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RESUMO: Dados de secagem de amostras de filé salgado de Cagdo (Carcharhinus limbatus), seco em
um secador convectivo em trés diferentes condi¢cdes do ar e duas diferentes velocidades do ar, foram
tratados pelo método de diferencas finitas explicito bidimensional para a segunda Lei de Fick para
obter a difusividade efetiva. Estes resultados, sem considerar o encolhimento da amostra, foram
comparados com as difusividades efetivas obtidas pela solugdo analitica unidirecional.
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EFFECTIVE DIFFUSIVITY BY BIDIMENSIONAL EXPLICIT FINIT DIFFERENCE
METHOD

ABSTRACT: The drying data of the samples of salted pieces of shark muscle (Carcharhinus
limbatus), for three different air conditions and two different air velocities were treated using the
bidimensional explicit finite difference method for the Fick’s second law to obtain effective
diffusivity. The results, whitout shrinkage of sample, were compared with the effective diffusivities
considering unidirectional analytical solution.
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INTRODUCAO: Existem vérios processos que podem ser utilizados na conservagdo de produtos
bioldgicos. Dentre estes, a secagem, que € o processo comercial mais utilizado para a preservacgio da
qualidade desses produtos.

O emprego da secagem no processamento de alimentos tem se tornado um habito comum pelas
vantagens que essa tecnologia traz. A reducdo do teor de 4gua aumenta o seu tempo de conservagio, o
que permite um armazenamento controlado, sendo possivel gerenciar o escoamento da producdo de
acordo com as necessidades de mercado.

Dentre as contribui¢des que os avangos tecnoldgicos podem atender de imediato, a fim de auxiliar a
compreensdo dos processos de secagem, estd a melhoria dos métodos computacionais para o
tratamento dos dados experimentais. Para auxiliar os estudiosos da secagem, foi verificada a solucdo
numérica da 2" Lei de Fick. O método numérico de diferengas finitas explicito nas coordenadas
cartesianas com a transferéncia de massa bidirecional foi utilizado para verificar a capacidade desse
modelo de transferéncia de massa de predizer a difusividade méssica efetiva.

MATERIAL E METODOS: Os dados experimentais de secagem de mdisculo de cagdo
(Carcharhinus limbatus), foram levantados por PARK (1987) submetendo os files a secagem em um



secador convectivo com as temperaturas/umidade relativas de 20°C/40%, 30°C/30% e 40°C/45% e
velocidades do ar de 0,5 ¢ 3,0m/s. A 2° lei de Fick para a coordenada cartesiana, bidirecional é dada
por (Bird, Stewart and Lightfoot, 1960):;
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onde:

Def - Difusividade efetiva, m*/s;

X - conteido de umidade em funcdo do tempo e posicao, kguo / kgus;
Y- contetido de umidade em func¢do do tempo e posi¢do, kg0 / kgus;

X - conteddo médio de umidade em func¢do do tempo, kgno / kgums;
t - tempo, S;
L - semi-espessura, m

O método numérico explicito para resolver a equagdo (1) é sujeito as condicdes expressas pelas
equagoes (2), (3), (4) e (5). A convengdo para a discretizacao é Tj" =T (iAt, jAx) , onde o indice i

estd relacionado com o tempo e o indice j estd relacionado com o espaco. As equacdes (1), (2), (3), (4)
e (5) discretizadas utilizando o método explicito sio (INCROPERA, 1990):
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Onde:

i=1,..p;

p = ultimo ponto no tempo;
j=1,..m;j=1=0¢ej=m&L;
m = dltimo ponto no espago;

A

Para a equacdo (9 ), o critério de estabilidade pode ser expressa como:

At
Fo = nimero de Fourier = D, [ j ;

2Fo<1 (10)

Para valores estabelecidos de Ax e Def, o critério de estabilidade foi usado para determinar o valor
maximo permissivel para At. Devido a influéncia da malha na determinagdo dos resultados, o valor de
Ax foi investigado diminuindo-se o mesmo, a partir de um valor de referéncia, e até um outro a partir
do qual a solu¢do numérica ndo mostra variacdo (ITO, PARK e ARDITO, 2004).

O contetddo de umidade utilizado no método numérico é o conteiido em funcao da posi¢do e do tempo.
Por outro lado, o contetido de umidade experimental € um valor médio em fun¢do somente do tempo.



Portanto é necessdria a integragdo dos valores numéricos, para se obter um valor de umidade média
calculada para ser comparado com o valor obtido experimentalmente. Este procedimento foi realizado
pelo software que realiza um ajuste dos dados simulados do contetido de umidade pela equagéo 11.

1<

O software utilizado foi o Matlab. O melhor ajuste dos experimentais sdo determinado através do
desvio relativo médio (P) para n experimentos com os valores experimentais (Mpi) e calculados (Mi):

P:1002":(M,-—Mp,-)|

12
n g Mp, 12

RESULTADOS E DISCUSSAO: Os valores da difusividade efetiva, calculada por método numérico,
e os desvios relativos médios sdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1 — Valores comparativos de difusividade e desvio relativo médio do valor calculado.

Files de Valores de Desvio Valores de Def Desvio
Cacao Def Relativo (10"'m?s) Relativo
(10"m?%s) | Médio (%) | bidimensional Médio
PARK (1998) (%)
unidimension
al
File A 1,78 0,92 1.9 1.88
File B 1,50 0,74 1.6 1.33
File C 2,03 1,74 2.1 2.57
File D 2,52 2,61 2.4 3.54
File E 2,85 1,50 2.9 2.37
File F 2,65 1,29 2.7 2.70

Foi verificado que os valores experimentais apresentaram um bom ajuste em comparacdo com a
modelagem do método de diferencas finitas explicito, apresentando um baixo desvio relativo médio,
(menor que 5%). Os valores de difusividade efetiva calculados através do método de diferencas finitas
variaram de 1,08x10"° m%s até 3.5x10"° m%s. Esses valores sio muito préximos dos valores
calculados por PARK (1987) considerando a transferéncia unidirecional com emprego da solucdo
analitica.

CONCLUSAO: Pelo baixo desvio relativo médio encontrado, utilizando-se o software desenvolvido,

entre os valores simulados de conteido de umidade e os valores obtidos experimentais, o programa
mostra-se um excelente ferramenta para o estudo da secagem.
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