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Resumo. Com o aumento da producdo agricola brasileira, vem também o desperdicio,
necessitando assim de estudos mais aprofundados destas frutas tornando a agro-inddstria
local mais competitiva nos mercados interno e externo. Na literatura atual encontram-se
diversos trabalhos com abordagem tanto experimental quanto numérica e abordando
assuntos fundamentais, como a cinética de secagem e determinacdo de parametros
termofisicos envolvidos no processo, quanto aspectos aplicados envolvendo novas
técnicas de secagem, otimizacdo de secadores convencionais e processos. O presente
trabalho trata da modelagem do processo de transferéncia de massa em fatias de caju
(anacardium occidentale 1.), considerando uma formulacdo unidimensional transiente e
levando em consideracdo um modelo para o encolhimento da amostra. As equagfes do
modelo matemético foram resolvidas numericamente através do método de volumes
finitos com esquema implicito, resultando num cddigo computacional. O modelo numérico
foi validado com resultados experimentais obtidos em laboratério para as mesmas
condigdes de secagem.

1. INTRODUCAO

O estudo da secagem em materiais biologicos permite um maior conhecimento do processo de
transferéncia de calor e massa, através da investigacdo experimental ou da modelagem
matematica, em conjunto com o desenvolvimento de ferramentas computacionais. Com estas
ferramentas, além da possibilidade de ampliar o universo de resultados da simulagdo ainda é
possivel a aplicagdo de técnicas de otimizacdo em secadores, e a posteriori, a instalacdo de um
sistema de controle capaz gerenciar a melhor operacdo do processo de secagem, e prever
alteracbes no produto final em funcdo das condigdes climéticas e do processo, mantendo a
qualidade do produto. Também com a secagem, obtém-se produtos com vida mais longa nas
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prateleiras dos supermercados, reduzindo substancialmente as perdas. Além do mais, um
estudo deste tipo possibilita também a reducdo de custos e o aumento da qualidade do produto
final, contribuindo para que o setor agro-industriaal se torne mais competitivo nos mercados
interno e externo, e mais rentavel.

Segundo Machado et al. [1], o caju (Anacardium occidentale L.) é oriundo de uma &rvore
frutifera, originaria do Nordeste brasileiro e, foi descoberto pelos nativos destas terras, que
utilizavam das mais diversas formas, seja como fruto in natura, seja como suco extraido por
prensagem manual ou como uma bebida fermentada, a qual era utilizada em comemoracdes e
em ocasifes especiais. Esta fruta € composta por uma semente, chamada castanha, e de um
pedunculo. Além de fragil, este produto é altamente perecivel, apresentando mecanismos
aceleradores de degradacdo microbioldgica, contribuindo assim, para a rejeicdo ou perda de
centenas de milhares de toneladas do produto, chegando a 94% da producao [2].

O processo de secagem é um complexo processo térmico no qual a transferéncia de calor e
massa ocorre simultaneamente. Neste processo, o calor é transferido por convecgdo do ar
guente para o produto, aumentando a temperatura tanto deste quanto da agua nele contido na
forma de umidade. A transferéncia de massa ocorre quando a umidade presente emigra na
forma de liquido ou vapor do interior do produto para a superficie em contato com o ar quente
e entdo se evapora, sendo transferido para o ar na forma de vapor de agua. Este processo é
fortemente influenciado pela temperatura e velocidade da corrente de ar que circula ao redor
do produto [3].

Segundo Michalewicz [4], todo produto agroindustrial encolhe ao ser secado, e ndo apresenta
perfeita homogeneidade na reducdo de seu volume. No estagio inicial de secagem, as
particulas permanecem com a sua geometria original, na qual vdo se deformando com o
decorrer do processo e a partir dai é possivel a obtencdo da area diretamente através de um
planimetro. Neste trabalho o autor utilizou-se dois sistemas para acompanhar o encolhimento
de fatias de caju, para conhecer melhor o seu comportamento durante o processo de secagem.

