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RESUMO

Por se fazer necessario estender a vida de prateleira de produtos agricolas ap6s a colheita,
diversas sdo as técnicas disponiveis na literatura para a conservacdo de alimentos. Antes de se
aplicar uma dessas técnicas, algumas vezes esses produtos sdo submetidos a um processamento
minimo. O processamento minimo consiste em um conjunto de operacBes que eliminam as
partes ndo comumente consumidas dos produtos agricolas, reduzindo-os a por¢ées menores por
meio do corte, de modo que fiqguem prontos para o consumo imediato ou preparo subsequente
e, a0 mesmo tempo, mantenham suas caracteristicas sensoriais como em seu estado in natura.
Apesar das vantagens inerentes a esta pratica, como por exemplo, trazer praticidade ao
consumidor e minimizar perdas, esta é responsavel pelas primeiras altera¢des fisicas dos tecidos
dos alimentos, as quais contribuem para sua perecibilidade e consequente reducao da sua vida
atil. Entretanto, ao se resfriar o produto ap6s o processamento minimo, a sua vida de prateleira
pode ser significativamente aumentada. Em outros casos, alguns géneros agricolas requerem o
prolongamento da durabilidade mantendo as caracteristicas in natura 0 maximo possivel, e
nessas situacdes também pode ser empregado o método do resfriamento. O projeto de
equipamentos refrigeradores e o célculo do custo associado ao resfriamento de produtos
agricolas requer que algumas propriedades termofisicas dos mesmos sejam conhecidas. Isto
também possibilita descrever a cinética do resfriamento do ponto menos favoravel em seu
interior, que é agquele ponto que atinge a temperatura desejada por ultimo. Portanto, objetivou-
se neste trabalho desenvolver uma metodologia experimental e um programa computacional
que possibilitasse a determinacdo de todos os parametros termofisicos necessarios a descricdo
da cinética de resfriamento de produtos com geometria cilindrica. Especificamente, o programa
foi aplicado no estudo do resfriamento de cortes de cenoura (Daucus carota L.), cortes de
macaxeira (Manihot esculenta Crantz), bananas (Musa spp) inteiras com casca € pepino
(Cucumis sativus L.), com dimensdes previamente definidas. Um solver foi desenvolvido para
0 problema direto, usando a solucdo analitica da equacgdo de difusdo bidimensional para o
cilindro finito, com condicao de contorno do terceiro tipo. Para o problema inverso, foi utilizado
um conjunto de dados experimentais da temperatura ao longo do tempo no centro dos produtos
e um software otimizador pronto para uso. O solver também é capaz de prever a distribuicdo
espacial de temperatura em qualquer instante, durante o resfriamento, e estimar o tempo deste
processo para produtos cilindricos com outras dimens6es. Além disso, o solver também pode
ser utilizado para descrever processos de pasteurizacdo de produtos. Os valores obtidos para o
coeficiente de transferéncia convectivo de calor e a difusividade térmica dos produtos
mostraram-se coerentes com os Vvalores obtidos da literatura e a partir da estimativa de Riedel.
Este trabalho também propés uma metodologia experimental para determinacdo do calor
especifico da cenoura, utilizando dois ajustes de curvas para a funcdo que descreve a Lei de
Resfriamento de Newton, com pequenas extrapolacdes, obtendo-se o valor médio da grandeza
e sua incerteza, por propagacao de erros.

Palavras-chave: coeficiente de transferéncia de calor, condutividade térmica, difusividade
térmica, calor especifico, incertezas, solucdo analitica.
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ABSTRACT

Because it is necessary to extend the shelf life of agricultural products after harvesting, several
techniques are available in the literature for food preservation. Before applying one of these
techniques, sometimes these products are submitted to a minimum processing. The minimal
processing consists of a set of operations that eliminate the unusually consumed parts of
agricultural products, reducing them to smaller portions by cutting so that they are ready for
immediate consumption or subsequent preparation, and at the same time maintain their sensory
characteristics as in the fresh state. Despite the advantages inherent to this practice, for example,
to bring practicality to the consumer and to minimize losses, this is responsible for the first
physical alterations of the food tissue, which contribute to its perishability and consequent
reduction of its useful life. However, by cooling the product after minimal processing, its shelf
life can be significantly increased. In other cases, some agricultural products requires the
extension of durability keeping their characteristics fresh as much as possible, and in these
situations the method of cooling can also be used. The design of refrigeration equipment and
the calculation of the cost associated with the cooling of agricultural products requires that some
thermophysical properties of these products be known. This also makes it possible to describe
the cooling kinetics of the least favorable point in the interior, which is the point that reaches
the desired temperature last. Therefore, the objective of this work is to develop an experimental
methodology and a computer program that enables the determination of all thermophysical
parameters required to describe the cooling kinetics of products with cylindrical geometry.
Specifically, the program was applied in the study of the cooling of carrot (Daucus carota L.)
cuts, cassava (Manihot esculenta Crantz) cuts, whole bananas (Musa spp) with peel and
cucumber (Cucumis sativus L.), with previously defined dimensions. A solver was developed
for the direct problem, using an analytical solution of the two-dimensional diffusion equation
for the finite cylinder, with boundary condition of the third kind. For the inverse problem, an
experimental dataset of the temperature over time at the center of products; and a ready-to-use
optimizer software were used. The solver should also be able to predict spatial temperature
distribution at any time during cooling and estimate the time of this process for cylinders with
other dimensions. In addition, the solver can also be used to describe product pasteurization
processes. The values obtained for the convective heat transfer coefficient and the thermal
diffusivity of the products are consistent with the values obtained from the literature and from
the Riedel estimate. This work also proposes an experimental methodology to determine the
specific heat of carrot, using two curve fittings for the function that describes Newton's law of
cooling, with small extrapolations, obtaining the average value of the quantity and its
uncertainty; by propagation of errors.

Keywords: heat transfer coefficient, thermal conductivity, thermal diffusivity, specific heat,
uncertainties, analytical solution.
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Capitulo 1 Introducao

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Conservacéao pos-colheita

Conforme se sabe, apds a colheita, produtos agricolas tem um tempo de vida de
prateleira que, muitas vezes, duram apenas alguns dias ou umas poucas semanas. Para aumentar
esse tempo de vida dos produtos, alguns métodos estdo disponiveis na literatura e, entre eles,
podem ser citados a desidratacdo osmotica (SILVA et al., 2013a; SILVA et al., 2015), a
secagem (SILVA et al., 2013b; SILVA et al., 2014a; MONTEIRO et al., 2015; SILVA et al.,
2016), a pasteurizacdo (SILVA et al., 2011a; SILVA et al., 2014b; XU et al., 2015;
ABBASNEZHAD et al., 2016; HONG et al., 2016; SILVA et al., 2018), 0 cozimento
(MARCOTTE etal., 2008; RINALDI etal., 2011) e o resfriamento (SILVA et al., 2010; SILVA
et al.,, 2011b,c; SILVA et al., 2012a; REINHEIMER et al., 2013; ERDOGDU et al., 2014;
DAVEY, 2015; REDDING et al., 2016). Muitas vezes, antes que qualquer método de
prolongamento da vida de prateleira seja aplicado, o produto é submetido a um processamento
minimo. Em outras situac@es, é desejavel prolongar a vida das frutas frescas, mantendo as suas

caracteristicas in natura o maximo possivel.

1.2 Defini¢ao do problema — Justificativa

O processamento minimo de uma fruta ou legume resulta da sua alteragéo fisica, a partir

das operacBGes de selecdo, lavagem, classificacdo, corte/fatiamento, sanitizacdo, enxague,
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drenagem, embalagem e refrigeracdo realizados de modo a obter-se um produto fresco, pronto
para o consumo ou preparo subsequente (PUSCHMANN et al., 2006; MORETT]I, 2007). Desse
modo, 0 processamento minimo torna mais pratica e conveniente a vida do consumidor,
principalmente nos dias atuais, com a disponibilidade de tempo cada vez menor para o preparo
de refeigdes.

O processamento minimo de varios produtos pode consistir em um método que preserva
as caracteristicas de tal produto, inteiro e/ou fresco. Esta opcao oferece vantagens, tais como:
eliminar os inconvenientes das operaces de selecdo, descascamento e de corte pelos
consumidores. Embora torne o produto pratico e conveniente, as operacdes envolvidas no
processamento minimo sdo responsaveis pelas imediatas e subsequentes respostas fisicas (perda
de 4gua e de suco celular, alteracdo na difusdo de gases, exposicdo a microrganismos) e
fisioldgicas (aumento da taxa respiratria) e bioquimicas (reacGes oxidativas, inducdo na
atividade enzimética) tanto nas regiGes das ceélulas injuriadas, como nas adjacentes,
contribuindo na reducdo da vida Gtil do produto (CANTWELL, 1992; SALTVEIT, 1998).
Entretanto, quando o processamento minimo é seguido por um resfriamento do produto, a vida

atil pode ser aumentada, muitas vezes, de dias para semanas.

Os produtos que irdo ser utilizados neste trabalho de pesquisa na sua forma
minimamente processada serdo: a cenoura e a macaxeira. A primeira é uma das hortalicas mais
difundidas na forma minimamente processada, dado as diferentes possibilidades de uso, bem
como as diferentes formas de apresentacdo, em que podem ser raladas em diversos tamanhos
ou cortadas em fatias, cubos, palitos ou ainda na forma de mini cenoura “baby-carrot”
(RESENDE et al., 2004).

Devido a elevada perecibilidade e do aspecto visual pouco atrativo das raizes de
macaxeira, existe uma diminuicdo crescente da oferta da macaxeira in natura em
supermercados e hipermercados de grandes centros consumidores. Com isso, surge um aumento
da disponibilidade da sua forma minimamente processada, a exemplos, a macaxeira
descascada/congelada ou ainda descascada/resfriada, embalada a vacuo, envasada embalada
com agua, pré-cozida e em forma de “chips”, facilitando seu preparo e consumo (RINALDI et
al., 2015).

Normalmente, os métodos de conservacdo pos-colheita mudam de forma significativa
as caracteristicas do produto in natura. A pasteurizacdo, no caso de frutas, geralmente é
realizada apenas para a polpa colocada em um recipiente, mas ndo para a fruta inteira. A

2
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secagem, por exemplo de bananas, resulta em um delicioso produto conhecido como banana
seca, as vezes chamada de “banana-passa”. Outra forma de estender o tempo para 0 consumo
de banana ¢ a producédo de farinha (TRIBESS et al., 2009). No entanto, as caracteristicas de

farinha e banana-passa séo diferentes daquelas do produto fresco.

Em muitas situacdes, é desejavel prolongar a vida das frutas frescas, mantendo suas
caracteristicas 0 maximo possivel. Uma dessas situa¢cdes ocorre durante o transporte de bananas
inteiras em contéineres por longos periodos, desde a regido produtora até a regido consumidora.
Em geral, no destino final, as bananas devem ser disponibilizadas como um produto fresco.
Para isso, geralmente as bananas verdes sdo colocadas em sacos plasticos com atmosfera
controlada (com O reduzido para 3% e o0 CO2 aumentado para 4,5%), e o produto é resfriado
da temperatura ambiente até 13 °C (JEDERMANN et al., 2013). De acordo com esses autores,
uma temperatura mais baixa nao é aconselhavel, pois pode danificar a fruta por lesdes pelo frio.
Além disso, uma temperatura mais alta poderia iniciar um processo de amadurecimento
indesejado. Por outro lado, a determinacdo do custo para a implementagédo dessas condicGes de
transporte requer o célculo da energia consumida durante a transferéncia de calor e, portanto,
0s parametros termofisicos do produto devem ser conhecidos (UKRAINCZYK, 2009;
KIZILTAS et al., 2010; ERDOGDU et al., 2014; SILVA et al., 2018).

Da mesma forma, a vida util das bananas maduras com casca pode ser prolongada
através de condicOes de resfriamento adequadas (da temperatura ambiente até 13 °C). Também
nesse caso, o custo de resfriamento depende do conhecimento dos parametros termofisicos. No
entanto, os dados disponiveis na literatura para esses parametros geralmente se referem a polpa
da banana (ASHRAE, 1993; FRICKE e BECKER, 2001; BART-PLANGE et al., 2012).

Uma outra situagéo, ainda objeto de estudo deste trabalho, de necessidade de prolongar
o tempo de vida de prateleira de um produto fresco, em condi¢6es adequadas de resfriamento,
foi a andlise do correto resfriamento de pepinos. O pepino € um fruto com alto percentual de
umidade (cerca de 97% de agua) sendo assim, susceptivel a sofrer perda de &gua, bem como a
danos causados pela injuria do resfriamento (recomenda-se que seu resfriamento ndo ocorra em
temperaturas menores que 7 °C) (CARVALHO et al., 2013).

