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APRESENTACAO

Caro(a) leitor(a)

Como definir a engenharia? Por uma 6ética puramente etimoldgica, ela é derivada
do latim ingenium, cujo significado € “inteligéncia” e ingeniare, que significa “inventar,
conceber”.

A inteligéncia de conceber define o engenheiro. Facil perceber que aqueles cujo
oficio esta associado a inteligéncia de conceber, dependem umbilicalmente da tecnologia
e a multidisciplinaridade.

Nela reunimos varias contribuicdes de trabalhos em areas variadas da engenharia
e tecnologia. Ligados sobretudo a indUstria petroquimica com potencial de impacto nas
engenharias. Aos autores dos diversos trabalhos que compde esta obra, expressamos o
nosso agradecimento pela submissao de suas pesquisas junto a Atena Editora. Aos leitores,
desejamos que esta obra possa colaborar no constante aprendizado que a profissdo nos

impoe.
Boa leitura!
Jodo Dallamuta

Henrique Ajuz Holzmann

Rennan Otavio Kanashiro
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RESUMO: Essa pesquisa teve como obijetivo
comparar modelos difusivos com geometrias
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distintas para a descricéo da secagem de gengibre. Para tanto, foi desenvolvido um cédigo em
linguagem Fortran, utilizando uma solu¢é@o da equacgéo de difuséo considerando a geometria
de um cilindro finito. Foram realizados experimentos de secagem de gengibre, sendo utilizadas
fatias com expessura de aproximadamente 10mm e submetidas a desidratacdo osmética
durante 30 horas, em solucdo de sacarose com concentragdo de 17°Brix. Em seguida as
amostras foram destinadas a secagem nas temperaturas de 60 e 85°C, onde permaneceram
até atingir o equilibrio. Além do cédigo desenvolvido, foi utilizado um software com uma
solu¢do da equacéo de difusdo considerando a geometria de uma parede infinita. Foram
realizadas otimizagbes e simulagbes das secagens, além da simulagédo da distribuicao de
agua no interior do produto nos dois programas. Através dos dados obtidos observou-se que
ambas as geometrias descreveram bem a secagem, entretanto analisando fisicamente os
resultados percebe-se que a geometria de um cilindro finito gerou parametros de ajuste mais
coerentes com a literatura e uma simulagao da distribuicao de agua mais préxima da real.
Portanto, concluiu-se que a geometria de um cilindro finito € mais adequada para a secagem
de gengibre osmoticamente desidratado.

PALAVRAS-CHAVE: Equacéo de difusdo, Desidratagdo osmética, Produtos biolégicos.

A STUDY OF EFFECTS GEOMETRY ON THERMAL PHYSICAL PARAMETERS
IN GINGER DRYING PROCESSES

ABSTRACT: This research aimed to compare diffusive models with distinct geometries for
the description of ginger drying. To this end, it was developed a code in Fortran language,
using a solution of the diffusion equation considering the geometry of a finite cylinder. Drying
experiments of ginger were performed, using slices with thickness of approximately 10mm
and undergoing osmotic dehydration for 30 hours, in distilled water and sucrose solution with
a concentration of 17°Brix. After that the samples were intended for drying at temperatures
of 60 and 85°C, where they remained until they reached equilibrium. In addition to the
developed code, a program with a solution of the diffusion equation was used considering
the geometry of an infinite wall. Dryings optimizations and simulations were performed, in
addition to simulating the water distribution inside the product in both programs. Through the
data obtained it was observed that both geometries well described drying, however physically
analyzing the results it is clear that the geometry of a finite cylinder generated adjustment
parameters more consistent with the literature and a simulation of the water distribution
closest to the actual phenomenon. Therefore, it is concluded that the geometry of a finite
cylinder is best suited to describe the drying of osmotically dehydrated ginger.

KEYWORDS: Diffusion equation, Osmotic dehydration, Biological products.