Inimeros estudos vém sendo conduzidos para se analisar o fendbmeno de transferéncia de
calor e massa durante o processo de secagem. Diversos autores consideram as condicOes
externas do ar sobre o0 processo, enquanto outros levar em conta as condi¢fes internas do
produto, com énfase aos mecanismos de movimento de umidade e seus efeitos sobre o
mesmo. Em razdo de sua grande importancia, alguns autores propuseram modelos
matematicos com o objetivo de descrever a reducdo de umidade durante a secagem de s6lidos;
contudo, informando que sdo escassos os trabalhos que incorporam os fenémenos simultaneos
de transporte de calor e massa com volume variavel, em uma abordagem concentrada-
modelos empiricos e semi-empiricos [5].

Uma revisdo na literatura mostra que diversos estudos foram realizados considerando-se o
encolhimento na secagem de materiais biologicos, e citam modelos de secagem que levam em
consideracdo o encolhimento [6][7]. De acordo com os autores os modelos dividem-se em
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dois grandes grupos: modelos fundamentais e empiricos, em ambos 0s casos, eles se dividem
em lineares e ndo lineares. Os modelos fundamentais sdo baseados em interpretacdes fisicas
dos sistemas alimenticios estudados e tentam predizer mudancas na geometria do material
baseados nas leis da conservacdo de massa e volume. Os modelos empiricos consistem em
aplicar um ajuste aos dados experimentais de encolhimento em funcdo do conteddo de
umidade do material.

Segundo Strumillo e Kudra [8], o primeiro passo no processo de modelagem é uma descri¢éo
verbal do sistema de interesse ou, como 0 autor o denomina, a construcdo do modelo
conceitual. Este modelo conceitual é entdo traduzido no modelo matemaético, que deve ser
resolvido para a obtencdo dos resultados desejados. A primeira parte do modelo conceitual
consiste na descri¢do fisica do sistema, como dimensionalidade e composi¢do. A segunda
parte do modelo conceitual consiste no processo de transferéncia em si, desde a selecdo das
variaveis utilizadas até a escolha da formulacdo para a descricdo do processo de secagem.
Também, ao se considerar a existéncia de duas ou mais fases, a aplicacdo das equacOes de
balango macroscopicas ndo pode ser direta, apesar de muitos autores ndo considerarem esta
restricdo. A saida € muitas vezes, utilizar médias volumétricas das variaveis em um elemento
representativo, que possibilita o tratamento do meio descontinuo como um continuum.

A tarefa de um método numérico € resolver um conjunto de equacdes diferenciais,
substituindo as derivadas existentes na equacdo por expressdes algébricas que envolvem a
funcdo incognita. Um método analitico que tivesse a habilidade de resolver tais equacdes
permitiria obter a solucdo de forma exata e calcular os valores das variaveis dependentes num
nivel infinitesimal, isto €, para um ndmero infinito de pontos. Por outro lado, quando se
decide fazer uma aproximacdo numérica da equacdo diferencial, se aceita ter a solugcdo num
namero discreto de pontos (vértices da malha), esperando que, quanto maior for este nimero
de pontos, mais proxima da solucdo exata sera a solucdo aproximada (ou numeérica).

Numa simulacdo de um processo de secagem, é desejado estimar as condi¢fes operacionais
de temperatura e umidade relativa do ar adequadamente, e 0 tempo necessario para alcancar a
secagem requerida. Na maioria das vezes estas condi¢bes sdo determinadas de forma
experimental, submetendo a amostra a um processo de secagem controlado, onde cada um dos
parametros envolvidos, sdo monitorados e mantidos em condi¢cdes similares aquelas que
deverdo ser encontrados num processo de grande escala.