A predicdo exata da distribuicdo de temperatura em produtos horticolas, a duragdo do
processo e 0 consumo de energia durante o resfriamento sdo parametros de extrema importancia
nos projetos de sistemas de refrigeracao, para estimar o custo efetivo de operacdo e para garantir

a seguranca e qualidade apropriada do produto (FIKIIN, 1996).
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Um dos fenébmenos fisicos estudados na producdo e conservacdo de alimentos € a
transferéncia de calor. A fim de calcular o custo dessas operagdes envolvendo transferéncia de
calor, alguns parametros termofisicos do produto tém que ser conhecidos. Como observado por
Erdogdu (2008) a condutividade térmica, calor especifico e densidade sdo pardmetros
importantes no célculo do calor removido ou transferido para o produto. Sob certas
circunstancias, esses trés parametros podem ser combinados para expressar um Unico,
denominado difusividade térmica (). Outro parametro que deve ser conhecido para descrever
um processo envolvendo transferéncia de calor € o coeficiente de transferéncia convectiva (h).
Para um dado produto, o conhecimento de « e h possibilita simular o processo de transferéncia
de calor que ocorre entre 0 produto e 0 meio. Devido a esse fato, existem varios trabalhos na
literatura com o objetivo de determinar « e h. Como a descricdo da transferéncia de calor em
estado transiente envolve a equacgdo de difusdo, é oportuno mencionar que, basicamente, dois
grupos de métodos sdo usados para resolver esta equacao: os métodos analiticos e 0s numéricos.
Em geral, solu¢Bes numéricas sdo preferidas se os parametros termofisicos e/ou as dimensdes
do produto sdo variaveis durante o processo. Nesse caso, a solucdo deve ser acoplada a um
otimizador, normalmente baseado no método inverso (PLAZL et al., 2006; HUANG, 2007;
BETTA et al., 2009; SILVA et al., 2011a,b,c).

Especificamente no caso de resfriamento, na maior parte dos casos, a variacdo de
temperatura ndo é muito grande durante o processo, e 0s parametros termofisicos, bem como
as dimensoes do produto podem ser considerados constantes (ERDOGDU et al., 2014). Entéo,
se a geometria do produto ndo for complexa, a equacdo de difusdo pode ser resolvida
analiticamente. Alguns trabalhos disponiveis na literatura apresentam solugdes analiticas da
equacao de difuséo e, entre estes, Luikov (1968) e Crank (1992) podem ser citados. Geralmente,
para o estado transiente, essas solucdes sdo dadas através de séries infinitas e, para a
determinacdo de « e h, normalmente estas series sdo representadas por apenas 0 seu primeiro
termo, 0 que pode levar a significativos erros de truncamento (DINCER, 1996; MARKOWSKI
et al., 2004; GLAVINA et al., 2006; BAIRI et al., 2007; KUMAR et al., 2008; MERCALI et
al., 2011). Em Silva et al. (2012b) ¢é exposto que erros significativos sdo acarretados como
consequéncia do uso de poucos termos da série na qual representa a solucdo analitica e, mais
especificamente, € mostrado que quanto maior o nimero de Biot maior o erro gerado. Em geral
este Unico termo € ajustado a dados experimentais da temperatura versus tempo, em que a
temperatura € medida com um termopar colocado em uma posi¢ao conhecida do produto. Desse

modo, é possivel estimar « e h, apesar dos erros de truncamento mencionados.




Capitulo 1 Introducao

Um algoritmo baseado na remogao 6tima de pontos experimentais para minimizar erros
na determinacdo de « e h, foi apresentado em Silva et al. (2012a). O algoritmo foi validado para
diversas situacdes fisicas, e aplicado no resfriamento do pepino. Em Silva et al. (2014b) foi
apresentado um algoritmo baseado na remocao ideal de pontos experimentais para minimizar
erros na determinacdo de a de produtos enlatados, em que a condi¢do de contorno apropriada

para equacao de conducéo de calor é a de primeiro tipo.

Em muitos trabalhos disponiveis na literatura os valores das propriedades térmicas sao
determinados sem que sejam conhecidas suas incertezas, bem como a covariancia entre esses
valores. Assim, o uso dos valores dessas propriedades para simular pasteurizacao, resfriamento
e congelamento fica comprometido devido a falta de informacGes sobre a precisdo dos

resultados obtidos.

Le Niliot e Lefévre (2004) e Mariani et al. (2009), a fim de determinar as incertezas das
propriedades térmicas, propuseram-se a realizar 100 simula¢cBes numéricas nas quais as
medidas sdo interrompidas com 100 distribuicdes gaussianas diferentes (com média zero e
desvio padrédo obtidos na simulacdo usando os parametros originalmente determinados). Dessa
forma, as incertezas foram obtidas realizando o tratamento estatistico dos 100 valores para cada
parametro. Da Silva e Silva (2014) também utilizaram esse método para determinar a matriz de
covariancia relacionada a difusividade térmica e ao coeficiente de transferéncia de calor
convectiva durante o resfriamento do pepino. No entanto, esse método, apesar de ser capaz de
determinar as incertezas dos parametros e a matriz de covariancia, € muito lento devido ao
numero de simulages necessarias. Outras técnicas para determinar pardmetros da equagao
diferencial (e suas incertezas) usando o conjunto de dados experimentais também foram
encontradas na literatura nos Gltimos anos (MARIANI et al., 2008; UKRAINCZYK, 2009;
MURAMATSU et al., 2017). No entanto, os cddigos necessarios para isso (como OptiPa,
SBtoolbox2 e AMIGO2) geralmente sdo disponibilizados (ou desenvolvidos) para o ambiente
MATLAB. No ano de 2017, foi desenvolvido o otimizador LS Optimizer (SILVA e SILVA,
2017), para ser instalado diretamente na Plataforma Windows. Este software livre, baseado no
algoritmo de Levenberg-Marquardt (LEVENBERG, 1944; MARQUARDT, 1963; SILVA et
al., 2006), € muito rapido para determinar pardmetros de uma equacao diferencial usando dados
experimentais. Assim, esse software possibilita o uso de modelos bidimensionais e
tridimensionais para determinar propriedades térmicas durante um estado transiente, sem a

necessidade de um ambiente computacional especifico.
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No presente trabalho, foram desenvolvidas técnicas que possibilitaram usar uma solucéo
analitica da equacdo de difusdo, bem como utilizou-se um software de otimizacdo para
descrever de forma precisa e rapida o processo de transferéncia de calor em produtos agricolas
com geometria cilindrica. A solucdo analitica da equacdo de difusdo, proveniente da literatura,
foi obtida por separagéo de variaveis. O processo de otimizacéo foi realizado com um software

pronto para usar, 0 LS Optimizer.

Conjuntamente, foi realizado um experimento de baixo custo para determinacdo da
grandeza do calor especifico de um dos produtos objeto de estudo desta tese. Portanto, foi
possivel determinar o calor especifico da cenoura com uma razoavel precisao no resultado. Esse
experimento, que utiliza a Lei de Resfriamento de Newton na anélise dos dados experimentais,
possui a vantagem de agregar a incerteza ao valor obtido.

O correto resfriamento de um produto deve levar em consideracdo a cinética desse
processo no ponto menos favoravel do produto, isto é, aquele ponto que atinge a temperatura
desejada por ultimo, o que garante que todos 0s outros pontos ja atingiram tal temperatura. Para
a descricdo desta cinética, é necessario que sejam determinadas as propriedades termofisicas.

Nesse sentido, os objetivos deste trabalho seréo definidos a sequir.

1.3 Objetivo geral

Criar uma metodologia em que sejam desenvolvidos experimentos sobre transferéncia
de calor; e que sejam propostas solucdes para as equacgdes que descrevam tais experimentos,
através de um programa de computador, de forma a determinar as propriedades termofisicas
necessarias para que a precisa descri¢do da remocao (ou fornecimento) de calor de um produto

seja realizada.

1.4 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral delineado, os seguintes objetivos especificos sdo propostos
nesta pesquisa, para produtos agricolas com formato cilindrico (cilindro finito), a serem

caracterizados com os produtos distintos em diferentes teores de umidade:
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e Propor um experimento para a determinacdo do calor especifico dos produtos usando
um recipiente com paredes diatérmicas, considerando as perdas de calor do sistema ao

longo do tempo;

e Medir a densidade das fatias/cortes em formato cilindrico para diferentes teores de

umidade dos produtos a serem resfriados;

e Realizar experimentos relativos a cinética de resfriamento do ponto menos favoravel

das fatias/cortes em formato cilindrico, no qual sera colocado um termopar;

e Criar um solver usando a solucdo analitica da equacao de difusdo bidimensional para
um cilindro finito, obtida por separacdo de varidveis. Esse solver foi criado em
linguagem FORTRAN (FORmula TRANSslation), desenvolvido no estudio Compaq
Visual Fortran (CVF) Professional Studio, edi¢do V.6.6.0, com opcéo de programacao

QuickWin Application;

e Comparar a solucdo analitica utilizada com a quantidade adequada de termos da série
que representa tal solucdo, através do uso de uma solugdo numérica conhecida para a

geometria parede infinita;

e Determinar, através de um software de otimizacdo, a difusividade térmica e o

coeficiente de transferéncia convectiva de calor usando os dados experimentais obtidos;

e Simular a cinética de resfriamento para varias condi¢Ges experimentais e dimensdes das
fatias/cortes e produtos inteiros em formato cilindrico usando as propriedades

termofisicas determinadas;

e Analisar a distribuicdo de temperatura para instantes previamente definidos usando as
solucBes e os valores obtidos para as propriedades termofisicas;

e Determinar, através de medicdo indireta, a condutividade térmica dos produtos para 0s

diferentes teores de umidade dos varios produtos.
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Os objetivos especificos anteriormente delineados, que compdem a metodologia
experimental e computacional proposta, foram aplicados especificamente no estudo do

resfriamento de cortes de cenoura e de macaxeira, além de bananas inteiras com casca e pepino.

1.5 Contribuicdes esperadas

Desenvolvimento de um software computacional para a determinacdo dos parametros
termofisicos necessarios para a descricdo precisa da transferéncia de calor em produtos na
forma de cilindros finitos. Em adicdo, o software deve possibilitar o calculo do tempo de
processo através de simples simulacGes para cilindros de dimensdes diferentes daquelas usadas
nos experimentos. Apesar de ser destinado ao estudo de resfriamento de produtos, o software
podera ser usado, também, na descricdo de pasteurizacdo de produtos pastosos acondicionados

em recipientes cilindricos.
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CAPITULO 2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 Métodos de conservacao

A conservacéo dos alimentos surgiu com a civilizacdo humana. O homem pré-histérico
ja utilizava o fogo para defumacdo, o sal na conservacao de alimentos e os condimentos para
melhorar a palatabilidade e realizar fermentacGes de produtos de origem animal e vegetal. Nessa
época, j& havia uma compreensédo da necessidade de se guardar as sobras dos alimentos dos dias
de fartura para os tempos de escassez. Portanto, devido a necessidade da sobrevivéncia, o
homem durante todo desenrolar da historia tem exercido a pratica de conservagdo de alimentos
(VASCONCELOS e MELO FILHO, 2010). A importancia dessa préatica deve-se ao fato da
maior parte dos alimentos de origem vegetal e animal terem como caracteristica a facilidade de
se deteriorar. A deterioracdo comeca imediatamente ap6s a colheita do vegetal ou abate do
animal (GAVA, 2009).

Com o0s gregos e romanos, surgiu a rotacéo de cultivo, técnicas de avaliagdo do solo e
uso dos fertilizantes. Com a idade do ferro (1500 a.C) surgiu o comércio em grande escala por
mar e terra, melhorando as ferramentas na lavoura e possibilitando que varios alimentos fossem
espalhados pelo mundo (ATAIDE, 2014).

No decorrer dos séculos, sempre existiu uma técnica empirica de preservagdo de
alimentos. As necessidades surgiram levando as descobertas e ao desenvolvimento de novas
técnicas. Foi s6 a partir do seculo XIX que apareceu a técnica moderna de conservagao de
alimentos. A embalagem e o acondicionamento tiveram um papel de destaque nessa evolucao
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(GAVA, 2009). Para que o alimento ndo cause nenhum dano & saude da populacdo
consumidora, centros de pesquisas e universidades estdo empenhados em descobertas de novas
metodologias de otimizacdo da economia dos processos e da qualidade do produto (ATAIDE,
2014).

Com o objetivo de aumentar a vida util dos alimentos, mantendo seus nutrientes e
caracteristicas sensoriais (aroma, sabor e textura), evitando assim alteracbes microbianas,
enzimaticas e fisicas, diversos sdo os métodos de conservagdo dos alimentos. Pode-se citar,
como exemplos: a secagem, defumacdo, salga, fermentacdo, congelamento, desidratacdo
osmotica, resfriamento e a acao do calor (VASCONCELOS e MELO FILHO, 2010).

Esses processos de conservacgdo sdo baseados na eliminacéo total ou parcial dos agentes
que alteram os produtos ou na modificagdo ou supressdo de um ou mais fatores essenciais, de
modo que o meio fique menos propicio a qualquer manifestagdo vital ou atividade bioquimica.
Isso ainda pode ser conseguido pela adigdo de substancias em quantidade e qualidade que
impecam o desenvolvimento dos microrganismos. De modo geral, os melhores processos séo
aqueles que, garantindo uma satisfatdria conservacao, alteram menos as condi¢des naturais dos
produtos (GAVA, 2009).

