvas isotérmicas tende a acompanhar o movimento de rotação no sentido 
horário das hélices, além de haver um declínio gradual da temperatura de acordo 
com a aproximação das extremidades das hélices. Vale ressaltar que a escala de 
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temperatura exposta a direita do modelo apresenta uma temperatura constante de 
T = 25 °C, porém ocorre uma variação na coloração, onde o vermelho equivale as 
curvas mais quente e o azul as curvas mais frias. Assim, como a diferença destas 
temperaturas é muito pequena não se consegue expressar por meio da escala, já 
que o modelo foi reduzido com relação ao seu tamanho original.

A Figura 15 expõe os resultados do comportamento da distribuição das curvas 
isotérmicas após 30 minutos do processo de fermentação, no momento em que 
a massa é totalmente revolvida, devido à fi nalização do movimento rotacional das 
hélices que realizam um giro de 360°, em um de tempo de 30 minutos.

Figura 15. Fermentador com Hélices Rotativas no instante de tempo  min (Próprio 
Autor)

Analisando a Figura apresentada acima, pode-se observar que ainda há uma 
região de concentração de temperatura localizada entre as duas hélices inferiores, 
cuja a temperatura aumenta de acordo com a aproximação do centro do eixo axial 
das hélices. Além disso, avalia-se que ocorreu uma dissipação do calor da fonte para 
o restante da massa de cacau de maneira relativamente uniforme.

4 |  CONCLUSÕES

A partir dos três modelos de fermentador apresentados neste artigo, evidenciou-
se que o fermentador rotativo é o mais efi ciente, pois a distribuição do calor 
concentrado na fonte ocorre de forma mais dispersa do que com relação aos outros 
dois tipos de fermentador analisados, assim essa dispersão implica em um aumento 
da probabilidade da massa de cacau atingir uma distribuição de temperatura uniforme 
já que ocorre uma “multiplicação” dos pontos com concentração de temperatura, 



A Aplicação do Conhecimento Científico nas Engenharias 3 Capítulo 9 114

consequentemente mais regiões estarão predispostas a troca de calor e isto 
implicará em uma obtenção de um equilíbrio térmico de forma mais rápida. Com 
isso, não ocorrerá concentrações de temperatura em determinadas regiões por um 
tempo suficiente para que possa ocorrer uma modificação nas propriedades físicas 
da amêndoa, assim ao finalizar o processo fermentativo as chances de amêndoas 
com propriedades semelhantes aumenta drasticamente, quando comparamos com 
os outros dois tipos de fermentadores que não apresentam estas características na 
distribuição de calor em seu interior.
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