11 INTRODUGAO

A secagem é um processo complexo que envolve transferéncia de calor e massa
e possui diversos fatores que o influenciam diretamente, tais como: a técnica aplicada, a
temperatura de secagem, a velocidade do ar de secagem, geometria do produto, entre

outros. Entre os fatores destacados, a geometria do produto € um dos mais relevantes,
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principalmente quando a modelagem matematica aplicada admite o encolhimento. A
geometria do produto torna-se importante, devido ao fato de que a taxa de transferéncia
de massa é afetada pelo encolhimento e pelas mudangas no volume, e a geometria do
produto é um dos fatores que influencia (DEHGHANNYA, GORBANI & GHANBARZADEH,
2016). Deste modo, a geometria admitida no modelo matematico adotado também tem
papel importante na descricdo da secagem.

Heydari et al. (2018) estudaram os efeitos das condi¢des iniciais de cubos de
argilas sobre os estresses produzidos pela secagem. Entre os fatores estudados durante
0 processo, estava as variagdes da geometria do produto. Para isto, uma camera digital
foi acoplada ao sistema de secagem a fim de acompanhar as variacdes geométricas da
superficie desse produto. Foi observado, ao comparar os modelos com e sem a variagéo
da geometria, efeitos sobre a taxa de secagem. Concluiu-se que ao considerar o0 modelo
sem a variacao da geometria no estagio inicial do processo, houve redugdo na taxa de
secagem. Isto é devido ao fato de que no modelo sem a variacdo de geometria a area da
superficie em contato com o meio externo € maior, 0 que acarreta numa maior perda de
agua no estagio inicial; como consequéncia, o periodo de taxa decrescente inicia com uma
taxa menor.

O que foi observado por Heydari et al. (2018) também deve ser considerado
quando se escolhe uma geometria para modelar o processo de secagem mesmo que O
encolhimento seja negligenciado. Isto porque existe uma mudanca na area da superficie
de cada geometria considerada, o que pode alterar parametros importantes como a taxa
de secagem, a difusividade efetiva e o coeficiente de transferéncia convectiva de massa.
Essas alteragbes podem ser ainda mais relevantes quando o produto considerado € um
produto bioldgico, pois as mudangas na geometria s&o mais intensas.

A literatura apresenta diversas descricbes da secagem de um mesmo produto
considerando modelos difusivos com geometrias variadas. Um dos produtos que exemplifica
o que foi afirmado € a cenoura. A literatura apresenta varios estudos sobre a secagem de
cenoura, e entre as geometrias consideradas destacam-se: a parede infinita, o cilindro finito
e o cubo (ZHAO et al., 2014; EIM et al., 2013; HUANG et al., 2016; DOYMAZ, 2017). Deste
modo, um questionamento importante que pode ser feito é qual a geometria mais adequada
dentre as propostas na literatura. A presente pesquisa visa comparar modelos difusivos
com geometrias distintas (parede infinita e cilindro finito), tendo em vista encontrar a mais
adequada para a descricdo da secagem de gengibre.

Para tanto foi desenvolvido um programa em linguagem Fortran com uma solug¢éo
analitica para a equagéo de difusdo considerando a geometria de um cilindro finito, a qual
foi acoplada a um otimizador. Também foi utilizado o programa desenvolvido por Silva e
Silva Junior (2018) para os estudos da geometria de uma parede infinita. Foram realizadas
otimizagdes visando verificar a influéncia da mudanga de geometria sobre os parametros

termo fisicos do processo.
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21 MATERIAL E METODOS:

Visando atingir os objetivos propostos pelo trabalho, foram realizados experimentos
de secagem com gengibre osmoticamente desidratado em duas temperaturas distintas.
Estes dados foram utilizados nos softwares de ajuste e otimizagéo, visando a obtengéo dos
resultados sobre qual geometria descreve melhor a secagem.