2.1.1 Conservagéo pelo fornecimento de calor

Os métodos de conservacdo por calor agem diretamente, destruindo ou inativando total
ou parcialmente a flora microbiana. A escolha da temperatura e do tempo a serem usados no
tratamento do alimento dependera do efeito que o calor exercera sobre 0 mesmo, como também

dos outros métodos que serdo empregados conjuntamente (GAVA, 2009).

A conservacdo pelo calor tem como principio basico a morte térmica dos
microrganismos que se da por coagulacdo de suas proteinas e de seus sistemas enzimaticos. No
entanto, a eficacia do tratamento térmico depende do tipo de microrganismo, a forma como ele
se encontra (célula vegetativa ou esporo) e o ambiente de aquecimento. As formas mais
resistentes dos microrganismos sdo 0s esporos, através deles 0s microrganismos sobrevivem
em condi¢bes adversas ao meio ambiente. Em condicBes adequadas, 0s esporos podem
germinar e a forma vegetativa pode produzir toxinas (OETTERER et al., 2006).

Apesar do objetivo principal da conservacdo pelo calor ser a destruicdo dos

microrganismos prejudiciais e retardar ou prevenir o desenvolvimento dos que conseguiram
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sobreviver ao tratamento, deve-se ter o cuidado para que o alimento ndo sofra alteragdo com

relacdo ao seu valor nutritivo e ndo modifique a sua natureza histoldgica, fisica e quimica,

reduzindo as suas qualidades sensoriais e nutricionais; ndo se prestando ao consumo humano

fazendo o alimento ter o seu valor comercial reduzido. Esse processo de conservacgéo pelo calor

precisa de um rigoroso controle, sob pena de destruir o alimento ao invés de conserva-lo
(ATAIDE, 2014).

Os métodos de conservacgdo de alimentos pelo calor mais utilizados s&o: pasteurizagao,

tindalizacdo, esterilizacdo e branqueamento. A seguir sdo fornecidas algumas informacdes

sobre cada um destes métodos.

Pasteurizacdo: a pasteurizacdo térmica é um processo fisico tradicional de
descontaminacdo de alimentos que ainda € comumente utilizado (SILVA e GIBBS,
2012). utiliza temperaturas de até 100 °C. Pode ser utilizado por pequenas unidades de
processamento, para prolongar a vida Gtil de alimentos. E um tratamento térmico capaz
de conservar polpas de frutas por inativacao enzimatica e destruicdo de microrganismos
termosensiveis, provocando altera¢cGes minimas sobre o valor nutritivo e caracteristicas
sensoriais dos produtos (GAVA, 2009; FELLOWS, 2006). Existem trés tipos de
pasteurizacdo: a pasteurizacao lenta e temperatura baixa, a LTLT (low temperature long
time), em torno de 63 °C, por 30 min; a pasteurizacdo rapida e temperatura alta, a HTST
(high temperature short time), em torno de 72 °C, por 15 s; e a UHT (ultrahigh-

temperature), a temperatura atinge 135 °C, por pelo menos 1 s.

Tindalizacdo: é assim conhecido por sua vinculagdo ao fisico inglés John Tindall. As
temperaturas utilizadas variam de 60 a 90 °C em recipiente fechado por alguns minutos
e, apbs o resfriamento, a operacdo € repetida, de 3 a 12 vezes, até a obtencdo da
esterilizacdo completa. Apesar de ser um processo de maior custo e demorado, 0s

alimentos conservam seus nutrientes e caracteristicas sensoriais (GAVA, 2009).

Esterilizacdo: a esterilizacdo é a operacdo unitaria na qual o alimento é aquecido a uma
temperatura alta o suficiente por um tempo longo para destruir a atividade microbiana
e enzimatica. Os alimentos esterilizados alcangam uma vida de prateleira maior que seis
meses em temperatura ambiente. O pH do alimento, o seu estado fisico e o0 tamanho do
recipiente, sdo alguns fatores que influenciam o tempo de esterilizacdo do alimento
(FELLOWS, 2006).

11
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e Brangueamento: processo térmico de curto tempo de aplica¢do que utiliza temperaturas
entre 70 e 100 °C, e tempos que variam de 1 a 5 min, seguido de resfriamento como
forma de brecar a exposicdo do produto a temperaturas elevadas, evitando, assim, o seu
cozimento (VASCONCELOS e MELO FILHO, 2010). E empregado para inativar
enzimas contidas nas frutas e hortalicas antes de serem submetidas ao congelamento ou
desidratacdo. Realizadas por agua quente, quando se mergulha o alimento em banho de
agua quente por determinado tempo; e a vapor, em que 0 produto fica submetido
temporariamente a atmosfera de vapor saturado, resultando em uma maior retencéo de
nutrientes, desde que o resfriamento seja também por corrente de ar frio (FELLOWS,
2006).

2.1.2 Conservacao pelo controle de umidade

Segundo Okada et al. (2002) entende-se por secagem a remogcdo de agua ou de qualquer
outro liquido de um material sélido na forma de vapor, para uma fase gasosa insaturada, através

de um mecanismo de vaporizacdo térmica, numa temperatura inferior a de ebulicdo.

A secagem € um processo combinado de transferéncia de calor e massa, em que uma
boa parte da &gua € eliminada, reduzindo, consequentemente, a sua atividade de agua (Aw) que
afeta o crescimento microbiano, reacfes enzimaticas e outras reagdes de origem quimica e fisica
(GAVA, 2009).

Quanto aos métodos empregados no processo de secagem, esses podem ser realizados
de forma natural ou artificial. Como exemplo de secagem natural, tem-se a situacdo em que 0s
cereais e outros vegetais sdo secados no proprio campo de cultivo, nesse caso, 0 ar que seca o
produto é proveniente dos ventos e a energia utilizada emana do sol (SILVA, C., 2012). Esse
método possui as vantagens de ser de baixo custo e de ndo precisar de médo de obra qualificada.
Contudo, tem como desvantagens: 0 seu uso esta sujeito as condic¢Bes climaticas; o campo de
plantio fica em longo periodo de ocupacdo, sujeito a infec¢do por fungos e a interferéncia de
passaros e roedores. Esse ndo é um método ideal ao processamento de grandes volumes de
gréos (SILVA, C., 2012).

A secagem artificial, apesar de ter um custo mais alto, € amplamente utilizada em

grandes produc0es, sendo possivel reduzir rapidamente o teor de umidade dos produtos recém-
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colhidos, e assim, evitar alteracdes metabolicas e minimizar a agdo de fungos e insetos (SILVA,
C., 2012).

Durante a secagem o alimento perde naturalmente sua umidade, com a consequente
elevacdo da concentracdo dos nutrientes por unidade de peso, quando comparado com o produto
fresco (ATAIDE, 2014).

2.1.3 Conservacao por defumacéo

A defumacéo das carnes jé era utilizada desde o ano de 1000 a.C. E um processo no
qual, as carnes, embutidos e queijos sdo impregnados pela fumaca oriunda da combustéo
incompleta de madeira, serragem ou carvao. O efeito combinado da salga, cozimento, secagem
e de certas substancias quimicas encontradas na fumaca contribui para a agdo conservadora dos
produtos defumados (GAVA, 2009).

J& foram isolados e identificados na fumaca mais de trezentas substancias quimicas
diferentes. A fumaca é um produto complexo, sendo constituida de substancias organicas como
fenois, acidos aldeidos, cetonas, alcoois, hidrocarbonetos, compostos de anel aromatico, gases
(CO2, SO2, N2, Og, etc.) e alcatrdo. O carvalho, elmo e mogno sdo excelentes madeiras para
defumagdo, mas, por razdes de disponibilidade e economia, no Brasil usa-se o eucalipto e 0
jacaré (GAVA, 2009).

As caracteristicas do processo de defumacédo sdo importantes para obtencdo de produtos
de alta qualidade e com boa aceitacdo. As condi¢Ges meteorologicas, a temperatura, 0s niveis
de cloreto de sodio, a secagem, o tempo de aplicacdo da fumaca e o tipo de serragem séo fatores
que contribuem para o sucesso do processo. Existem varios métodos de defumacao: o processo
de defumacéo de forma tradicional, a quente ou a frio; a defumacdo eletrostatica e a defumacao
liquida (FRANCO et al., 2010).

2.1.4 Conservacao pela adicéo de sal

Desde os tempos mais remotos que o uso do sal (cloreto de sodio) € utilizado para
conservar carnes, pescados e algumas hortalicas. Através da observacdo dos povos primitivos
foi constatado que alguns produtos podiam ser conservados usando a salmoura ou sal por via

seca, seguido da secagem ao sol e/ou exposicdo ao fogo (GAVA, 2009).

13




Capitulo 2 Revisdo de Literatura

O efeito inibitério ou letal das solugbes salinas sobre 0s microrganismos resulta
inicialmente de uma reducdo da atividade de dgua do produto como na desidratacdo, mas por
um mecanismo diferente. Com a incorporacéo de certa quantidade de sal ao alimento, a solucéo
externa € hipertbnica, movimentando a agua do interior para o exterior da célula com a

consequente plasmolise e provavel destrui¢do da célula microbiana (GAVA, 2009).

Segundo Lessi (1995), outros efeitos ocorrem como: os cétions de sédio combinam-se
com os anions do protoplasma das células das bactérias, tendo algum efeito toxico; o cloreto de
sodio altera o sistema enzimatico das células microbianas, abaixando ou inibindo as atividades
das enzimas proteoliticas; a salga com salmoura impede a acdo do oxigénio junto a carne e 0s
microrganismos, reduzindo a oxidacao dos lipidios e dificultando a multiplicacdo dos aerobios;
a acdo sinergista do cloreto de sddio torna os microrganismos mais sensiveis a acdo de
substancias antimicrobianas como gas carbdnico, conservantes e pH baixo dos ambientes

salgados.

2.1.5 Conservacéao por fermentacao

Do ponto de vista bioquimico, da-se o nome de fermentacGes as trocas ou composi¢es
quimicas produzidas nos substratos organicos mediante a atividade de microrganismos vivos.
Assim, ha varias classes de fermentacdes, dependendo dos tipos de microrganismos e dos
substratos (GAVA, 2009).

A fermentacdo dos alimentos pode ser alcodlica, acética ou lactica. Em qualquer um dos
casos € um processo que utiliza o crescimento controlado de microrganismos selecionados
capazes de modificar a sua textura, sabor e aroma, como também suas propriedades nutricionais
(ATAIDE, 2014).

2.1.6 Conservacao pela adicéo de acucar

O aglcar é um bom agente de conservacdo de produtos alimenticios, principalmente
guando em conjunto a um processamento térmico. A pressao osmotica causada no substrato faz
reduzir a atividade aquosa, impedindo o crescimento e reproducdo da maioria das espécies de
bactérias, leveduras e bolores. Por existir alguns microrganismos osmofilicos, que conseguem
viver em condic@es de baixo teor de umidade, alguns alimentos conservados pelo uso de agucar

devem receber um tratamento complementar para sua conservagdo (GAVA, 2009).
14
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2.1.7 Conservacao pela adic¢éo de outros aditivos

O consumo crescente de produtos industrializados intensificou o uso de aditivos
alimentares, tais como: corantes, conservadores, antioxidantes artificiais, entre outros. Por
principio, os aditivos devem ocasionar um beneficio na qualidade do alimento, da fonte de
producdo a mesa do consumidor. Entretanto, esses aditivos devem ser rigorosamente avaliados
por um 6rgao responsavel que determina quais produtos sdo permitidos e o limite maximo a ser

utilizado.

Gava (2009) menciona que o uso de aditivo como vantagem para o0 consumidor pode
ser tecnologicamente justificado desde que sirva a um dos seguintes propésitos: aumentar a sua
conservacdo ou estabilidade, com resultante reducdo nas perdas de alimentos; manter ou
melhorar o valor nutritivo; tornar o alimento mais atrativo ao consumidor, porém sem leva-lo a
uma confusdo e fornecer condic¢des essenciais ao processamento do alimento. E ainda menciona
que seu uso ndo é justificavel e nem permitido quando houver suspeitas do aditivo possuir
toxidade real; interferir sensivel ou desfavoravelmente no valor nutritivo do alimento; servir
para encobrir falhas no processamento e nas técnicas de manipulacdo dos alimentos; quando
encobrir alteracdo na matéria prima do produto ja elaborado; induzir o consumidor a erro,

engano ou confusdo; ndo satisfizer a legislacdo de aditivos em alimentos.

2.1.8 Conservacao pela radiacéo

O uso da radiagé@o, um processo fisico na conservacgédo de alimentos € de origem recente,
possuindo adeptos por ser um processo rapido que ndo deixa residuos e eleva de forma minima
a temperatura interna do produto. No entanto, ainda ha aspectos controversos que impedem a
aprovacao geral, em gque o publico consumidor sempre apresenta receio diante do tema radiacdo
(GAVA, 2009).

Em 1896, a radioatividade dos sais de urénio foi descoberta por Antoine Henri
Becquerel e ficou esclarecido que as radiagdes ionizantes afetam os sistemas bioldgicos
prejudicando os tecidos, podendo destruir os organismos vivos. As irradiag0es ionizantes séo
usados em tratamento médico (GAVA, 2009).

