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APRESENTAÇÃO

A engenharia mecânica aplica os princípios da engenharia, física e ciência dos 
materiais para a análise, projeto, fabricação e manutenção de sistemas mecânicos como 
veículos, máquinas e ferramentas, requerendo a compreensão dos conceitos como 
automação, ciência dos materiais, cinemática, dinâmica, energia, mecânica dos fluidos, 
mecanismos, processos de fabricação, termodinâmica e vibrações com o auxílio de 
ferramentas computacionais para desenho e simulação.

A presente obra “Collection: Applied Mechanical Engineering 2” tem como objetivo 
a apresentação e a discussão de temas relevantes sobre a aplicação da engenharia 
mecânica na análise da influência dos parâmetros térmicos e estruturais da solidificação 
de ligas AA5052 na resistência à corrosão, análise termofluidodinâmica em trocadores de 
calor do tipo casco e tubo utilizando técnicas de CFD (Computational Fluid Dynamics ou 
dinâmica dos fluidos computacional), aparelho para exame de audiometria com Arduino, 
estudo de expressões matemáticas para a difusidade efetiva da água de cascas de 
maracujá durante a secagem, manutenção centrada em confiabilidade (RCM - Maintenance 
Focusing on Reliability) como estratégia para otimizar um plano de manutenção, simulação 
de superfícies de peças resultantes do fresamento de topo reto utilizando MATLAB ® e 
validação do método numérico utilizando os softwares Ansys ® e Matlab ®.

Portanto, esta obra apresenta grande potencial para contribuir com o entendimento 
dos temas apresentados, podendo servir como referência valiosa para novas pesquisas e 
estudos sobre as questões aqui discutidas.

Agradeço aos autores dos capítulos por suas valiosas contribuições e desejo aos 
leitores sucesso em seus futuros trabalhos de pesquisa sobre os temas apresentados 
nesta obra.

Gilberto João Pavani

https://pt.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A2nica
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ESTUDO DE EXPRESSÕES MATEMÁTICAS PARA 
A DIFUSIVIDADE EFETIVA ÁGUA DE CASCAS DE 

MARACUJÁ DURANTE A SECAGEM 
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RESUMO: Este trabalho foi realizado com 
o objetivo de aplicar uma solução numérica 
para a equação de difusão (geometria de uma 
parede infinita) considerando a condição de 
contorno de terceiro tipo. Este modelo difusivo 
foi utilizado pretendendo encontrar a expressão 
mais adequada para a difusividade efetiva 
de água em função do teor de umidade local, 
para descrever o processo de secagem de 
cascas de maracujá. Os dados experimentais 
utilizados neste estudo foram obtidos através 
do projeto PIBIC/CNPq-UFCG (2019-2020), 
os quais referem-se à secagem de cascas de 
maracujá nas temperaturas de 60 e 70ºC. Com 
o intuito de identificar a melhor expressão para a 
difusividade efetiva de água, a solução numérica 
foi acoplada a um otimizador obtido através de 

http://lattes.cnpq.br/4720593438601826
http://lattes.cnpq.br/8804163015012728
http://lattes.cnpq.br/1368600327137175
http://lattes.cnpq.br/3201374347373584
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um método inverso. Com o software Infinity Slab Numerical foram realizadas otimizações 
para a determinação dos parâmetros do processo, e também os gráficos de contorno que 
simulam a distribuição de água no interior do produto. A partir dos resultados, observou-se 
que o modelo proposto  descreve bem o processo de secagem de cascas de maracujá, 
principalmente quando foi utilizada a expressão exponencial para a difusividade. 
PALAVRAS-CHAVE: Simulação, Modelos difusivos, Solução numérica, Método dos volumes 
finitos, Otimização.

STUDY OF MATHEMATICAL EXPRESSIONS FOR THE EFFECTIVE WATER 
DIFUSIVITY OF PASSION FRUIT PEELS DURING DRYING

ABSTRACT: This work was carried out with the objective of applying a numerical solution 
to the diffusion equation (geometry of an infinite slab) considering the boundary condition of 
the third kind. This diffusive model was used in order to find the most adequate expression 
for the effective water diffusivity as a function of the local moisture content to describe the 
drying process of passion fruit peels. The experimental data used in this study were obtained 
through the PIBIC/CNPq-UFCG project (2019-2020), which refer to the drying of passion 
fruit peels at temperatures of 60 and 70ºC. In order to identify the best expression for the 
effective water diffusivity, the numerical solution was coupled to an optimizer obtained through 
an inverse method. Through the Infinity Slab Numerical software, optimizations were carried 
out to determine the process parameters, as well as the contour graphics that simulate the 
distribution of water inside the product. From the results, it was observed that the proposed 
model describes well the drying process of passion fruit peels, especially when using the 
exponential expression for diffusivity.
KEYWORDS: Simulation, Diffusive models, Numerical solution, Finite volume method, 
Optimization.