2.1 Modelagem matematica

Foi utilizado neste trabalho a solugdo da equacdo de difusédo, considerando a
geometria de um cilindro finito e condi¢cdo de contorno do terceiro tipo, condicdo essa que
impo&e igualdade para o fluxo interno (difusivo) e o fluxo externo (convectivo) na superficie
do cilindro. Para encontrar a solugdo analitica da equacao de difusdo nestas condigoes,
sé@o admitidas as seguintes hipo6teses:

+ O produto é homogéneo e isotropico;

»  Adistribuicdo do teor de agua, no inicio do processo, é uniforme;

» O Unico mecanismo de transporte de agua dentro do produto € a difuséo liquida;
+ O encolhimento é negligenciavel;

+ A difusividade efetiva de agua e o coeficiente de transferéncia convectiva de
massa permanecem constantes em todo o processo.
Pode-se escrever a equacdo de difusdo em coordenadas cilindricas da seguinte
forma:

ad 10 0P 0 (40P
E(Adb):;a(rl" W)’L@(F @)+S o

em que:

¢ é a variavel dependente de interesse no processo difusivo;

Ae I'® séo os parametros do processo;

S € um termo fonte.

Como podemos ver na Figura 1, o cilindro finito pode ser obtido a partir de duas
geometrias mais elementares, mais precisamente da intersec¢éo de um cilindro infinito com

uma parede infinita.
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(b)

Figura 01: (a) Interseccéo de um cilindro finito com uma parede infinita. (b) Cilindro finito de raio
re comprimento C.

Fonte: Silva (2012)

Na Equacgéo (1) r é definido em relacédo ao eixo central do cilindro e junto com y
determinam a posi¢do de um ponto no interior do sélido em estudo. Fazendo A= 1,T®=D
(difusividade efetiva de massa), ¢ = X (teor de umidade em base seca) e S = 0, podemos
reescrever a Equacéo (1) da seguinte forma:

20 =12 (%) 2 (p%)

at ror ar/ dy\ 0dy @)

considerando a condi¢@o de contorno de terceiro tipo na Equacgéo (2), e solucionando

a equagéo diferencial parcial pelo método da separagéo de variaveis, sendo X, o teor de

umidade inicial uniformemente distribuido e Xeq o teor de umidade de equilibrio, R o raio do
cilindro finito e C o comprimento, obtém-se a seguinte solugéo (LUIKOV, 1968):

. r y
X(r,y,t) = Xeqg — (Xeq — Xi) Z Z AniAmz2jo (lin,1 E) cos (Mm,z C_/Z) X

n=1m=1
#721,1 .urzn,z
e [‘ <F ’ (m)z) Dt] @)

Observa-se que, na solucdo descrita, X (r,y,t) trata-se do teor de umidade em
base seca num ponto do cilindro (r,y) num instante de tempo t. Porém, nesse estudo sera
considerado o teor de umidade médio, num instante t de tempo, que é obtido da seguinte

forma:
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X= lfX( t)av
IERE @

e assim, substituindo (3) na equacéo (4) a solucdo da equacao de difusdo para o
teor de umidade médio X (t) em base seca num instante t & dada por:

- AN Hax | Hhe
X(®) = Xeq = (Xeq = Xi) Z Zl By Bm2exp [— (F + W) Df]
n=1m=

5)
O coeficiente B, , € definido da seguinte forma:
4Bi?

By =——
#721,1(51'% + .“121,1) (6)

n1

em que Bi, é o nimero de Biot referente ao cilindro infinito e &€ dado por
Bi; = —.
)
O coeficiente B_, é definido como segue:
5= 2Bi2
™2 k2 (Bi3 + Bip + k) @)

e aqui o nimero de Biot Bj, é referente a parede infinita, e definido como

_he/2
==

Bi,
O coeficiente h representa o coeficiente de transferéncia convectiva de massa em
todas as equacodes.
Nas Equacgdes (5) e (6), Un1 € a n-ésima raiz positiva da equacgéo caracteristica

para o cilindro infinito, e sdo calculadas através da seguinte equagéo:

Joltns) _ b
Jilna) By (8)
sendo j; e j, as fungbes de Bessel de ordens O e 1, respectivamente.
Nas equacdes (5) e (7), Um,2 S&0 as raizes referentes a parede infinita, obtidas da
equacéao:

/’Lm,z

cot(fm2) = Bi,'