Em 1963, o governo norte-americano aprovou a irradiagao do trigo, farinha de trigo e

toucinho. Em 1964, estendeu o uso em batata e cebola para evitar germinagdo. Durante os anos
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80 a 90 varios paises regulamentaram o uso de alimentos irradiados, inclusive o Brasil, ap0s a
recomendacdo de uso da OMS, FAO e Agéncia de Energia Atdbmica Internacional, em 1977
(GAVA, 2009).

Existem dois tipos de radiacdes: a caldrica e a ionizante. As radiac6es caldricas tem por
base 0 movimento eletrénico e molecular para originar o calor, apresentam pouca eficiéncia na
conservacdo dos alimentos. As radiagdes ionizantes sdo mais eficazes na conservagdo dos
alimentos pois séo de alta frequéncia. Para penetrar nos alimentos dependem da natureza dos
mesmos e das caracteristicas que elas apresentam, podem remover elétrons dos substratos cujo
efeitos podem ser diretos e indiretos (SILVA, 2000).

Devido ao seu baixo poder de penetracdo, sdo empregados radiacbes da faixa
ultravioleta na superficie dos alimentos para inativar microrganismos. Das radiagdes ionizantes
as utilizadas na conservacao dos alimentos sdo 0s raios gama e as particulas beta. As radiacdes
com alta energia ndo devem ser utilizadas, pois podem tornar os alimentos radioativos
(FELLOWS, 2006).

2.1.9 Conservacao pela remocao de calor

A diminuicdo da temperatura como método de preservacao dos alimentos é de grande
importancia, pois, pode-se por meio dela, retardar as reagdes quimicas e enzimaticas, decaindo
assim o ritmo de crescimento de microrganismos e velocidade das reacdes quimicas
(OETTERER et al., 2006).

No entanto, é importante destacar que para utilizar o método de conservacao pelo frio,
alguns principios devem ser seguidos: o alimento deve ser sadio, pois o frio ndo restitui a
qualidade perdida; a aplicacdo do frio deve ser feita 0 mais rapido possivel apds a colheita ou
0 preparo dos alimentos; os produtos devem ser conservados em temperatura constante; e o

processo de conservacdo pelo frio ndo pode ser interrompido (OETTERER et al., 2006).

O uso do frio associado a outras técnicas de conservacdo, € largamente utilizado por
causa da manutencao da qualidade do produto a ser conservado. Trata-se de um processo caro
pois 0 produto deve ser mantido a baixas temperaturas, desde a sua producao até o consumo,
para isso requerendo instalagdes especiais constituindo a chamada “cadeia do frio” (GAVA,
2009).
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Conforme a temperatura utilizada, a conservacdo do alimento pelo frio pode ser feita
pelo resfriamento e pelo congelamento. A refrigeracdo € usada na conservacdo de alimentos
por pequenos periodos de tempo, sendo aplicada para os intervalos de comercializagdo e
estocagem domeéstica, na qual utiliza-se temperaturas um pouco acima do ponto de
congelamento (GAVA, 2009).

Cada alimento reage a sua maneira, sendo que alguns sdo adversamente afetados, como
banana, abacate e tomate, os quais sofrem a chamada leséo pelo frio (chilling injury). Nesses,
os padrdes metabdlicos sdo afetados, promovendo escurecimento da casca, reducdo do
amadurecimento normal ou estimulo da atividade impropria de certas enzimas (POTTER,
1986).

No congelamento as temperaturas sao mais baixas do que na refrigeragdo. Quanto menor
a temperatura de armazenamento, mais lenta sera as atividades enzimaticas até um determinado

ponto onde ocorrerd uma paralisacdo total (SILVA, 2000).

Ha uma variedade de métodos para congelamento disponiveis no mercado, e a escolha
de um deles depende das variantes: custo, composic¢do do alimento, tempo de preservagéo e
finalidade do processo. Os métodos comumente usados utilizam os principios fisicos de
transmisséo de calor por conducdo (quando se resfria um alimento sélido ou pastoso) e por

convecgdo (congelamento de alimentos liquidos) (OETTERER et al., 2006).

O tempo de congelamento depende da geometria do produto, da sua condutividade
térmica, temperatura do meio de congelacdo, embalagem e de outros aspectos. O congelamento
de frutas exige gque essas estejam maduras, uma vez que nesse estagio, apresentam sabor e odor
caracteristicos, alem de textura macia. As hortalicas sdo colhidas no estagio de crescimento ou
no inicio do amadurecimento (OETTERER et al., 2006).

2.2 O resfriamento

No processamento pés-colheita de alimentos vegetais, o resfriamento rapido geralmente
€ necessario para prolongar a sua vida Util e reduzir as perdas (ERDOGDU et al., 2014). Nesse
sentido, as técnicas de resfriamento foram amplamente estudadas por varios pesquisadores
(WIJEWARDANE e GULERIA, 2011; BASEDIYA et al., 2011; SAMIRA et al., 2011,
RAVAL et al., 2011). De acordo com Brosnan e Sun (2001) é necessario que o produto seja

resfriado logo apds a colheita.
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O resfriamento consiste de uma operagdo unitaria que tem por objetivo diminuir as taxas
de variacdes bioldgicas e microbiolégicas, prolongando a vida de prateleira de alimentos
frescos e processados, causando mudangas minimas nas caracteristicas sensoriais e nas
propriedades nutricionais dos alimentos (FELLOWS, 2006).

A principal preocupacgéo do ponto de vista microbioldgico com alimentos resfriados esta
relacionada a quantidade de patdgenos que podem crescer durante longas armazenagens
refrigeradas abaixo de 5 °C ou como resultado de qualquer aumento na temperatura, causando
0 envenenamento do alimento. Portanto, € essencial que as boas préaticas de fabricacdo sejam

utilizadas durante a producéo de alimentos resfriados (FELLOWS, 2006).

Alguns aspectos determinam a vida de prateleira de alimentos processados, como por
exemplo: o tipo de alimento; o grau de destruicdo microbiana ou inativacdo enzimatica obtido
pelo processamento; o controle da higiene durante o processamento e embalagem; as
propriedades de barreira da embalagem; e as temperaturas durante o processamento,
distribuicdo e armazenagem (FELLOWS, 2006).

O fator ambiental mais importante para a determinacdo da vida pos-colheita de um
produto é a temperatura. Para cada 10 °C diminuidos, a velocidade de respiracdo reduz de 2 a 3
vezes (ORDONEZ, 2005). As temperaturas baixas produzem grande efeito para o aumento da
vida Util de vérios produtos (FENNEMA et al., 2010).

Janick (1986) definiu o pré-resfriamento ou resfriamento rapido como sendo a remogao
do calor do campo de produtos recém-colhidos, a fim de retardar o metabolismo e reduzir a
deterioracdo prévia antes do transporte ou armazenagem. Essa técnica diminui de imediato a
transpiracdo do produto colhido, resultando na manutencdo da qualidade do produto a ser
comercializado (BROSNAN e SUN, 2001).

Teruel (2000) afirmou que 0 método de resfriamento deve ser escolhido levando-se em
conta a perecibilidade, instalacGes e equipamentos disponiveis, adequada compatibilidade com

0 método usado e embalagem, temperatura do produto apds a colheita, entre outros.

Alguns fatores devem ser considerados no armazenamento por refrigeracéo, para a
adequada conservacdo dos alimentos, tais como: temperatura do armazenamento, umidade

relativa, circulacdo do ar e a atmosfera do armazenamento (GAVA, 2009).
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2.2.1 Métodos de resfriamento

A escolha do método de resfriamento deve ser feita levando-se em consideragao varios
fatores, tais como: velocidade do resfriamento, requisitos do produto, custo, portabilidade, etc.
Portanto, com o objetivo de identificar os riscos potenciais associados a cada técnica e a
necessidade de se selecionar o procedimento mais adequado para cada produto, é importante
conhecer o principio de cada método (CENCI, 2006; FENNEMA et al., 2010).

2.2.1.1 Resfriamento por ar

Sdo sistemas que utilizam o ar como meio refrigerante, sendo assim mais baratos, devido
ao ar ser gratuito e de facil movimentacdo. Entretanto, devido a baixa capacidade térmica e a
condutividade do ar, o resfriamento pode ser mais demorado. S&o conhecidos dois tipos de

resfriamento por ar: as cdmaras frias e o resfriamento com ar forcado (FENNEMA et al., 2010).

A cémara fria envolve a colocacdo do produto dentro de uma camara refrigerada fazendo
com que ele seja resfriado pelo movimento passivo do ar frio por dentro de si mesmo. Esse
método utiliza menos capacidade de refrigeracdo, pois a remocao de calor ocorre em maiores
periodos de tempo. O produto também pode ser estocado neste local. Essa € a técnica de
resfriamento mais lenta (FENNEMA et al., 2010). Esse método pode ser eficiente no
resfriamento de produtos tais como: macd, frutos citricos e peras (CHITARRA e CHITARRA,
2005).

O resfriamento por ar forcado envolve movimentacao ativa de ar frio sobre o produto
por meio do uso de um gradiente de pressao para forcar o ar pelos intersticios do produto. Esse
é um método mais apropriado para diferentes produtos, sendo mais rapido que a camara fria, o
produto pode ser entregue mais rapido, ocupando menos area, no entanto, essa técnica requer
maior capacidade de refrigeracdo para que se lide com o pico de remocao de calor (FENNEMA
etal., 2010). Esse método é aplicado para frutas e hortalicas em geral, sobretudo para morangos,

uvas, tomates, meldes, pepinos, pimentdes e couve-flor (CHITARRA e CHITARRA, 2005).
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2.2.1.2 Hidroresfriamento

O hidroresfriamento tem-se mostrado eficiente no aumento do tempo de vida de
prateleira de muitas frutas e hortalicas, tais como: péssego, cereja, meldo, milho verde, ervilhas,
lichia, feijdo verde, aspargo, rabanete, alface e salsa (BECKER e FRICKE, 2002).

Por ter uma elevada capacidade térmica, a agua é um meio eficiente para o resfriamento
de produtos. Pode-se prevenir a perda d’agua durante o resfriamento. Entretanto, os produtos e
seus recipientes devem tolerar agua livre e qualquer produto quimico (por exemplo,

sanitizantes) da &gua.

Os hidroresfriadores geralmente resfriam o produto por banho em agua fria ou por
imersdo dele em &gua fria. Em alguns locais, o bom resfriamento da agua pode ser usado para
resfriamento inicial do produto. Os hidroresfriadores ndo costumam funcionar bem em produtos
que flutuam ou tem grandes espacos intercelulares que promovem a captura da solucdo durante
o resfriamento (FENNEMA et al., 2010).

Sendo a &gua um bom vetor para organismos patogénicos, deve-se fazer manutencgéo de
uma boa sanitizagdo dela. O sistema de recirculacdo da &gua deve ser tratado com cloro ou
outro sanitizante e a agua deve ser trocada regularmente para diminuir seus niveis patogénicos
(FENNEMA et al., 2010).

2.2.1.3 Resfriamento por gelo

O gelo é um dos métodos mais eficientes do resfriamento devido ao seu elevado calor
de fusdo que absorve 80 cal/g de calor quando derrete. Torna-se dificil obter-se o contato entre

0 gelo e o produto, o que resulta em um resfriamento assimétrico.

Existem técnicas que aumentam o contato do produto com o gelo que eleva a velocidade
do resfriamento (por exemplo, 0 uso de pequenas pecas de gelo, alternando camadas de gelo e
produto, gelo liquido, entre outros). Como no hidroresfriamento, é necessario boa sanitizagéo
da agua. Outros problemas incluem a necessidade de transportar massa adicional (gelo),
insuficiéncia (questdo sanitaria) de liberacdo de agua conforme o gelo derrete dos recipientes e

a necessidade de renovacdo periddica de gelo nos recipientes (FENNEMA et al., 2010).

Chitarra e Chitarra (2005) afirmaram que o processo de pré-resfriamento com gelo é
eficiente em produtos que ndo se danificam pelo contato direto com o gelo como brécolis,

couve, espinafre, rabanete, cebolinha, couve-de-bruxelas, meldo e cenoura.
20




Capitulo 2 Revisdo de Literatura

2.2.1.4 Resfriamento a vacuo

O resfriamento a vacuo € o tnico meio que ndo usa recirculagdo do meio de resfriamento
(dgua ou ar) para refrigerar o produto. No resfriamento a vacuo o produto é colocado em
camaras grandes, herméticas, sendo aplicado vacuo ao conteddo. A cerca de 5 mm de mercurio,
a agua entra em ebulicdo a aproximadamente 0 °C e conforme ela evapora, o calor latente de

vaporizacao da dgua remove em torno de 580 cal/g do produto (FENNEMA et al., 2010).

De acordo com Chitarra e Chitarra (2005), esse método sob pressdo reduzida é utilizado

comercialmente em alface, aspargo, brocolis, couve-flor, repolho, aipo e milho doce.