1 | 	INTRODUÇÃO 
Estudos relacionados ao uso de resíduos de frutas e hortaliças como alternativas 

para indústrias farmacêuticas e alimentícias têm sido uma tendência recente (ZHANG et 
al.,2018; GALAZ et al., 2017; NAYAK, PAL E SANTRA, 2015). Isto é devido ao fato de que 
esses resíduos representam uma parte considerável da massa desses alimentos, e que o 
descarte ainda é a prática mais comum. No entanto, estudos já publicados têm demonstrado 
que resíduos como cascas e sementes possuem características nutricionais importantes; 
além de serem matéria prima para a produção de polissacarídeos como amido, pectina, 
entre outros (OLIVEIRA et al., 2016; MADRUGA et al., 2014). As cascas de maracujá estão 
entre os resíduos com potencial econômico.

A casca de maracujá, por ser um resíduo de um fruto largamente comercializado, 
tem alto potencial econômico. Isso tem estimulado pesquisas visando o estudo dos 
referidos potenciais. Entre as qualidades, as cascas de maracujá destacam-se como fonte 
rica em pectina, na ordem de 10-20% (LIEW, CHIN E YUSOF, 2014). De acordo com Liew, 
Chin & Yusof (2014), a pectina é um polissacarídeo complexo, composto principalmente de 



 
Collection: Applied mechanical Engineering 2 Capítulo 4 31

ácido galacturônico, e é largamente utilizado em indústrias como farmacêutica, alimentícia 
e cosmética. 

Como a secagem é uma etapa importante no processo de extração de alguns 
subprodutos (como os supracitados), uma descrição adequada dessa etapa faz-se 
necessário. Assim como ocorre na descrição da secagem de outros produtos agrícolas, 
modelos difusivos têm sido aplicados para a descrição da secagem de cascas de frutas 
(MPHAHLELE, PATHARE E OPARA, 2019; BEZERRA et al., 2015). 

A solução numérica para a equação de difusão é a mais utilizada para resolver 
problemas mais complexos. Através dela é possível considerar a variação da espessura e 
da difusividade efetiva do produto em estudo (SILVA, 2012). Segundo Park et al. (2014) os 
valores para a difusividade efetiva de água dependem tanto das condições experimentais 
quanto do modelo matemático utilizado. Sendo assim, é notória a importância da escolha 
adequada para um modelo que expresse corretamente a variação desse parâmetro.

Deste modo, o presente trabalho tem como objetivo principal aplicar uma solução 
numérica para a equação de difusão considerando a condição de contorno de terceiro tipo 
e geometria de uma parede infinita. Este modelo difusivo foi utilizado visando encontrar a 
expressão matemática mais adequada para a difusividade efetiva de água em função do 
teor de umidade local, para descrever o processo de secagem de cascas de maracujá.

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1	 Dados experimentais  
Os dados utilizados neste estudo, referentes à secagem de cascas de maracujá nas 

temperaturas de 60 e 70ºC, foram coletados durante a vigência do projeto PIBIC/CNPq-
UFCG (2019-2020).

Com os dados experimentais obtidos, calculou-se a razão de umidade M͞ 
adimensional, através da seguinte equação:

onde M͞ (t) é o teor de umidade médio no tempo t, M∞ é o teor de umidade de 
equilíbrio e Mi é o teor de umidade inicial (t=0).

2.2	 Modelagem Matemática
A Equação de difusão de massa é escrita como:

onde M é o teor de umidade adimensional médio, D é a difusividade efetiva da 
massa (m2s-1) e t é o tempo em segundos.
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Admitindo a geometria de uma parede infinita, onde x representa a posição na 
parede, a Eq. (2) pode ser reescrita da seguinte forma:

Para obter a solução numérica daEq. (3) foram admitidas as seguintes hipóteses:

•	 A parede possui espessura L;

•	 A parede é homogênea e isotrópica;

•	 O único mecanismo de transporte de massa dentro da parede é a difusão;

•	 A espessura da parede pode variar durante a difusão;

•	 A difusividade efetiva de água pode variar com o tempo e a posição dentro 
da parede, e o coeficiente de transferência convectiva de massa permanece 
constante.