2.2 Desenvolvimento do cédigo computacional

Foi desenvolvido um codigo em linguagem Fortran, na plataforma Windows. No
codigo foi implementada a Equacgéo (5), que apresenta o teor de umidade médio para
qualquer instante de tempo t. Entretanto, como pode-se observar, os coeficientes da
Equacéo (5) depende de raizes de equagdes transcendentais, fatoriais e séries infinitas,
pontos estes que requerem detalhes da sua implementacao computacional e aproximacoes
utilizadas.
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Foram utilizados como dados de entrada do cédigo, o teor de umidade inicial, o
teor de umidade de equilibrio, o comprimento do cilindro, o raio do cilindro, a difusividade
efetiva, o coeficiente de transferéncia convectiva de massa, e o intervalo de tempo. Com os
dados de entrada o programa determina os nimeros de biot Bi, e Bi, referentes ao cilindro
finito e a parede infinita, respectivamente.

Em seguida se faz necessério o calculo das raizes Hni € Hmz - Para o célculo de
Hn1 o codigo procede da seguinte maneira: sdo calculadas as funcdes de Bessel de ordem
0 e 1 para cada n, considerando 80 termos do fatorial na expressdo. Na sequéncia seus
valores sdo substituidos na equacéao (8), e em seguida, é utilizado o método da secante de
aproximacgao de raizes com uma precisdo de 102 para o calculo destas. Assim obtém-se o
valor de u,, e, consequentemente, pela Equagéo (6) o valor de B, , para cada n.

Para o célculo de H“m2 foi utilizado o cddigo desenvolvido no trabalho de Silva e
Silva Janior (2018), que calcula os valores de Um,2 com uma precisdo de 107'° utilizando o
Método de Newton para essa aproximagao. Como o Método de Newton necessita do célculo
de derivadas da funcéo, estas séo aproximadas utilizando a definicdo de derivada com um
incremento de 10'2. Deste modo para cada m temos o respectivo valor de Um2 €, pela
Equacéo (7), tem-se o valor de B, ,. Cabe salientar que foram utilizados métodos diferentes
para a aproximagéo das raizes das equacgdes caracteristicas, pelo fato do software para
célculo das raizes da parede infinita ter sido desenvolvido anteriormente.

Estes valores séo substituidos na série considerando quantos termos o usuério
desejar. Para fins de validagédo dos resultados do software, foram considerados 30 termos
da série e além disso foi utilizado o software Convective desenvolvido por Silva (2008), que
€ um software difundido na literatura, utilizado em diversos trabalhos como por exemplo
Silva Junior et al. (2018), e que contém também a mesma solu¢do analitica, porém
considerando apenas 16 termos da série. Os dois softwares foram submetidos ao mesmo
conjunto de dados.

2.3 Metodologia experimental

Os gengibres foram adquiridos na feira livre de Cuité-PB e encaminhados para o
laboratério de Técnica Dietética do CES/UFCG para proceder a higienizacao dos rizomas
através da lavagem em agua corrente para retirada da sujeira superficial com posterior
imers@o em solugéo clorada a 200pp por 15 minutos, seguida de enxague em agua potavel.

ApO6s a higienizagéo, os gengibres foram descascados e fatiados manualmente com
0 auxilio de uma faca, em discos com espessura de 1cm e raio de 1,5 cm em média,
aferidos por meio de um paquimetro.

Posteriormente, os discos de gengibres foram submetidos a desidratagdo osmética,
descrita abaixo, de acordo com a metodologia designada por Silva Junior (2017).

Para a desidratagdo osmédtica, foram pesados em balanga semi analitica 300g de
discos de gengibre que em seguida foram imersos em solug¢éo de sacarose a 17°Brix, a
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concentragdo da solucgéao foi verificada através de um refratdbmetro de mesa. A solucgéo foi
colocada em repouso em ambiente natural com temperatura de aproximadamente 25°C até
a estabilizagdo dos discos no fundo do recipiente. Em seguida, os discos foram retirados
da solugéo com o auxilio de uma espatula e o excesso superficial de sacarose foi retirado
através de borrifacdo de agua destilada na superficie dos discos com posterior secagem
com papel toalha.