Neste trabalho as equacbes do modelo matematico foram resolvidas numericamente através
do método de volumes finitos com esquema implicito, resultando num cédigo computacional
programado no ambiente MATLAB. A validacdo do cddigo foi realizada comparando os
resultados numéricos com resultados experimentais obtidos em laboratério por Michalewicz
[4], para as mesmas condicdes de secagem.
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2. METODOLOGIA

Para a construgcdo do modelo foi considerado um fluxo de ar passando transversalmente
por uma fatia fina de caju, conforme esquema ilustrado na Figura 1. Quando o ar de
secagem passa pela fatia, durante determinado intervalo de tempo, certa quantidade de
agua do produto é evaporada para o ar, tanto pela face superior quanto a face inferior.
Neste intervalo, a temperatura do ar diminui, em consequéncia da transferéncia de calor
sensivel do ar para o aquecimento do caju, e do calor latente fornecido para evaporacao
parcial da &gua do produto.

&

/ N\,
y Fluxo de ar \

L

Figura 1: Fatia de caju a ser modelada.

A quantidade de &gua perdida pelo produto é calculada através das equacdes fundamentais
da transferéncia de calor e massa aqui representada de uma forma geral pela equacdo
diferencial de transporte, Equacdo 1, cuja resolucdo foi realizada através do método de
volumes finitos com discretizacdo implicita.

9(1¢)
ot

+V-(W¢) =V-(I*ve) + s° (1)

Onde, 4 € a variavel de interesse correspondente a equacdo da energia ou equacdo de
concentragcdo, 1 e I' sdo os coeficientes de transporte das respectivas equacles, v € 0
vetor velocidade do meio e s¢ é o termo fonte. O primeiro termo da esquerda da equacéo
de transporte representa a variacdo temporal da grandeza 4, enquanto que 0 segundo
termo corresponde ao transporte convectivo dessa mesma grandeza. Por sua vez, o
primeiro termo da direita representa o transporte difusivo da grandeza 4 e o ultimo termo

é o termo fonte da equacdo que pode acomodar a geracdo ou absorcdo interna por unidade
de volume.

Para desenvolver o modelo foram feitas as seguintes consideraces a secagem de uma
fatia de produto;

a) O material é considerado como um disco plano de espessura total b, conforme Figura 1,
com temperatura inicial To e conteddo de umidade inicial Xo, uniformes;
b) Os dois lados do material (superior e inferior), estdo expostos a um fluxo de ar com
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temperatura Ta e umidade relativa UR, constantes. Os lados direito e esquerdo sdo
considerados como isolados, pois o material possui casca e o fluxo de calor e massa nesta
regido é considerado desprezivel.

c) A estrutura material é considerada homogénea;

d) As propriedades termofisicas sdo consideradas variando no tempo a medida que o
conteddo de umidade da amostra diminui.

e) O transporte de umidade ocorre por difusdo unidimensional na direcdo y;

f) A dire¢do do fluxo de massa ¢ do interior para a interface “ar-material”, e do fluxo de
calor € o inverso, da interface para o centro; conforme Figura 2;

g) Considera-se que no inicio da secagem o teor de umidade é uniforme;

h) A evaporacao da umidade ocorre nas interfaces, superior e inferior;

i) N&o ocorre reacdo quimica durante o processo de secagem;

J) A reducdo do volume do material (encolhimento) é muito préxima a perda do volume de
agua [9] e € levado em consideracdo no modelo.

y WOLUME DE

CONTROLE

T 1 -

Figura 2: Volume de controle da amostra a ser modelada.

Considerando a Equacéo 1, genérica, e admitindo-se as hipoteses acima descritas, tem-se a
equacéo da difuséo de massa unidimensional com 2=1, g=X, T’ =Dy, V=0 € Sem termo

fonte:

X 0%x
ot = Derr 52 @)

As condicdes de contorno para o presente problema sdo dadas pelas relacGes que seguem;

Na superficie externa inferior da amostra (y=0) a massa é transportada por convecgao
para 0 ambiente externo de acordo com um coeficiente de transferéncia de massa médio.

X
Deff@ =hn,(X —X,) (3)

onde, x, corresponde a umidade de equilibrio.
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Na superficie superior da amostra (y=b) também ocorre transferéncia de massa para o
meio externo de acordo com o coeficiente de transferéncia de massa correspondente.