Existem vários métodos numéricos que são usados para resoluções de equações 
diferenciais parciais, tais como: elementos finitos, diferenças finitas e volumes finitos 
(CADÉ; NASCIMENTO; LIMA, 2005). O método utilizado para a solução proposta neste 
trabalho foi o Método dos Volumes Finitos, usando uma formulação totalmente implícita 
(MALISKA, 2013).

O Método dos Volumes Finitos (MVF) consiste em dividir um domínio contínuo em N 
volumes de controle (VC), como mostrado na Figura 1, e assim, a equação de conservação 
é aplicada a cada um deles. No centro de cada VC localiza-se um ponto (denominado 
ponto nodal) onde são calculados os valores das variáveis, implicando em uma equação 
algébrica para cada VC, onde apresentam os valores das variáveis do ponto calculado e 
nos pontos vizinhos (GONÇALVES, 2007).

Figura 1: Domínio contínuo e discretizado.

FONTE: Autores.
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A discretização é realizada integrando todos os termos da Eq. (3) que governa o 
fenômeno no espaço (Δx) e no tempo (t) para cada volume de controle do domínio. Sendo 
assim, o resultado é a equação discretizada contendo os valores de grandeza de interesse. 
Neste caso, a grandeza de interesse é o teor de umidade. Todo formalismo matemático 
relacionado à obtenção desta solução numérica pode ser encontrado em Silva Junior et 
al. (2019).

2.3	  Software para ajustes e determinação do processo
Para a obtenção dos resultados propostos neste trabalho, foram utilizados os 

softwares Lab Fit e Infinit Slab Numerical. O primeiro foi utilizado para a obtenção dos 
melhores modelos para a descrição da variação da espessura do produto considerando 
o encolhimento das amostras. O segundo software, foi utilizado para a obtenção dos 
parâmetros da difusividade de água e do coeficiente de transferência convectiva de massa. 
Para obter tais parâmetros, foi acoplado um otimizador  à solução numérica utilizada nesta 
pesquisa. Este otimizador foi desenvolvido por Silva Junior e Silva (2018) a partir de um 
método inverso, no qual são atribuídos valores iniciais aos parâmetros do processo e então 
estes são corrigidos a fim de minimizar uma função objetivo. A função objetivo utilizada foi 
o qui-quadrado (TAYLOR, 1997).

Com o resultado das otimizações, foi realizado um estudo para avaliar a melhor 
expressão para a difusividade efetiva com base nos valores do qui-quadrado (X2) e do 
coeficiente de determinação (R2). As expressões estudadas para a difusividade efetiva 
estão expostas no Quadro 1 a seguir, onde a e b são os parâmetros de ajuste, M é o teor 
de umidade médio e D é a difusividade efetiva de água.

Quadro 1: Expressões para a difusividade efetiva de água.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Para a utilização do modelo descrito na seção 2.2, foi necessário acoplar ao código 

um otimizador para obtenção dos valores ótimos dos parâmetros termo-físicos do processo. 
Visto que a solução utilizada considera a variação da espessura do produto, utilizou-se o 
software Lab Fit (Silva e Silva, 2009) para obter a função que descreve tal variação. Os 
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gráficos da Figura 2 mostram o ajuste do modelo obtido aos dados experimentais para o 
encolhimento nas duas temperaturas estudadas.

(a)   (b)

Figura 2: Evolução do encolhimento das amostras secas nas temperaturas de: (a) 60ºC; (b) 70ºC.

FONTE: Autores.

Além do encolhimento, a solução numérica também considera a variação da 
difusividade efetiva em função do teor de umidade local. Para encontrar a função que 
melhor descreveria essa difusividade cinco expressões (descritas no Quadro 1) foram 
analisadas. Este estudo foi realizado a partir dos dados experimentais de secagem de 
cascas de maracujá na temperatura de 60ºC, e a função que apresentou os melhores 
indicadores estatísticos foi utilizada para otimização dos dados da temperatura de 70ºC.

A Tabela 1, a seguir, mostra o resultado do estudo para as expressões matemáticas 
com os valores dos parâmetros obtidos no processo de otimização, onde a e e são os 
coeficientes de ajuste para a difusividade efetiva de massa e h é o coeficiente de transferência 
convectiva de massa. Cabe salientar que, para esta análise, foram consideradas malhas 
com 1.200 volumes de controle e 2.000 steps de tempo. 