2.3 Descrigéo da cinética de resfriamento
2.3.1 Conducéo de calor: Equacéo de difusdo

A Equacédo de difusdo (2.1) é obtida a partir da equacéao geral de transporte (equacdo da
conservacao). A depender do problema, pode ser denominada de Lei de Fick (difusdo massica)
ou Lei de Fourier (difusdo de calor). Pode ser usada para descrever varios processos difusivos,
a exemplo, resfriamento ou aquecimento, alguns tipos de congelamento, absorcdo de 4gua por

produtos e secagem.

2.1
@ﬂz(r‘p Vd)+S. @

Na Equacéo (2.1) @ é a variavel dependente de interesse, em que .Ze 7 séo coeficientes
de transporte e S é o termo fonte. Impondo-se Z = pCp (v € a densidade e ¢, é o calor especifico),
I =k (condutividade térmica), @ = T (temperatura), a Equacdo (2.1) torna-se a equacao de

conducao de calor:

o(pc,T)

7 V.(kVT)+S. (2.2)

A solucdo da equacdo de difusdo necessita basicamente das informacbes sobre as
condicBes iniciais e de equilibrio, e também da escolha das condi¢fes de contorno mais
adequadas, além da definicdo da geometria. As condigdes de contorno sdo enunciados

matematicos que especificam a variavel dependente ou sua derivada, nos limites ou fronteiras
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do dominio do problema. De forma fundamental, a anélise de qualquer situacdo fisica dispde
de trés maneiras para resolver o problema relacionado a situacdo estudada: solucdes analiticas,
solucdes numeéricas e experimentacdo em laboratério (MALISKA, 2004; FARIAS, 2011).

2.3.1.1 Condicdes de contorno

Para determinar a distribuicdo de temperaturas em um meio, é necessario resolver a
forma apropriada da equacédo do calor. No entanto, tal solu¢do depende das condicdes fisicas
existentes nas fronteiras ou contorno do meio, e se a situagdo variar com o tempo, a solucéo

também depende das condicGes existentes no meio em algum instante inicial.

Os trés tipos de condicdes de contorno, frequentemente encontrados na transferéncia de

calor sdo:

e Condigdo de contorno de Dirichlet ou condi¢cdo de contorno do primeiro tipo:
corresponde a situacdo na qual o valor da grandeza genérica @ é conhecido na
superficie do sélido. Nesse caso tem-se o valor de & prescrito, em que a grandeza

assume instantaneamente o seu valor de equilibrio @¢q na superficie do corpo.

e Condigdo de contorno de Neumann ou condi¢do de contorno de segundo tipo:
corresponde a existéncia de um fluxo térmico conhecido na superficie do produto.
Esse fluxo térmico esta relacionado ao gradiente de temperatura na superficie pela

Lei de Fourier.

e A condicdo de contorno de terceiro tipo corresponde a existéncia, na superficie, de
um fluxo por convecgéo sendo obtida a partir de um balanco de energia e/ou massa

na superficie.

2.3.1.2 Condic0es iniciais e de equilibrio

As condicdes iniciais definem o valor da variavel de interesse em cada ponto do dominio
em t = 0; e sdo fatores determinantes para se obter uma solucdo correta da equacéo de difuséo.
Normalmente, em processos como resfriamento, o produto é colocado em repouso por um
determinado periodo para entrar em equilibrio com o meio, antes de ser submetido ao

processamento. Sendo assim, o produto é resfriado a partir de uma temperatura inicial, comum

22




Capitulo 2 Revisdo de Literatura

a todos os pontos, que normalmente é a temperatura ambiente, até a temperatura de equilibrio,

cujo valor depende do produto.

Para 0 acompanhamento do processo bem como sua descrigdo, deve-se assegurar que,
no inicio, todos os pontos devem ter a grandeza de interesse com valor conhecido. Para garantir
que o produto entre em equilibrio térmico, na temperatura desejada para cada produto, deve-se
monitorar a grandeza de interesse, através de um termopar, posicionado no centro do produto,
ou seja, naguele ponto que atinge a temperatura desejada por ultimo, garantindo que os demais
pontos possam atingir tal temperatura. No caso do resfriamento, o tempo minimo do processo
transiente é estabelecido de forma a garantir que o ponto mais quente possa entrar em equilibrio

térmico com todos os outros pontos do produto.

2.3.2 Solucdo da equacdo de difusdo: métodos analiticos

O método analitico € um dos métodos tedricos que tem por objetivo resolver as equacdes
diferenciais que descrevem o modelo matematico. A aplicacdo desse método para solucionar a
equacdo de difusdo, possibilita conhecer a variavel de interesse em qualquer ponto do dominio,
em qualquer instante de tempo. Entretanto, seu uso implica em estabelecer hipoteses
simplificadoras, por exemplo: volume e difusividade constantes, geometrias simples,

distribuicdo de umidade inicial uniforme, meio homogéneo e isotropico, dentre outras.

Obviamente, as solucBGes analiticas ndo devem ser descartadas, e uma das suas
importantes aplicagdes €, exatamente, para validar casos limites de modelos numéricos e
auxiliar no desenvolvimento de método numéricos mais robustos. Uma vantagem significativa
é a obtencdo da solucdo em forma fechada, em que € possivel calcular os valores das variaveis
dependentes para um numero infinito de pontos, requerendo para isso, baixissimos tempos de

computacgéo.

Segundo Maliska (2004), se um método analitico for suficiente para resolver o problema
de interesse, dentro dos niveis de precisdo e exigéncias necessarios, ele deve ser preferido, pois
uma regra basica a ser sempre observada em engenharia é o uso da ferramenta adequada ao

tamanho do problema que se quer resolver.

Na literatura sdo encontrados Varios livros-texto propondo solugdes analiticas para a
equacdo de difusdo, usando, principalmente, 0 método de separacdo de variaveis (LUIKOV,
1968; CRANK, 1992; FIOREZE, 2004). Ainda é possivel encontrar trabalhos de pesquisa

23




Capitulo 2 Revisdo de Literatura

propondo solugdes analiticas da equagdo de difusdo para geometrias mais complexas, usando o
método de Galerkin (FARIAS, 2002; LIMA et al., 2004; HACIHAFIZOGLU et al., 2008;
SILVA et al., 2009).

2.3.3 Solucdo da equagao de difusdo: métodos numéricos

Os métodos numéricos praticamente ndo apresentam restricdes, podendo resolver
problemas complexos com condi¢des de contorno gerais, definidos em geometrias também
complexas e apresentando resultados com uma rapidez muito grande. O aumento da capacidade
de processamento e armazenamento dos computadores, permitiu aos pesquisadores, com maior
frequéncia, a utilizacdo das técnicas numéricas na solugdo de problemas complexos nas mais
diversas areas de interesse (FARIAS, 2011; SILVA, L., 2012).

Na solugdo numérica um dominio continuo é substituido por um dominio discreto, e a
equacdo diferencial parcial é substituida por equacdes algébricas, uma para cada volume de
controle (MALISKA, 2004; FARIAS, 2011).

Existem diversos métodos para solucionar a equacédo de difusao. Esses tem por objetivo
trazer um método de aproximar as equacdes diferenciais em um sistema de equagdes algébricas
com o intuito de que as varidveis do problema sejam obtidas em localizages discretas no

espaco e no tempo.

Dentre os métodos mais utilizados na solugdo numeérica de equagdes diferenciais, citam-

se:

e Método dos Elementos Finitos (MEF): baseia-se numa “integral” da equagao ¢ faz-
se a aproximacao da solucdo por uma fungdo definida num subdominio resultante
da discretizacdo do dominio. As equacles utilizadas no Método dos Elementos
Finitos sdo multiplicadas por uma funcéo peso antes de serem integradas sobre todo
0 dominio, permitindo lidar com geometrias arbitrarias. As malhas sdo facilmente

refinadas em regiGes de interesse, tornando relativamente facil a analise matematica.

e Método das Diferencas Finitas (MDF): possui implementacdo computacional
simples, sendo resolvida na forma diferencial com a aproximacdo numérica dos
operadores. Pode ser aplicado a qualquer tipo de malha, entretanto, esse método tem

sido aplicado a malhas estruturadas no qual se torna muito simples e eficaz. As
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desvantagens desse método é o fato da conservagdo ndo ser inerente ao mesmo, com
algumas excecdes. Outra desvantagem refere-se as geometrias simples quando se

tem problemas complexos.

e Meétodo dos Volumes Finitos (MVF): método mais utilizado na discretizacdo de
equacOes diferenciais parciais, pelo fato de ndo apresentar problemas de
instabilidade ou convergéncia, garantindo que em cada volume discretizado, a
propriedade em questdo obedeca a lei da conservacdo, dando uma caracteristica
conservativa. Como se trabalha com volumes de controle, ha conservagédo no nivel
de volumes finitos. Esse método é largamente utilizado na resolucéo de problemas

envolvendo transferéncia de calor e/ou massa, € em mecanica de fluidos.

2.4 Determinacao de propriedades termofisicas
2.4.1 Densidade do produto

Conforme observado na Equacdo (2.2), a difusdo de calor depende da densidade do

produto (), do seu calor especifico (c,) e da condutividade térmica (k).

A densidade de um produto € igual a sua massa dividida por seu volume, e sua unidade
é kg m? (IBARZ e BARBOSA-CANOVAS, 1999; FELLOWS, 2006).

A densidade dos produtos ndo é constante e altera-se com a temperatura (temperaturas
mais elevadas reduzem a densidade dos materiais) e com a pressdo. Isso € particularmente
importante para fluidos (principalmente gases), nos quais diferenga na densidade causam
correntes de convecgdo (FELLOWS, 2006).

A densidade de liquidos é uma medida direta da relacdo massa/volume sob uma
temperatura determinada, porém para sélidos particulados e pds existem duas formas de
densidade: a densidade das particulas individuais e a densidade do conjunto do material, que
também inclui os espacos de ar entre as particulas. Essa Gltima medida € denominada densidade
aparente sendo a massa de sélidos pelo volume bruto. A densidade aparente do material
depende da densidade do solido e da geometria, do tamanho e das propriedades superficiais das
particulas individuais (FELLOWS, 2006).
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2.4.2 Calor especifico

O calor especifico de um material pode ser definido como a quantidade de energia
térmica (J) necessaria para elevar a sua temperatura em 1 °C por unidade de massa. Quanto
menor o calor especifico de uma substancia, mais facilmente essa pode sofrer variacdes em sua
temperatura. E uma propriedade que depende da substancia e nio da quantidade total de massa
(INCROPERA et al., 2013).

Muitos trabalhos na literatura propdem a determinacéo do calor especifico de sélido sem
0 uso do calorimetro, como em Mattos e Gaspar (2003), Sias e Ribeiro-Teixeira (2006), Silva
et al. (2003) e Corrallo et al. (2018). Uma das justificativas para esse ndo uso diz respeito a
percepcao da imensa dificuldade em se determinar a temperatura de equilibrio entre o sélido e
o liquido contidos no calorimetro (MATTOS e GASPAR, 2003). Portanto, o uso de outros
experimentos se torna interessante uma vez que essa temperatura de equilibrio pode ser

determinada por modelagem e ajuste de curvas (CORRALLO et al., 2018).

Silva et al. (2003) mencionaram duas técnicas para medir o calor especifico de produtos
agricolas. A primeira utiliza um calorimetro (considerado como um recipiente de paredes quase
adiabaticas) contendo dgua numa temperatura conhecida, nesse sistema € introduzido numa
dada temperatura, um corpo feito da substancia cujo calor especifico se deseja medir. Apos a
medicdo da temperatura de equilibrio do sistema, um balanco nas transferéncias de calor
possibilita determinar o calor especifico da substancia do corpo imerso. Esse método descrito
em praticamente todos os livros de termodinamica bésica, obtém o calor especifico utilizando-
se a equagao que da o balango de calor: “o calor absorvido € igual ao calor cedido”. Em alguns
desses livros, é observado que parte do calor disponivel é transferido para 0 meio ambiente,
acarretando erros experimentais. Mas, uma vez que se conhece uma estimativa razoavel do
calor especifico, mesmo com o0s erros, 0 experimento poderia ser refeito estabelecendo-se a
condicdo de que o sistema dgua/calorimetro tenham uma temperatura previamente determinada,

abaixo da temperatura ambiente, de forma a compensar perdas da parte final do processo.

A segunda técnica mencionada por Silva et al. (2003) ndo usa calorimetro, e leva em
consideracdo o fato de que o sistema perde calor continuamente para 0 meio ambiente. Para
usar essa técnica é necessario conhecer como o sistema perde calor para 0 meio ambiente, antes
e apos a imersdo do corpo investigado, o que € possivel através da “lei de resfriamento (ou
esfriamento) de Newton”. A ideia consiste basicamente em usar um recipiente com dgua numa

dada temperatura e, em seguida, colocar o corpo na dgua com sua temperatura previamente
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medida. Posteriormente, a temperatura do sistema deve ser medida em intervalos de tempo
regulares. A forma experimental de se obter o calor especifico pela lei de resfriamento abordada
em Silva et al. (2003) é feita pela medicdo da temperatura do sistema imediatamente antes da
imersdo do corpo, e também a temperatura do sistema logo apds a migracao interna de calor
devido a imersdo. Essa forma parte do pressuposto que o arranjo experimental seja tal que as
migraces internas de calor devido & imersdo possam ser consideradas suficientemente rapidas,
de tal forma a se identificar uma “temperatura final de equilibrio”. Identificada essa
temperatura, a equacdo de balanco de calor pode ser utilizada para a determinacéo do calor
especifico.