0x
_Deffaz hm(X_Xe) (4)

No instante inicial imediatamente antes do inicio da secagem a amostra se encontra com
uma umidade uniforme e igual & umidade inicial da amostra;

Emt=0, X(y,0)=X, (5)

O coeficiente de transferéncia de massa € um parametro que pode ser obtido de
correlagdes encontradas na literatura para as condi¢cdes de escoamento e caracteristicas
geomeétricas envolvidas. Por outro lado, na auséncia de correlac@es e na disponibilidade de
dados experimentais, o coeficiente de transferéncia de massa pode ser estimado, pelo
menos na ordem de grandeza, a partir desses dados experimentais.

Sabe-se que a taxa de perda de umidade através da superficie da amostra pode ser
calculada a partir da relacdo que segue;

my = hmAps(X — Xe) (6)

Considerando que a amostra é suficientemente fina, de modo a satisfazer as condi¢des do
nimero de Biot de massa (i, =h,b, /D, ), ONde b, € a espessura da amostra, achou-se um

valor menor que 0,01. Desta forma pode-se avaliar a perda de umidade da amostra através
de uma analise concentrada.

. d (mg ax
my, = mg— (:Z_S) = psAb at (7)

Igualando as Equacdes 6 e 7 tem-se uma equacdo para avaliagdo da perda de umidade
média da amostra via analise concentrada como segue com K =h, /b;

ax S
L=kE&-x.) (8)
Considerando uma condicdo inicial igual a x =x, em t=0 e resolvendo a Equagédo 8

tem-se;

_ X=Xe) _ k¢
XR=g—5=e 9)
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De modo idéntico, considerando a Equagdo 1 de transporte, com ;- ¢ , ¢=T, I'' =k,

V =0 e sem termo fonte, foi obtida a equacgio de difusio de calor com os componentes
convectivos de transporte de energia. Entdo a equacdo da energia foi escrita da seguinte
forma;

a(pcpT) _ i(k 6T) (10)

ot ay \"" ay
As condicdes de contorno e condigéo inicial para esta equacao sdo definidas como segue;

Emt=0, T(y,0)=T,

Em y=0,
hegM
kT (1, —T)- o (11)
oy
Em y = b,
hegm
KU (1, -T)-—fe"a (12)
oy A

Em Michalewicz [4], Foi realizado um estudo da relacdo entre o encolhimento da area,
diametro da fatia de caju, e a perda de umidade, através da adimensionalizacdo das areas,
dividindo-se a area a cada tempo, pela area inicial. Observou-se que uma curva polinomial
de segunda ordem se ajustou muito bem, conforme a Figura 3.

¢ A/Ao

E
b )
£
(o]
5 2
< 0,6 o
§ 0.5 ——Polindmio (A/Ao)
1]
g 04
o i
e 03 - y = -0,005x2+ 0,096x + 0,575
g 02 R?=0,999
0,1 -
0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Contetdo de umidade, Xbs (kg/kg)
Figura 3: Comparativo do encolhimento e da perda de umidade da amostra.
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Segundo Michalewicz [4], mediante o0s experimentos, foi possivel concluir que o
encolhimento do caju ndo é perfeitamente homogéneo, nem pelo didmetro e nem pela
espessura. Neste trabalho se utilizou a equacdo polinomial de segunda ordem para
descrever o encolhimento do didmetro das fatias de caju, Equacéo 11, cujos coeficientes
foram obtidos através dos ajustes de curvas com os dados experimentais do contetdo de
umidade Xbs. Estes coeficientes estdo em funcdo da temperatura (°C) e da velocidade do
ar de secagem (m/s).

= a(XE) +b(Xyy) + ¢ (11)
Com as devidas condicdes de contorno, foi discretizado as equacdes de difusdo de massa e
energia tratadas atraves do método de volumes finitos com esquema implicito de
discretizacdo. O sistema de equacgdes do processo de secagem do caju (Transferéncia de
calor e massa), foi colocado adequadamente e discretizado, desenvolvendo-se um modelo
numérico no programa no MATLAB capaz de simular o processo transiente do mesmo,
considerando o encolhimento da amostra, ou seja, obtendo-se os valores de temperatura,
umidade e massa em fungdo do tempo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO.