Por fim, os discos foram encaminhados para o Laboratério de Bromatologia dos
Alimentos (CES/UFCG) onde foram divididos em triplicata (100g) e dispostos em cestos de
arame vazado para a secagem em estufa com circulagéo forcada de ar nas temperaturas
de 65°C e 85°C. As amostras foram pesadas em balanga semi analitica antes (peso inicial)
e durante nos intervalos de 5 min, 10 min, 20 min, 30 min, 1h, 2h, e 3h até atingirem o
equilibro. Ap6s o alcance do equilibrio a estufa foi estabilizada a 105°C durante 24h para a

determinacdo da massa seca.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

ApOs a obtencdo dos dados experimentais foi utilizado o software analitical
desenvolvido em Silva e Silva Junior (2018), que conta com a solucdo da parede infinita
e com a solugéo para o cilindro finito que foi desenvolvido neste trabalho, para realizar
as otimizagbes com os dados obtidos, considerando as duas geometrias. Vale salientar
que a geometria do cilindro finito gera dois valores para os numeros de biot, pelo fato
do cilindro finito ser obtido da interseccdo entre uma parede infinita e um cilindro infinito,
esses numeros serédo denotados por Bi, e Bi,, assim como no desenvolvimento do cédigo
computacional.

Na Tabela 01 estdo dispostos os valores dos parametros termo-fisicos e dos
indicadores estatisticos obtidos nos processos de otimizacdo, os indicadores estatisticos
de ajuste dos dois modelos aos dados experimentais e ainda os valores obtidos para a
difusividade D e para os numeros de Biot através das otimizages.

Geometrias utilizadas ce X2 R? D(m2s") h(ms™) Bi, Bi,
60° 4.188x102 0.992 8.027x10°¢ 1.297x10-5 - 8.027x10-°
Parede infinita
85° 1.345x10°  0.999 1.446x10° 4.458x10°5 - 1.446x1072
60° 4.609x102 0.991 6.798x10° 4.266x10°% 1.021 1.101
Cilindro finito
85° 2.904x10°  0.999 1.598x10% 1.742x10° 1.427 1.546

Tabela 01 — Parametros obtidos através das otimizagdes

C° temperatura; x? qui-quadrado; R 2 coeficiente de determinagao; D difusividade efetiva de
agua; h coeficiente de transferéncia convectiva de massa; Bi, nimero de Biot relativo ao
cilindro infinito; Bi, nimero de Biot relativo a parede infinita.

Fonte: Propria.
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Os seguintes graficos representam a simulacao realizada pelos parametros obtidos,

e sua correlagdo com os pontos experimentais considerando as geometrias de uma parede

infinita e de um cilindro finito.

Otimizacdo parede infinita 60°¢
1 s Simulacio
¢ Pontos expermentais

1 Otimizagdo parede infinita 85°¢

— Simu]a;io
* Pontos experimentais

0 Temporminl 2100

Otimizagdo cilindro finito 60°c¢
* Pontos experimentais

0 Tempo(min) 480

Otimizagdo cilindro finito 85°¢
* Pontos expermmentais

0 Tempofmin) 2100 0 Tempo(min) 480

Figura 02 — Ajustes das curvas simuladas aos pontos experimentais

Fonte: Propria.

Através da Tabela 01 e dos graficos de ajuste, pode-se perceber que as duas
geometrias consideradas nos modelos difusivos descreveram bem a secagem de gengibre
osmoticamente desidratado. Entretanto para definir a melhor geometria é necessario que
os resultados prevejam resultados fisicos coerentes.

Pode-se observar que a geometria do cilindro finito gerou valores coerentes para
a difusividade D e préximos dos obtidos por Silva (2013), para secagem de fatias de
coco osmoticamente desidratados. Ja a geometria da parede infinita gerou valores muito
pequenos para o numero de Biot, 0 que indica uma grande resisténcia na superficie do
produto, entretanto como o gengibre foi descascado e submetido a um pré-tratamento
osmotico € pouco provavel que exista essa grande resisténcia na superficie do produto.
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Além disso, como na geometria do cilindro finito os numeros de Biot foram muito
préximos para as duas superficies, pode-se concluir que o produto apresenta uma
resisténcia ao fluxo de agua muito parecido em ambas superficies. Além disso, para essa
geometria os numeros de Biot estdo mais proximos dos obtidos na literatura.