2.4.3 Difusividade térmica e coeficiente de transferéncia convectiva

A difusividade térmica («) € importante na determinacdo da evolugdo de sistemas que
sofrem processos de aquecimento ou de resfriamento. Ela mede a capacidade do material de

conduzir energia térmica em relacdo a sua capacidade de armazena-la.

Essa propriedade permite predizer a velocidade da penetragdo de calor no interior do
alimento, sendo assim de fundamental importancia para o projeto de equipamentos e para o
calculo do processamento térmico. Além disso, a previsdo de alteragdes nutricionais e
microbianas que ocorrem nos alimentos durante o processamento térmico requer o
conhecimento da difusividade térmica dos alimentos (MURAMATSU et al., 2017). Materiais
com elevados « responderdo rapidamente a mudancas nas condic¢des térmicas a eles impostas,
enguanto materiais com reduzidos « responderdo mais lentamente, levando mais tempo para
atingir uma nova condicao de equilibrio (INCROPERA et al., 2013).

Os métodos de medicdo da difusividade térmica sdo classificados em medicéo direta e
indireta. A difusividade térmica pode ser obtida a partir dos valores experimentalmente
determinados de condutividade térmica, calor especifico e densidade, na medicéo indireta. Essa

medida indireta requer muito tempo e experimentacdo (MURAMATSU et al., 2017).

A difusividade térmica estd relacionada com: a condutividade térmica (k), calor

especifico (c,) e densidade (p) pela Equagéo (2.3).

a=— (2.3)
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Segundo Carbonera et al. (2003), a determinacao experimental da difusividade térmica
() de produtos agricolas tem recebido especial atencdo de pesquisadores da area de alimentos
desde o trabalho de Dickerson (1965), o qual prop6s um dispositivo para a determinacao da
condutividade térmica de alimentos a partir de dados da evolucdo temporal de temperaturas

medidas no interior da amostra.

Alguns métodos de medicdo direta precisam de dispositivos caros e/ou especiais. Além
disso, é frequentemente necessario fazer os procedimentos de calculo complicados para
determinar a difusividade térmica sob métodos de medicdo direta. Diante disso, Muramatsu et
al. (2017) desenvolveram um novo método, mais simples, barato e razoavelmente rapido, que
ndo necessita de equipamentos especiais. Essa nova técnica de determinagdo nao-isotérmica e
ndo-linear da difusividade térmica foi utilizado para medir a difusividade térmica de alimentos

de baixo teor de umidade.

O coeficiente de transferéncia de calor (hx) € outro parametro importante e depende das
caracteristicas do produto alimenticio (forma e dimensdes), mudancas na temperatura e
rugosidade da superficie e caracteristicas do escoamento (velocidade e turbuléncia) em torno
do proprio produto (ERDOGDU et al., 1998).

O coeficiente de transferéncia de calor convectivo (h) é a taxa de transferéncia de calor
para cada grau de diferenca de temperatura através da interface solido-fluido por unidade de
area da superficie do material sélido. Essa propriedade esta relacionada com o coeficiente de

transferéncia de calor (hw), calor especifico (c,) e densidade (p) pela Equacéo (2.4):

hy

pCp

h= (2.4)

Teruel (2000), em suas pesquisas sobre o coeficiente de transferéncia convectiva,
concluiu que, em geral, durante o resfriamento de produtos agricolas, o coeficiente de
transferéncia convectiva é bem maior quando comparado com a condutividade térmica, o que
implica dizer que a temperatura na superficie de um produto muda mais rapidamente que a
temperatura no interior do corpo. Sendo assim, gera-se um gradiente de temperatura, cumprindo

assim, a Lei de Fourier.

28




Capitulo 2 Revisdo de Literatura

2.4.4 Condutividade térmica

De acordo com Incropera et al. (2013), a condutividade térmica define a quantidade de
calor que é transmitida por unidade de tempo entre duas superficies através de uma unidade de
area, devido a um gradiente de temperatura. Sendo classificada como uma propriedade de
transporte e fornece uma indicacdo da taxa na qual a energia é transferida pelo processo de
difusdo. Essa propriedade depende da estrutura fisica da matéria, atbmica e molecular, que esta
relacionada ao estado da matéria. Este parametro diminui com o decréscimo do contetdo de
agua (RAHMAN et al., 1997; MAROULLIS et al., 2002).

A Equacdo (2.5) define a condutividade térmica associada a conducao de calor na
direcdo x, e sua unidade é (W m™* K™). Porém, para um material isotrépico a condutividade

térmica é independente da diregdo de transferéncia, kx = ky = k; = k.

qx (2.5)

em que:
k. € acondutividade térmica associada a conducéo na dire¢do Xx;
q, € o fluxo de calor na direcéo x;

T é a temperatura.

Da Equagdo (2.5) tem-se que, para um dado gradiente de temperatura, o fluxo térmico

por conducdo aumenta com o0 aumento da condutividade térmica.

A condutividade térmica é considerada uma das mais importantes propriedades térmicas
de alimentos, sendo utilizada na analise de processos que envolvem transferéncia de calor,

como secagem e o resfriamento (RAHMAN, 1997).

2.4.5 Aquisicao de dados

Os dados necessarios para a determinacdo dos parametros termofisicos podem ser
coletados de forma manual, pela leitura direta e registro manuscrito obtidos atraves da
observacdo experimental, ou automatica, usando equipamentos eletronicos, tais como tablets,

smartphones, notebooks, etc. Em Martin-Ramos et al. (2017), para a determinacdo do calor
29




Capitulo 2 Revisdo de Literatura

especifico a partir do estudo da Lei de Resfriamento de Newton, foi utilizada uma abordagem
em que um instrumento analdgico é rapidamente transformado em um dispositivo digital, pelo
qual se analisa 0 movimento do mercurio com um rastreador de video. Assim, usando-se
material de laboratério muito simples e os smartphones ou tablets, ha a possibilidade de se
observar o comportamento de decaimento da temperatura de um liquido posto para esfriar em
temperatura ambiente. Para o experimento foi utilizado um aquecedor de dgua, um becker, um
termO6metro e um smartphone, dispostos conforme a Figura 2.1, usando suportes e bracadeiras

de laboratorio.

Figura 2.1- Configuragdo experimental com uso de smartphone.
Fonte: Martin-Ramos et al. (2017).

Dois aplicativos gratuitos foram instalados: um para permitir a gravacao de videos com
lapso de tempo e simplificar as configuracGes e controles manuais da camera e outro para
rastrear a posi¢do do mercudrio no termoémetro. Para isso, foi necessario a configuracdo de um
sistema de eixos e uma escala de comprimento, para que, posteriormente, 0 Usuario iniciasse o
rastreamento da posicao do mercurio através da tela, selecionando quadro a quadro para geracdo
de gréfico de posicdo versus tempo. Apds 0 processamento de todos os quadros, o aplicativo

mostrou varios graficos e permitiu a exportacdo de dados para arquivo csv.

Corrallo et al. (2018) utilizaram a plataforma Arduino para obtencéo do calor especifico
a partir da automacdo experimental. A mesma opera com uma camada simples de software
implementado numa placa microcontroladora, com inimeras bibliotecas disponiveis na internet
gue permitem conectar sensores e periféricos ao Arduino. Essa plataforma, por se tratar de uma

interface entre 0 microcomputador e os sensores de coleta de dados ou elementos como LED,
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LDR (Light Dependent Resistor), resistores entre outros, requer conhecimento béasico de

eletronica.

Dessa forma, propuseram um esquema de montagem utilizando um becker como
suporte para o liquido e o solido (no caso foi utilizado um bloco cilindrico de aluminio),
balanca, aquecedor e o sensor de temperatura (LM35) conectado ao Arduino. Na Figura 2.2,
temos o0 esquema de montagem do sistema de automatizacéo de coleta dos dados em que ha a
presenca do Arduino conectado, via protoboard, ao sensor de temperatura LM35 e ao modulo
WiFi ESP8266.

| __ Arduino Uno

ESP8266

LM35
/

Figura 2.2 - Esquema de sistema de automatizagéo via plataforma Arduino.
Fonte: Corrallo et al. (2018).

Durante a realizac¢do dos experimentos, a &gua foi até 60 °C, aproximadamente. Com o
sensor de temperatura LM35 imerso em agua e devidamente impermeabilizado, inseriram 0
bloco de aluminio, e continuaram a leitura da temperatura durante alguns minutos, de acordo
com a sugestdo de Mattos e Gaspar (2003). Apds a coleta dos dados realizada pelo processo de
automatizacao, essas informag6es foram salvos em um arquivo de texto simples em ASCII,

com duas colunas separadas por tabulagéo.

2.5 Produtos agricolas utilizados nesta pesquisa

Nesta pesquisa foram estudados aspectos de resfriamento relativos aos seguintes
produtos agricolas: banana madura com casca, cenoura, macaxeira e pepino. A seguir, tais

produtos serdo apresentados junto com seus aspectos principais.
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2.5.1 Aspectos gerais sobre a cenoura

A Daucus carota L tem sua origem um pouco indefinida, sendo provavel que tenha
surgido no oeste da Asia, e cultivada em regides do Afeganistdo até a india por volta de 900
anos d.C. No final da era medieval, a cenoura se espalhou por toda Europa com referéncias a
espécies de cores vermelha escura e amarelo quase laranja. No seculo XIV, a mesma também
chega na Holanda, com a variedade amarela com mais popularidade. S6 no século X V1, surgiria
o0 cultivo da cenoura moderna de cor laranja (VERGAUWEN e SMET, 2016).

A cenoura tem grande importancia nutricional, sendo uma fonte de origem vegetal rica
em carotenoides pro-vitaminicos A, como o a e o 3-caroteno, que sdo convertidos em moléculas
de vitamina A no organismo humano. Esses carotenoides estdo associados a pigmentacéo
laranja da raiz. Nessa hortalica ainda esta presente altos teores de potassio, magnésio, cobre,
calcio, fdsforo e vitaminas do complexo B. Ainda se destaca por ser uma grande fonte de fibra
dietética e de antioxidantes (PASSOS et al., 2017). Na Tabela 2.1 tém-se os dados relativos aos
valores de vitaminas, agua, proteinas, gorduras, carboidratos e minerais em 100 g de cenoura

Ccrua.

Tabela 2.1 - Composicéo centesimal da parte comestivel da cenoura crua.

Nutriente Composi¢do em 100g de cenoura
Calorias 34 kcal
Umidade 90%
Carboidratos 7,79
Proteinas 1,39
Gorduras totais 0,2¢g
Fibra alimentar 3.2¢
Calcio 23 mg
Sadio 3 mg
Potassio 315 mg
Fosforo 27 mg
Magnésio 11 mg
Vitamina C 5,1mg

Fonte: TACO (2011).
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A cenoura é conhecida por sua relevancia socioecondmica, pela extensdo de area
plantada, por sua grande producdo e consumo mundial. E considerada a principal hortalica da
familia apiaceas cultivada no mundo. Num ranking internacional, o pais lider em producdo de
cenoura € a China, produzindo em 2016 mais de 15 milhdes de toneladas, ficando assim,
responsavel por cerca de 31% da producdo mundial. Em segundo lugar, a Rassia com cerca de
2 milhdes de toneladas e, na terceira posicéo, os Estados Unidos, com 1,5 milhdes de toneladas.
Em 2015, o Brasil ocupa o quinto lugar com uma producdo anual de aproximadamente 760 mil
toneladas em uma area de 24 mil hectares. No pais, a cenoura é responsavel por um volume
importante da produgdo horticola, com uma area média de 30 mil hectares e uma produtividade
de 30 t/ha em 2016 (FUCHS e DOSSA, 2017).

A cenoura é morfologicamente constituida de caule, colo, ombro, lenticelas e apice,

contendo em seu interior o cortex e 0 cora¢do, como mostra a Figura 2.3.

LENTICELAS

coLo

CAULE CORACAO ARICE

OMBRO /“«-’"\,\
CORTEX | /3

\‘

Figura 2.3 - Morfologia da cenoura.
Fonte: Araujo (2010).

No Brasil, ocupa a quinta posi¢do dentre as mais cultivadas, numa area que abrange
cerca de 28 mil hectares/ano nas diferentes regides, com grande emprego na industria de
alimentos podendo ser processada para conserva enlatada, em mistura com outras hortalicas ou
na forma desidratada (GUIMARAES et al., 2016).

2.5.2 Aspectos gerais sobre a macaxeira

A Manihot esculenta Crantz ¢ comumente classificada em mandioca brava e mandioca
mansa, isso em fun¢do da quantidade de &cido cianidrico (HCN) presente em ambas, em que a
mandioca brava possui alto teor de HCN, enquanto a mandioca mansa, também conhecida como

macaxeira ou aipim, contém teores inferiores, mais precisamente abaixo do limite de seguranca,
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sendo de 100 mg kg* de polpa nas raizes frescas, 0 que a torna propicia para 0 consumo
(COUTO, 2013). A denominacdo macaxeira é o termo predominantemente utilizado na regido

Nordeste, especificamente no estado da Paraiba.