Tabela 1: Valores dos parâmetros obtidos via otimização.

Observando os dados contidos na Tabela 1, nota-se que a expressão 5 proporcionou 
os melhores indicadores estatísticos para a modelagem em estudo, ou seja, apresentou o 
menor X2 e R2 mais próximo de 1. Sendo assim, ela foi escolhida para a realização das 
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outras análises. Enquanto isso, a expressão 1 apresentou os piores valores, visto que não 
considera a variação da difusividade. 

Em um estudo realizado por Oliveira et al. (2022) foram aplicados dois modelos 
difusivos para a descrição de secagem de sementes de jaca. O primeiro considerava a 
variação da difusividade efetiva e da espessura, e o segundo desconsiderava tais variações. 
Através da análise dos indicadores estatísticos, concluiu-se que o primeiro modelo se 
ajustou de forma mais adequada aos dados experimentais. Reforçando a importância de 
considerar a variação da difusividade em modelos difusivos.

A Figura 3 mostra os gráficos de ajuste do modelo aos dados experimentais para 
cada expressão testadapara a difusividade de massa das amostras secas a 60ºC e 
utilizando os parâmetros apresentados na Tabela 1.

(a) (b)

(c) (d)
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(e)

Figura 3: Ajustes do modelo aos dados experimentais das amostras secas a 60ºC utilizando, para a 
difusividade, a expressão de número: (a) 1; (b) 2; (c) 3; (d) 4; (e) 5.

FONTE: Autores.

Os gráficos da Figura 3 corroboram com o observado através dos parâmetros 
descritos na Tabela 1, indicando que a expressão 5 influenciou diretamente no ajuste do 
modelo aos dados experimentais. Desta forma, esta expressão foi utilizada para otimização 
dos dados da temperatura de 70ºC, cujos parâmetros estão descritos na Tabela 2 abaixo.

Tabela 2: Valores dos parâmetros obtidos via otimização.

Em seguida, a Figura 4 apresenta o gráfico de ajuste do modelo aos dados 
experimentais para a temperatura de 70ºC.
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Figura 4: Ajuste do modelo aos dados experimentais das amostras secas a 70ºC. 

FONTE: Autores.

Além dos gráficos de ajuste, o software Infinit Slab Numerical também fornece gráficos 
de contorno que simulam a distribuição de água no interior do produto em cada instante de 
tempo do experimento. Esses gráficos podem ser vistos nas Figura 5 e 6 a seguir.

Figura 5: Gráficos de contorno para a secagem com temperatura de 60ºC considerando a condição de 
contorno de terceiro tipo nos tempos: (a) 0 min; (b) 110min; (c) 375 min; (d) 728 min.

FONTE: Autores.

Figura 6: Gráficos de contorno para a secagem com temperatura de 70ºC considerando a condição de 
contorno de terceiro tipo nos tempos: (a) 0 min; (b) 138min; (c) 345 min; (d) 590min.

FONTE: Autores.

Pela Figura 5 percebe-se que após 728 min de secagem, as fronteiras leste e oeste 
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do produto já se encontraram em equilíbrio com o meio externo. Já na Figura 6, é possível 
notar que esse equilíbrio foi obtido depois de 590 min de processo. Isso significa que 
as amostras secas a 70ºC possuíram uma menor resistência superficial a perca de água 
durante o processo se comparada às amostras secas a 60ºC, influenciando no tempo 
total de secagem. Essa resistência também é observada pelos valores do coeficiente de 
transferência convectiva de massa (h) contidos nas Tabelas 1 e 2.

4 | 	CONCLUSÕES  
Neste trabalho foram testadas cinco  expressões matemáticas para a descrição da 

difusividade efetiva de água durante a secagem convectiva de cascas de maracujá. Foi 
possível concluir que a melhor expressão para descrever tal processo foi a expressão de 
número 5, que corresponde a uma função exponencial, visto que apresentou os melhores 
indicadores estatísticos. 

O modelo proposto descreveu adequadamente a cinética de secagem das cascas 
de maracujá. Pelos valores obtidos via otimização, observou-se que as amostras secas 
à 70ºC apresentaram uma menor resistência a perda de água no produto, implicando em 
uma redução no tempo de secagem. Portanto, a metodologia utilizada neste trabalho pode 
ser aplicada na descrição da secagem de outros produtos orgânicos cuja geometria seja 
aproximada a uma parede infinita.
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