Com o objetivo de medir a precisdo do modelo numérico desenvolvido foram analizados e
comparados com os resultados experimentais variando-se a temperatura a velocidade do ar
de secagem e a espessura das amostras. As figuras seguintes mostram os resultados
comparativos entre as solu¢cdes numéricas e os dados experimentais conforme apresentado
por Michalewicz [4], para a perda de umidade no interior da amostra em fun¢do do tempo
de secagem, e cujos valores apresentados sdo medios.

O primeiro comparativo realizado, conforme as Figuras 4, 5 e 6, apresentam casos com
diferentes velocidades do ar de secagem, “6,7”, “5,0” e “3,9” m/s respectivamente, para as
mesmas temperaturas do ar de secagem e espessura inicial das amostras.
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Figura 4 Comparacéo dos resultados numéricos e experimentais para velocidade de 6,7 m/s.
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Figura 5 Comparacdo dos resultados numéricos e experimentais para velocidade de 5,0 m/s.
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Figura 6 Comparacéo dos resultados numéricos e experimentais para velocidade de 3,9 m/s.

Um segundo comparativo realizado, conforme as Figuras 7, 8 e 9, onde apresentaram
casos com diferentes temperaturas do ar de secagem, “81,7”, “72,6” e “61,8” °C
respectivamente, para as mesmas velocidades do ar de secagem e espessura inicial das
amostras.

8 T T T T T T T T
Murmérico

#* Experimental ||

Temperatura = 81.7 °C
“Welocidade = 5.1 mds
Espessura=0.007 m

Conteddo de umidade, Xbs(kgfkg)

0 L 1 L = T N S R S T A
u] 2000 4000 s000 S000 10000 12000 14000 18000 15000
Tempo de secagem, t(s)

Figura 7 Comparacédo dos resultados numéricos e experimentais para temperatura de 81,7 °C.
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Termpo de secagerm, t(s)

Figura 8 Comparac¢do dos resultados numéricos e experimentais para temperatura de 72,6 °C.
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Figura 9 Comparacédo dos resultados numeéricos e experimentais para temperatura de 61,8 °C.

Em uma ultima analise, compararam-se amostras que apresentaramm diferentes espessuras
iniciais “0,004”, “0,007” e “0,010” m, para as mesmas temperaturas e velocidades do ar
de secagem. Conforme as Figuras 10, 11 e 12, respectivamente.
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Figura 10 Comparacdo dos resultados numéricos e experimentais com espessura inicial de 0,004 m.
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Figura 11 Comparagdo dos resultados numéricos e experimentais com espessura inicial de 0,007 m.
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Figura 12 Comparacdo dos resultados numéricos e experimentais com espessura inicial de 0,010 m.

]

4., CONCLUSAO

Este modelo matemético para secagem, baseado nas equacfes de balanco, desenvolvido
neste trabalho foi discretizado em volumes finitos e implementado em MATLAB, e foi
validado através da comparacdo com solucdo analitica, com o qual mostrou excelente
concordancia. O programa desenvolvido permitiu simular valores de umidade para as
diversas condi¢bes de operacdo, conforme anélise apresentada e da comparagdo com 0s
resultados experimentais,

Concluiu-se que o modelo proposto apresenta condic@es de simular de forma coerente a
secagem de fatias finas de caju, ja& que os resultados numéricos apresentaram boa
concordancia com os experimentais. Notou-se durante os testes de compara¢do com 0S
resultados experimentais a necessidade de aprimorar o modelo de encolhimento de
maneira a obter de forma mais direta, sem depender de informacg6es experimentais, caso o
modelo venha ser utilizado para simular a secagem de outro tipo de produtos agricolas.
Este modelo também foi capaz de acompanhar a evolucdo da umidade e dar confiabilidade
nos resultados da simulagdo numérica, dentro das faixas ensaiadas.
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