A cultura da macaxeira € bastante difundida pelo territorio brasileiro, de modo que se
estende desde a regido norte até o sul do pais, tanto em areas mais a leste, percorrendo faixas
litordneas, quanto em regides mais ocidentais (ALBUQUERQUE et al., 2012).

As raizes de macaxeira sdo utilizadas, principalmente, para 0 consumo humano,
alimentacdo animal e extracdo de amido. As plantas da macaxeira tem grande capacidade de
adaptacdo a ambientes com estresses bioticos ou abioticos, como por exemplo, solos com

escassez de agua onde outras culturas ndo seriam viaveis (VEIGA et al., 2016).

No Nordeste, uma das causas para ampla abrangéncia da cultura desse tubérculo, é a
viabilidade para a producdo em areas com diferentes indices pluviométricos, pois tanto em
locais de clima semi-arido, onde as precipitagdes anuais ndo ultrapassam 800 mm, quanto em
lugares de clima tropical sub-Umido com chuvas alcancando entre 800 e 1500 mm ao ano, €
possivel cultiva-lo (SANTOS et al., 2009).

A parte aérea da planta consiste em ramos grossos e finos, peciolos e folhas, e a parte
subterranea é constituida por raizes e cepas, como ilustrado na Figura 2.4. As plantas sdo
reproduzidas assexuadamente a partir do corte de suas cepas em sec¢Oes de aproximadamente
200 mm de comprimento (VEIGA et al., 2016).

W A
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Figura 2.4 - Planta de mandioca.

Fonte: Veiga et al. (2016).
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O processo de colheita consiste, geralmente, em poda das ramas, remogéo da planta do
solo e extracdo das raizes. A operacao através de implementos mecanizados so € possivel para
as duas primeiras operagdes, enquanto a operagédo de separacao de cepas e raizes € realizada de
forma manual, pois ndo hd equipamentos mecanicos eficientes para realizar tal operacéo
(VEIGA et al., 2016).

A mandioca € a quinta cultura basica mais importante do mundo, com uma producao de
cerca de 285 milhGes de toneladas/ano de raizes ndo processadas. No cenario mundial, o Brasil
é 0 segundo maior produtor da cultura da macaxeira, com 10% da producdo mundial, atras
apenas da Nigéria e, juntamente com a Indonésia e Tailandia, formam os quatro maiores
produtores mundiais. No Brasil, predomina a cultura da mandioca por pequenos agricultores
em que a producdo é tradicionalmente voltada para a alimentacdo humana, tanto na forma in

natura, amido e seus derivados, quanto como farinha (VEIGA et al., 2016).

Na Tabela 2.2 sdo destacados alguns valores nutricionais da macaxeira, para 100 g de

parte comestivel por amostra.

Tabela 2.2 - Composicao centesimal da parte comestivel da macaxeira crua.

Nutriente Composicdo em 100 g de macaxeira
Calorias 151 kcal
Umidade 61,8%
Carboidratos 36,29
Proteinas 1,19
Gorduras totais 0,39
Fibra alimentar 199
Calcio 15 mg
Sadio 2 mg
Potassio 208 mg
Fosforo 29 mg
Magnesio 44 mg
Vitamina C 16,5 mg

Fonte: TACO (2011).
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2.5.3 Aspectos gerais sobre a banana

As bananas sdo originarias das terras tropicais do sudeste Asiatico e Melanésia e foram
domesticadas ha cerca de 7000 anos atrés, por selecdo de esterilidade e partenocarpia. Os
cultivares de banana comestiveis originaram-se, especialmente, de duas espécies selvagens:
Musa acuminata e Musa balbisiana (ISRAELI e LAHAV, 2017).

E a fruta mais consumida em todo o mundo, com uma produc&o anual em 2013 de 145
milhdes de toneladas, com um consumo de 85% na Africa, Asia e América Latina, e exportada
principalmente pela América Latina, Africa e Filipinas (ISRAELI e LAHAV, 2017).

O Brasil, por possuir condicdes favoraveis, tem o cultivo da banana na maioria dos seus
estados e, no cenario mundial, é produtor de aproximadamente sete milhGes de toneladas, em
uma area de 489.937 ha (ANDRADE et al., 2017).

A banana é um fruto simples, carnoso, do tipo baga alongada e trilocular conforme visto
na Figura 2.5 (PBMH e PIF, 2006).
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Figura 2.5 - Morfologia da banana.
Fonte: PBMH e PIF (2006).
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As bananas sao frutos climatéricos, ou seja, atingem o grau de maturagdo mesmo quando
colhidas verdes. Essas possuem alta perda quantitativa e qualitativa em virtude de sua
perecibilidade, em que cerca de 40 a 50% das bananas colhidas chegam de fato a mesa dos
consumidores (ANDRADE et al., 2017). Somado a isso, ha a falta de conhecimento de alguns
produtores acerca de medidas adequadas para evitar danos fisicos e consequentes perdas
(SILVA, C., 2012). Com isso, evidencia-se que em muitas situa¢Oes é desejavel e necessario

prolongar a vida dessas frutas, mantendo suas caracteristicas 0 maximo possivel.

E um fruto bastante nutritivo, como visto na Tabela 2.3, rico em carboidratos e sais
minerais, como sodio, calcio, magnésio, fésforo e potassio, médio teor em agucares e vitaminas
A e C; e também as vitaminas B1, B2 e B6, contendo pouca gordura e proteina (SILVA, C.,
2012).

Tabela 2.3 - Composicao centesimal da parte comestivel da banana (Musa cavendish).

Nutriente Composicédo em 100 g de banana nanica
Calorias 92 kcal
Umidade 73,8%
Carboidratos 23,89
Proteinas 149
Gorduras totais 0,1g
Fibra alimentar 199
Calcio 3mg
Sddio Tragos
Potassio 376 mg
Fésforo 27 mg
Magnesio 28 mg
Vitamina C 5,9 mg

Fonte: TACO (2011).

2.5.4 Aspectos gerais sobre o pepino

O pepino (Cucumis sativus L.), pertencente a familia Cucurbitaceae, é um fruto que

possui 97% de agua em sua composicéo, de baixo valor caldrico e reduzido teor de agucar, mas
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tem um alto valor nutricional e assumindo um papel de destaque nas dietas (HENRIQUES,
2012). Originou-se inicialmente na india, sendo posteriormente levado para a China, Filipinas
e as llhas Formosas (CARVALHO et al., 2014). E comumente cultivado em regides de clima
tropical, onde se prevalece em areas de temperatura mais elevadas, podendo ser cultivado em

regides mais amenas em que ndo ocorram frio e geada (PBMH, 2003).

O pepino é comumente utilizado no preparo de saladas, sobretudo quando frescos, mas
também é muito difundido na sua forma em conserva, como, em conservas acidas (picles).
Outro fim alimenticio para o pepino se da pela extracdo de dleo contido em suas sementes
(HENRIQUES, 2012). Alem disso, é bastante conhecido pelo seu importante papel na area de
aplicacOes dermatoldgicas e de cosméticos, atuando como um agente amaciador e de limpeza
de pele. Na forma de creme ou pomada, € conhecido por prover efeitos benéficos para o
tratamento de doencas da pele, como no caso de irritagbes, acnes, assaduras, etc. Ainda no
ambito medicinal, o pepino pode ser empregado para combater colicas intestinais e como agente
diurético, auxiliando na eliminacdo de sodio do organismo e por conseguinte, atuando no

controle da hipertensdo arterial, insuficiéncia cardiaca e renal (HENRIQUES, 2012).

Apos colhido a durabilidade do pepino pode chegar no méximo 7 dias em condicGes de
prateleira. No entanto, se resfriado adequadamente, essa durabilidade pode atingir o dobro do
tempo, ou seja, o fruto pode durar por cerca de 14 dias em ambiente refrigerado (CARVALHO
et al., 2013). Por possuir uma porcentagem alta de agua, cerca de 97%, 0 pepino € bastante
susceptivel a murchar devido a perda de agua, bem como é propenso a danos causados pelo
frio, sendo, portanto, recomendado que o seu resfriamento ndo ocorra com temperaturas
inferiores a 7 °C. Temperaturas abaixo dessa acarretam em injdrias ao fruto, por isso, ao serem
acondicionados em geladeira, os frutos devem ser colocados em sacolas plasticas perfuradas e
postos na secéo inferior do aparelho refrigerador (CARVALHO et al., 2013).

As variedades de pepino mais comumente encontradas sdo: aodai, com frutos verde-
escuros e casca lisa; caipira, com frutos verde-claros, estrias brancas e casca lisa; e japonés,
com frutos verde-escuros brilhantes, mais finos e alongados que 0s anteriores, com reentrancias
na casca. Para o tipo picles, a industria utiliza variedades proprias para conserva (CARVALHO
etal., 2014).

Morfologicamente, o pepino € constituido pela base, apice e epicarpo ou casca, contendo
em seu interior o septo, as sementes, a placenta, o endocarpo e 0 mesocarpo, Como mostra a

Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Morfologia do pepino.
Fonte: PBMH (2003).

O pepino € um fruto de baixo valor caldrico, porém, bastante nutritivo como visto na
Tabela 2.4. E rico em betacaroteno, folacina, calcio, magnésio, potassio, fosforo e selénio, com

pequena quantidade de vitaminas A, C, B1, B2, e sais minerais (CARVALHO et al., 2013).

Tabela 2.4 - Composicao centesimal da parte comestivel do pepino (Cucumis sativus L).

Nutriente Composigdo em 100g de pepino
Calorias 10 kcal
Umidade 96,8%
Carboidratos 29
Proteinas 094¢
Gorduras totais Tragos
Fibra alimentar 1,19
Célcio 10 mg
Sodio Tracos
Potassio 154 mg
Fosforo 12 mg
Magnésio 9 mg
Vitamina C 5mg

Fonte: TACO (2011).
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2.6 O estado da arte

Na literatura, a anélise das propriedades fisicas relacionados a transferéncia de calor sdo
estudadas em diferentes métodos de resfriamento. Em Teruel et al. (2004) foi utilizado o
hidroresfriamento para analisar o tempo de resfriamento de frutas e hortalicas de diferentes
dimens0es, estabelecendo a relacdo entre tempo e volume dos produtos, com o objetivo de
fornecer indices praticos a serem usados para estimar o tempo de resfriamento de produtos com
caracteristicas semelhantes. Foi observado que esse tempo varia proporcionalmente com o

volume dos frutos.

Leite (2005) estudou a cinética de resfriamento da manga da variedade Tommy Atkins,
sendo realizada em cadmara de refrigeracdo convencional. Utilizou-se a solucdo analitica da
Equacdo de Fourier em coordenadas esféricas. Foram determinadas medidas fisicas e
parametros de transferéncia de calor, nas quais se concluiu que a condutividade e a difusividade
térmica ndo apresentam relacdo direta com a temperatura e o fator de atraso aumenta a redugédo

de temperatura na faixa estudada.

Pessbda (2010) objetivou simular o resfriamento de s6lidos com forma arbitraria, com
particular referéncia a banana prata, laranja valéncia, limao Taiti e morango camarosa. Para
descrever o processo, apresentou a solucéo analitica da equacdo de conducdo de calor usando
0 método integral baseado em Galerkin, considerando condi¢des de contorno de Dirichlet e
propriedades termofisicas constantes. Foram mostrados e analisados os resultados das cinéticas
de resfriamento e distribuicédo de temperatura no interior das frutas. Verificou-se que o morango
resfriou mais rapidamente que as demais frutas, apresentando uma distribuicao de temperatura

que variou fortemente nas diregdes longitudinal e radial.

Silva et al. (2012a) propuseram um modelo unidimensional no qual as propriedades
térmicas sdo determinadas pelo ajuste apenas do primeiro termo da série que representa a
solucdo analitica da equacdo de difusdo unidimensional. Devido a essa proposta, 0s primeiros
pontos experimentais foram desconsiderados para realizar o ajuste de curva. Em seguida, 0s
autores propuseram um algoritmo para determinar o nimero de remocéo ideal dos pontos
experimentais, a fim de manter o maximo de informacao estatistica possivel. Esse modelo foi
aplicado ao resfriamento do pepino sob convecgédo natural e, no presente trabalho, para fins de

comparacao, foi utilizado o mesmo conjunto de dados experimental.

Alguns trabalhos na literatura fornecem valores dos parametros termofisicos para as

bananas com casca, por exemplo, Erdogdu et al. (2014). Esses autores determinaram o
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coeficiente de transferéncia de calor através de correlagdes empiricas, com base no nimero de
Nusselt. Os autores também mediram a temperatura do ponto central de uma banana com casca
ao longo do tempo, durante o seu resfriamento. Assim, para determinar a difusividade térmica,
0s autores propuseram um algoritmo que usasse apenas o primeiro termo da solucéo da equagéo
de conducdo de calor para um cilindro infinito e dados experimentais. O algoritmo envolveu a
aplicacdo do logaritmo a temperatura adimensional ao longo do tempo, identificando a por¢éo
linear. No entanto, Erdogdu et al. (2014) observaram que esse procedimento envolve uma falha
devido a ndo saber exatamente onde, em um grafico, o nimero de Fourier se torna mais de 0,2

(porcao linear).