Com os dados dos experimentos foram utilizados o softwares Infinite slab numerical
desenvolvido por Silva e Silva Janior (2018), e o Cilindro finito desenvolvido por Silva Junior
e SILVAW., (2018), para gerar os graficos de contorno que simulam a distribuicdo de agua
no interior do produto em cada instante da secagem. Cabe salientar que os programas
possuem solugdo numérica para as duas geometrias, entretanto quando submetidos aos

mesmos parametros geram 0s mesmos resultados que as solugdes analiticas.

@ . ®)
© . ®
Figura 03: Graficos de contorno para experimento com temperatura de 60°C considerando a

geometria de uma parede infinita nos tempos. (a) 0 min. (b) 1 hora e 30 min. (c) 3 horas. (d) 5
horas. (e) 10 horas. (f) 15 horas e 30 minutos. (g) 35 horas.
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Fonte: propria.
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Figura 04: Gréaficos de contorno para experimento com temperatura de 85°C considerando a

geometria de uma parede infinita nos tempos. (a) 0 min. (b) 30 min. (c) 1 hora. (d) 2 horas. (e) 3
horas. (f) 4 horas (g) 8 horas.
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Fonte: Propria.
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Observe que os graficos de contorno apresentam uma distribuicdo uniforme de agua

no produto para todos os instantes de tempo, isto se deve ao fato dessa geometria ter

gerado um valor muito pequeno para o numero de Biot. Além disso a falta de um gradiente

de umidade na secagem de produtos biol6gicos ndo é comum na literatura, ainda mais com

produtos sem a casca. A seguir serdo apresentados os graficos de contorno relacionados

com a geometria bidimensional do cilindro finito:

&
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Figura 05: Graficos de contorno para experimento com temperatura de 85°C considerando a
geometria de um cilindro infinito nos tempos. (a) 0 min. (b) 30 min. (c) 1 hora. (d) 2 horas. (e) 3

horas. (f) 4 horas (g) 8 horas.

Fonte: Propria.
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Figura 06: Graficos de contorno para experimento com temperatura de 60°C considerando a
geometria de um cilindro finito nos tempos. (a) 0 min. (b) 1 hora e 30 min. (c) 3 horas. (d) 5
horas. (e) 10 horas. (f) 15 horas e 30 minutos. (g) 35 horas.

Fonte: Propria.

Observando os graficos com relagdo a geometria de um cilindro finito, & possivel

perceber que essa geometria gerou resultados coerentes com os observados fisicamente

e na literatura, pois foi previsto um gradiente de umidade. Entretanto o grafico ao fim da

secagem ndo apresenta que o produto encontra-se em equilibro, diferente do que foi

observado experimentalmente.
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A diferenca observada entre a simulagdo e o experimento pode diminuir com o
acréscimo de hipoteses na modelagem mateméatica como por exemplo: o encolhimento
do produto, a variagdo volumétrica e a variagdo da difusividade durante o processo de
secagem.

Pelo que foi exposto percebe-se que os indicadores estatisticos apontam para uma
equivaléncia entre as geometrias, entretanto quando analisados fisicamente e comparados
com a literatura conclui-se que a geometria do cilindro finito € mais adequada que a parede
infinita para descrever a secagem de fatias de gengibre.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Conclui-se que o cddigo computacional desenvolvido em linguagem Fortran, com
uma solugcdo da equacédo de difusdo, gerou resultados satisfatorios e coerentes com
os apresentados pelo software convective. Nesse contexto, o codigo computacional foi
adaptado a um otimizador, e foi utilizado para estudos sobre a comparagdo de duas
geometrias para a secagem de gengibre osmoticamente desidratado.

Percebe-se pelos indicadores estatisticos dos ajustes para as duas geometrias, que
ambas descreveram bem as secagens, entretanto analisando fisicamente os parametros
obtidos, percebeu-se que a geometria do cilindro finito gerou resultados mais coerentes
que o0s obtidos para a parede infinita, e assim a geometria de um cilindro finito & mais
adequada para descrever a secagem de gengibre osmoticamente desidratado do que a
parede infinita.
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