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APRESENTACAO

A engenharia mecénica aplica os principios da engenharia, fisica e ciéncia dos
materiais para a analise, projeto, fabricacdo e manutencéo de sistemas mecénicos como
veiculos, maquinas e ferramentas, requerendo a compreensdo dos conceitos como
automacao, ciéncia dos materiais, cinemética, dindmica, energia, mecanica dos fluidos,
mecanismos, processos de fabricagdo, termodinadmica e vibracbes com o auxilio de
ferramentas computacionais para desenho e simulacgéo.

A presente obra “Collection: Applied Mechanical Engineering 2” tem como objetivo
a apresentacdo e a discussdo de temas relevantes sobre a aplicagédo da engenharia
mecanica na analise da influéncia dos parametros térmicos e estruturais da solidificagdo
de ligas AA5052 na resisténcia a corrosdo, andlise termofluidodinadmica em trocadores de
calor do tipo casco e tubo utilizando técnicas de CFD (Computational Fluid Dynamics ou
dinamica dos fluidos computacional), aparelho para exame de audiometria com Arduino,
estudo de expressdes matematicas para a difusidade efetiva da agua de cascas de
maracuja durante a secagem, manuten¢ao centrada em confiabilidade (RCM - Maintenance
Focusing on Reliability) como estratégia para otimizar um plano de manutengéo, simulacdo
de superficies de pecas resultantes do fresamento de topo reto utilizando MATLAB ® e
validagdo 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 referéncia valiosa para novas pesquisas e
estudos sobre as questdes aqui discutidas.

Agradeco aos autores dos capitulos por suas valiosas contribuicbes e desejo aos
leitores sucesso em seus futuros trabalhos de pesquisa sobre os temas apresentados
nesta obra.

Gilberto Jodo Pavani
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RESUMO: Este trabalho foi realizado com
o0 objetivo de aplicar uma solugdo numérica
para a equacgédo de difusédo (geometria de uma
parede infinita) considerando a condicdo de
contorno de terceiro tipo. Este modelo difusivo
foi utilizado pretendendo encontrar a expresséo
mais adequada para a difusividade efetiva
de agua em fungéo do teor de umidade local,
para descrever o processo de secagem de
cascas de maracuja. Os dados experimentais
utilizados neste estudo foram obtidos através
do projeto PIBIC/CNPg-UFCG (2019-2020),
0s quais referem-se a secagem de cascas de
maracuja nas temperaturas de 60 e 70°C. Com
o intuito de identificar a melhor expressao para a
difusividade efetiva de agua, a solugdo numérica
foi acoplada a um otimizador obtido através de
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um método inverso. Com o software Infinity Slab Numerical foram realizadas otimizagbes
para a determinagéo dos parametros do processo, e também os graficos de contorno que
simulam a distribuicdo de agua no interior do produto. A partir dos resultados, observou-se
que o0 modelo proposto descreve bem o processo de secagem de cascas de maracuja,
principalmente quando foi utilizada a express@o exponencial para a difusividade.
PALAVRAS-CHAVE: Simulagdo, Modelos difusivos, Solu¢gdo numérica, Método dos volumes
finitos, Otimizagéao.

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/CNPg-UFCG project (2019-2020), which refer to the drying of passion
fruit peels at temperatures of 60 and 70°C. 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.

11 INTRODUGAO

Estudos relacionados ao uso de residuos de frutas e hortalicas como alternativas
para industrias farmacéuticas e alimenticias tém sido uma tendéncia recente (ZHANG et
al.,2018; GALAZ et al., 2017; NAYAK, PAL E SANTRA, 2015). Isto é devido ao fato de que
esses residuos representam uma parte consideravel da massa desses alimentos, e que o
descarte ainda é a pratica mais comum. No entanto, estudos ja publicados tém demonstrado
que residuos como cascas e sementes possuem caracteristicas nutricionais importantes;
além de serem matéria prima para a producdo de polissacarideos como amido, pectina,
entre outros (OLIVEIRA et al., 2016; MADRUGA et al., 2014). As cascas de maracuja estéo
entre os residuos com potencial econémico.

A casca de maracuja, por ser um residuo de um fruto largamente comercializado,
tem alto potencial econbémico. Isso tem estimulado pesquisas visando o estudo dos
referidos potenciais. Entre as qualidades, as cascas de maracuja 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 € um polissacarideo complexo, composto principalmente de
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acido galacturénico, e é largamente utilizado em industrias como farmacéutica, alimenticia
e cosmética.

Como a secagem € uma etapa importante no processo de extragdo de alguns
subprodutos (como os supracitados), uma descricdo adequada dessa etapa faz-se
necessario. Assim como ocorre na descricdo da secagem de outros produtos agricolas,
modelos difusivos tém sido aplicados para a descricdo da secagem de cascas de frutas
(MPHAHLELE, PATHARE E OPARA, 2019; BEZERRA et al., 2015).

A solugdo numérica para a equacgéo de difusdo € a mais utilizada para resolver
problemas mais complexos. Através dela € possivel considerar a variagdo da espessura e
da difusividade efetiva do produto em estudo (SILVA, 2012). Segundo Park et al. (2014) os
valores para a difusividade efetiva de agua dependem tanto das condi¢cbes experimentais
quanto do modelo matematico utilizado. Sendo assim, € notéria a importancia da escolha
adequada para um modelo que expresse corretamente a variagdo desse parametro.

Deste modo, o presente trabalho tem como objetivo principal aplicar uma solugao
numeérica para a equagao de difuséo considerando a condi¢éo de contorno de terceiro tipo
e geometria de uma parede infinita. Este modelo difusivo foi utilizado visando encontrar a
expressdo matematica mais adequada para a difusividade efetiva de agua em fungéo do
teor de umidade local, para descrever o processo de secagem de cascas de maracuja.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Dados experimentais

Os dados utilizados neste estudo, referentes a secagem de cascas de maracuja nas
temperaturas de 60 e 70°C, foram coletados durante a vigéncia do projeto PIBIC/CNPg-
UFCG (2019-2020).

Com os dados experimentais obtidos, calculou-se a razdo de umidade M
adimensional, através da seguinte equagao:

onde M (t) é o teor de umidade médio no tempo t, M_ é o teor de umidade de

equilibrio e M, é o teor de umidade inicial (t=0).
2.2 Modelagem Matematica

A Equacéo de difusdo de massa é escrita como:

onde M é o teor de umidade adimensional médio, D é a difusividade efetiva da

massa (m,s”) e t é o tempo em segundos.
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Admitindo a geometria de uma parede infinita, onde x representa a posi¢cdo na
parede, a Eq. (2) pode ser reescrita da seguinte forma:

Para obter a solugdo numérica daEgq. (3) foram admitidas as seguintes hipbteses:
» Aparede possui espessura L;
+  Aparede € homogénea e isotropica;
+ O Unico mecanismo de transporte de massa dentro da parede é a difusao;
»  Aespessura da parede pode variar durante a difusao;

+ A difusividade efetiva de agua pode variar com o tempo e a posi¢do dentro
da parede, e o coeficiente de transferéncia convectiva de massa permanece
constante.

Existem varios métodos numéricos que sédo usados para resolugbes de equacgdes
diferenciais parciais, tais como: elementos finitos, diferencas finitas e volumes finitos
(CADE; NASCIMENTO; LIMA, 2005). O método utilizado para a solugdo proposta neste
trabalho foi o Método dos Volumes Finitos, usando uma formulacéo totalmente implicita
(MALISKA, 2013).

O Método dos Volumes Finitos (MVF) consiste em dividir um dominio continuo em N
volumes de controle (VC), como mostrado na Figura 1, e assim, a equagéo de conservagéao
é aplicada a cada um deles. No centro de cada VC localiza-se um ponto (denominado
ponto nodal) onde séo calculados os valores das variaveis, implicando em uma equagéao
algébrica para cada VC, onde apresentam os valores das variaveis do ponto calculado e
nos pontos vizinhos (GONCALVES, 2007).

Figura 1: Dominio continuo e discretizado.

FONTE: Autores.
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A discretizacdo é realizada integrando todos os termos da Eqg. (3) que governa o
fendmeno no espacgo (Ax) e no tempo (i) para cada volume de controle do dominio. Sendo
assim, o resultado é a equagéo discretizada contendo os valores de grandeza de interesse.
Neste caso, a grandeza de interesse € o teor de umidade. Todo formalismo matematico
relacionado a obtencéo desta solugdo numérica pode ser encontrado em Silva Junior et
al. (2019).

2.3 Software para ajustes e determinacéo do processo

Para a obtencédo dos resultados propostos neste trabalho, foram utilizados os
softwares Lab Fit e Infinit Slab Numerical. O primeiro foi utilizado para a obtengédo dos
melhores modelos para a descricdo da variagdo da espessura do produto considerando
o encolhimento das amostras. O segundo software, foi utilizado para a obtengdo dos
parametros da difusividade de agua e do coeficiente de transferéncia convectiva de massa.
Para obter tais parametros, foi acoplado um otimizador a solugdo numérica utilizada nesta
pesquisa. Este otimizador foi desenvolvido por Silva Junior e Silva (2018) a partir de um
método inverso, no qual sdo atribuidos valores iniciais aos parametros do processo e entdo
estes sao corrigidos a fim de minimizar uma fungéo objetivo. A fungéo objetivo utilizada foi
o qui-quadrado (TAYLOR, 1997).

Com o resultado das otimizagdes, foi realizado um estudo para avaliar a melhor
expressao para a difusividade efetiva com base nos valores do qui-quadrado (X?) e do
coeficiente de determinagdo (RP). As expressdes estudadas para a difusividade efetiva
estdo expostas no Quadro 1 a seguir, onde a e b sdo os parametros de ajuste, M é o teor
de umidade médio e D é a difusividade efetiva de agua.

Quadro 1: Expressoes para a difusividade efetiva de agua.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a utilizagdo do modelo descrito na se¢éo 2.2, foi necessério acoplar ao codigo
um otimizador para obtencao dos valores 6timos dos parametros termo-fisicos do processo.
Visto que a solucgéo utilizada considera a variagdo da espessura do produto, utilizou-se o
software Lab Fit (Silva e Silva, 2009) para obter a funcéo que descreve tal variagdo. Os
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graficos da Figura 2 mostram o ajuste do modelo obtido aos dados experimentais para o

encolhimento nas duas temperaturas estudadas.

(a) (b)
Figura 2: Evolugdo do encolhimento das amostras secas nas temperaturas de: (a) 60°C; (b) 70°C.

FONTE: Autores.

Além do encolhimento, a solu¢gdo numérica também considera a variagcdo da
difusividade efetiva em fungcé@o do teor de umidade local. Para encontrar a fungédo que
melhor descreveria essa difusividade cinco expressdes (descritas no Quadro 1) foram
analisadas. Este estudo foi realizado a partir dos dados experimentais de secagem de
cascas de maracujia na temperatura de 60°C, e a fungdo que apresentou os melhores
indicadores estatisticos foi utilizada para otimizacao dos dados da temperatura de 70°C.

A Tabela 1, a seguir, mostra o resultado do estudo para as expressées matematicas
com os valores dos parametros obtidos no processo de otimizagédo, onde a e e sédo 0s
coeficientes de ajuste para a difusividade efetiva de massa e h é o coeficiente de transferéncia
convectiva de massa. Cabe salientar que, para esta analise, foram consideradas malhas
com 1.200 volumes de controle e 2.000 steps de tempo.

Tabela 1: Valores dos parametros obtidos via otimizagao.
Observando os dados contidos na Tabela 1, nota-se que a expressao 5 proporcionou

os melhores indicadores estatisticos para a modelagem em estudo, ou seja, apresentou o
menor X e R? mais proximo de 1. Sendo assim, ela foi escolhida para a realizagdo das
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outras analises. Enquanto isso, a expressao 1 apresentou os piores valores, visto que nao
considera a variagao da difusividade.

Em um estudo realizado por Oliveira et al. (2022) foram aplicados dois modelos
difusivos para a descricdo de secagem de sementes de jaca. O primeiro considerava a
variacéo da difusividade efetiva e da espessura, e o segundo desconsiderava tais variacées.
Através da andlise dos indicadores estatisticos, concluiu-se que o primeiro modelo se
ajustou de forma mais adequada aos dados experimentais. Reforcando a importancia de
considerar a variagdo da difusividade em modelos difusivos.

A Figura 3 mostra os gréaficos de ajuste do modelo aos dados experimentais para
cada expressao testadapara a difusividade de massa das amostras secas a 60°C e
utilizando os pardmetros apresentados na Tabela 1.
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(e)

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

FONTE: Autores.
Os gréaficos da Figura 3 corroboram com o observado através dos parametros
descritos na Tabela 1, indicando que a expresséo 5 influenciou diretamente no ajuste do

modelo aos dados experimentais. Desta forma, esta expressao foi utilizada para otimizacao
dos dados da temperatura de 70°C, cujos parametros estédo descritos na Tabela 2 abaixo.

Tabela 2: Valores dos parametros obtidos via otimizagéo.

Em seguida, a Figura 4 apresenta o grafico de ajuste do modelo aos dados
experimentais para a temperatura de 70°C.
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Figura 4: Ajuste do modelo aos dados experimentais das amostras secas a 70°C.
FONTE: Autores.

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

Figura 5: Gréaficos de contorno para a secagem com temperatura de 60°C considerando a condi¢éo de
contorno de terceiro tipo nos tempos: (a) 0 min; (b) 110min; (c) 375 min; (d) 728 min.

FONTE: Autores.

Figura 6: Graficos de contorno para a secagem com temperatura de 70°C considerando a condigcéo 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 ap6s 728 min de secagem, as fronteiras leste e oeste
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do produto ja se encontraram em equilibrio com o meio externo. Ja na Figura 6, € possivel
notar que esse equilibrio foi obtido depois de 590 min de processo. Isso significa que
as amostras secas a 70°C possuiram uma menor resisténcia superficial a perca de agua
durante o processo se comparada as amostras secas a 60°C, influenciando no tempo
total de secagem. Essa resisténcia também é observada pelos valores do coeficiente de
transferéncia convectiva de massa (h) contidos nas Tabelas 1 e 2.

41 CONCLUSOES

Neste trabalho foram testadas cinco expressb6es matematicas para a descri¢cdo da
difusividade efetiva de agua durante a secagem convectiva de cascas de maracuja. Foi
possivel concluir que a melhor expressao para descrever tal processo foi a expresséo de
numero 5, que corresponde a uma fungdo exponencial, visto que apresentou os melhores
indicadores estatisticos.

O modelo proposto descreveu adequadamente a cinética de secagem das cascas
de maracuja. Pelos valores obtidos via otimiza¢do, observou-se que as amostras secas
a 70°C apresentaram uma menor resisténcia a perda de agua no produto, implicando em
uma reducéo no tempo de secagem. Portanto, a metodologia utilizada neste trabalho pode
ser aplicada na descrigcdo da secagem de outros produtos organicos cuja geometria seja
aproximada a uma parede infinita.
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