Korese et al. (2016) investigaram como as diferentes velocidades e temperaturas do ar
afetam a taxa e o tempo de resfriamento e aquecimento das raizes de batata doce. Foi utilizado
um modelo de simulacdo de processos transientes para estimar o tempo de resfriamento e
aquecimento no centro das raizes de batata doce. O modelo foi preparado para receber
parametros termofisicos de raizes de batata doce, bem como propriedades de ar circundantes,
sendo comparado com dados experimentais de temperatura transiente, concluindo-se que, o
tempo de resfriamento e aquecimento € significativamente afetado pela alta velocidade do ar e

tamanho das raizes de batata doce.

Queiroz (2016) fez um estudo sobre o resfriamento de leito de frutas ndo climatéricas
com ar forcado, com particular referéncia a laranja valéncia. Foi feita uma modelagem
matematica para descrever as trocas de massa e energia entre o ar e o produto durante o
processo, com uma solugdo numérica das equagdes governantes usando o método dos volumes
finitos e funcdo de interpolacdo upwind. Nesse, foi observado uma forte influéncia do
coeficiente de transferéncia convectiva na cinética de resfriamento do leito de laranja, sendo
que, quanto maior o valor deste parametro, maiores os gradientes de temperatura do leito e mais

rapido o resfriamento.

Cuesta e Alvarez (2017) propuseram equagOes aproximadas como modelo para prever
tempos de resfriamento de frutos com carogo na interface polpa-carogo e para medir a
difusividade térmica da polpa e o coeficiente de transferéncia de calor externo. O modelo
baseiou-se em uma solucdo em séries de Fourier para a conducdo de calor em esferas com
nucleo interno esférico concéntrico e isolante, como modelo de conducédo de calor em frutos

com caroco.
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Neste trabalho, um modelo bidimensional é proposto para descrever a conducdo de calor
dentro de um cilindro finito, representando uma banana madura com casca, pepino, cortes de
cenoura e de macaxeira, durante seus resfriamentos. O modelo usa os primeiros 200 termos da
série que representa a solucdo analitica da equacdo de difusdo, com condicdo de contorno do
terceiro tipo. Além disso, um software otimizador, o LS Optimizer, baseado no algoritmo de
Levenberg-Marquardt, foi utilizado para determinar, a partir da solu¢do analitica e dados
experimentais, tanto a difusividade térmica como o coeficiente de transferéncia convectiva de
calor. Esse modelo, além de fornecer os valores médios dessas propriedades térmicas, também
é capaz de fornecer as suas incertezas e a matriz de covariancia referente a esses parametros

durante seu resfriamento.
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

A metodologia proposta nesta pesquisa para descricdo do resfriamento de produtos
cilindricos € subdivida em trés partes: experimental, solucdo da equacéo de difusdo e técnica

de otimizacdo para a determinacdo de parametros termofisicos.

3.1 Metodologia experimental

3.1.1 Determinacédo da densidade: método padrao

As densidades dos produtos foram determinadas pelo método padréo, pela razéo entre a
massa das pecas cilindricas e seus volumes. Para medic¢do da massa das pecas de cada produto
em formato cilindrico, foi utilizado uma balanca de precisdo da marca RADWAG (Figura 3.1),

com resolucdo de 0,001 g e capacidade méaxima de 510 g.

Figura 3.1 - Balanca digital de precis&o.
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A expressao utilizada para obtencdo dos volumes das pecas em formato cilindrico

(Figura 3.2), é dado como segue:

em que:

V € o volume da peca,
D é o diametro da peca,
L é o comprimento da pega.

~

Figura 3.2 - Esboco das dimensdes do cilindro.

Para a medicdo dos diametros e dos comprimentos das pecas, foi utilizado um
paquimetro (Figura 3.3), marca INSIZE, com faixa de medicdo de 0 a 150 mm e precisao de
0,01 mm.

Figura 3.3 - Paquimetro INSIZE.

3.1.2 Determinacdo do calor especifico: recipiente diatérmico

Para determinacéo do calor especifico da cenoura foi seguida, com algumas adaptacdes
necessarias, a metodologia proposta por Silva et al. (2003). Essa metodologia dispensa o uso
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de calorimetro e sugere um experimento de baixo custo assegurando-se a necessaria condicao

de bons resultados.

Para os demais produtos, ou seja, para a banana, a macaxeira e 0 pepino, o calor
especifico foi estimado a partir da equacdo de Riedel (valores estimados sem as incertezas),

dada por:

¢, =1.381 + 2.930X , (3.1)

em que X é o teor de umidade, em base imida (decimal) e ¢ é obtido em J Kg* K™.

3.1.2.1 Planejamento da experiéncia

Os materiais necessarios para o procedimento da determinacdo do calor especifico
foram: &gua; cenoura picada; uma lata de refrigerante em aluminio com capacidade para conter
350 ml de volume sem o tampo e com alcas em fios de aluminio; um suporte metalico; um funil
adaptado; uma balanca de precisdo da marca RADWAG (Figura 3.1); um termémetro digital
TH-095 Instrutherm; um termopar tipo K; um cabo USB-01 com porta serial RS-232; um
notebook Core i5 com maquina Virtual com Windows XP.

A Figura 3.4(a-c) mostra o termometro digital (TH-095), termopares tipo K e o cabo
USB-01 utilizado para conectar o termometro digital com a porta serial RS-232, enquanto a
Figura 3.5(a-c) mostra a lata de refrigerante, o funil adaptado para o rapido despejo da cenoura,

e a cenoura picada.

(a) (b) (c)
Figura 3.4 - (a) Termbmetro registrador digital (TH-095), (b) Termopares modelo S02k, (c)
Cabo USB/RS-232 com CD-Rom com o driver USB-01.
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(@) (b) (c)

Figura 3.5 - (a) Lata de refrigerante em aluminio, (b) Funil adaptado com aberturas amplas,

(c) Cenoura picada.

Conjuntamente, fez-se necessario o uso do LAB Fit Curve Fitting Software, V 7.2.50
(SILVA e SILVA, 2009). Esse software informa ndo so os valores médios e os desvios dos
parametros, mas também as covariancias entre tais parametros, dadas atraves de uma matriz M,
chamada de matriz de covariancias. O conhecimento dessa matriz possibilita fazer
extrapola¢des obtendo ndo sé o valor médio da fungéo ajustada, mas também o desvio padréo

desse valor médio, o que envolve propagacao de erros.

Seguindo as recomendacgdes propostas por Silva et al. (2003), o experimento foi
realizado num horario em que a temperatura ambiente ndo variasse significativamente ao longo
da coleta de dados. Inicialmente, a cenoura, em temperatura ambiente, foi picada em pedacos
pequenos (Figura 3.5(c)), tal cuidado em relagdo ao tamanho dos fragmentos do legume néo
pode ser dispensado, visto que o experimento requer o equilibrio térmico da mistura
instantaneamente, portanto, ao se picar a cenoura em pedacinhos bem pequenos, aumentou-se
a area de contato e garantiu-se que o equilibrio térmico fosse alcangado quase que
instantaneamente. Em seguida, a lata com a agua aquecida a uma determinada temperatura foi
pesada, do valor obtido foi subtraido o valor da massa da lata aferido anteriormente, a partir
disso obteve-se a massa da agua. Devido a necessidade de que o sistema interagisse apenas com
o ar, a lata com a agua foi colocada suspensa no suporte metalico, no qual o termopar ja estava
fixado e posicionado de modo a situar-se proximo do centro do recipiente e por conseguinte
sem encostar nas superficies internas da lata, bem como imerso no contetdo. Nesse momento
a captacao e registro dos dados referente a perda de calor para 0 ambiente iniciou-se e sendo
possivel pela utilizacdo do termOmetro digital TH-095 da Instrutherm, o qual captou as

informac0es a cada dois segundos por meio de aquisi¢do automatica de dados. O TH-095 estava
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conectado a um notebook Core i5 via USB-01/ RS-232 que, com um software instalado numa
méaquina Virtual com Windows XP, realizou o0 acompanhamento e armazenamento, em tempo

real, dos dados de temperatura (Figura 3.6).

Figura 3.6 - Lata suspensa no suporte metalico com termopar em seu interior para a captacdo
e registro dos dados pelo termdmetro digital TH-095 Instrutherm conectado a um notebook
Core i5 via USB-01/ RS-232.

Decorridos cerca de 15 min em que o sistema (&4gua e lata) perdia calor para 0 ambiente,
com o emprego do funil adaptado que proporcionou o rapido despejo de toda a porcéo de
cenoura picada, foram inseridos na lata, em poucos segundos, e imediatamente imersos no
liquido a uma determinada temperatura, uma porcao de cenoura cortada em pequenas fracoes,

e a partir desse momento passou-se 20 min e a coleta de dados foi cessada.

3.1.2.2 A Lei de Resfriamento de Newton

Essa técnica investiga como 0 corpo e o sistema perdem calor para 0 meio ambiente
antes e apds a imersdo do corpo em questdo, aplicando a Lei de Resfriamento de Newton na

analise dos dados experimentais obtidos.

Portanto, seja um sistema em que se possa admitir a mesma temperatura T em todos 0s
seus pontos e, supondo que esse sistema esteja em um ambiente cuja temperatura seja Ta (com
Ta< T), havera um fluxo de calor do mais quente para o mais frio. A partir de observacdes
experimentais, € possivel admitir que a corrente térmica estabelecida, isto é, a quantidade de
calor transferida do mais quente para o mais frio por unidade de tempo, dQ/dt, é proporcional
a diferenca de temperaturas (T - Ta) entre o sistema e 0 ambiente, como visto na Equagéo (3.2)

a sequir.
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dQ B
E_hA(T T.), (3.2)

em que h é uma constante caracteristica de cada sistema e A é a area de contato entre o sistema

e 0 meio.

Na situacdo em que se considera o sistema como um “reservatorio finito” de calor ¢ o
ambiente um “reservatério infinito”, a temperatura T do sistema varia com 0 tempo mas a
temperatura Ta do ambiente ndo. Portanto, a transferéncia de uma quantidade infinitesimal de
calor dQ do sistema ao ambiente é igual a - CdT, em que C é a capacidade calorifica de tal
sistema e dT é a sua variacao infinitesimal de temperatura devido a transferéncia. Assim, a

Equacdo (3.2) pode ser reescrita da seguinte forma:

dT
(T-T.)

=—(1/7)dt, 3.3)

em que 7 =C/(hA). Na Equacéo (3.3) tem-se uma equacéo diferencial em que a variavel do

primeiro membro € a temperatura T do sistema enquanto que a do segundo membro € o tempo
t de resfriamento. Admitindo que no instante t = to a temperatura do sistema seja To, €

integrando o primeiro membro da Equacéo (3.3), obtém-se a Equacéo (3.4):
T=T,+(T,-T,)e ", (3.4)

A Equacdo (3.4) descreve a forma como uma reservatoério finito de calor (sistema) é
resfriado perdendo calor para um reservatério infinito (meio ambiente), ao longo do tempo
(SILVA et al., 2003).

De acordo com Silva et al. (2003), o experimento deve ser planejado de forma que as
migracdes internas de calor, apds a imersdo da substancia estudada, ocorram praticamente
instantaneamente, por isso a cenoura foi cortada em fragmentos muito pequenos, pois esse
procedimento prové uma grande area de contato entre as substancias envolvidas, favorecendo
a efetivacdo desse requisito. Caso haja demora para que o equilibrio se estabeleca, a troca de
calor que ocorre continuamente entre o sistema e 0 meio ambiente, implica na inaplicabilidade
dessa técnica. Assim, durante o curto periodo de introducdo dos pequenos pedacos de cenoura,
estimado em poucos segundos, pode-se considerar que ndo houve perda significativa de calor

do sistema para 0 meio ambiente.
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A partir dessa conjuntura, a formula usada foi Q. = Qr, ou seja, o calor cedido pelo objeto
guente seré igual ao calor recebido pelo meio. Entdo, tem-se uma massa Ma da lata de aluminio
e uma massa Msg de dgua em uma temperatura Tq. Uma massa Mce de cenoura (cortada em
pequenos pedacos) em temperatura ambiente T, é introduzida no sistema e, ap6s as trocas
internas de calor, a temperatura do sistema passa a ser Tr. Simbolizando o calor especifico da

agua por cag € 0 calor especifico da cenoura por cce, tem-se a Equacéo (3.5) a seguir.
Mégcég(Tq _Tf )+ MaICaI(Tq _Tf ): Mcecoe(Tf _Ta ) : (35)

Reescrevendo a Equacdo (3.5), tem-se a expressdo para o calor especifico da cenoura
como mostra a Equacéo (3.6) a seguir:

_ (Malcal + Mégcég )(Tq _Tf ) .

Cee
Mce(Tf _Ta )

(3.6)

3.1.2.3 Tratamento dos dados e medidas realizadas

O arquivo com os dados experimentais do resfriamento do sistema antes da imerséo da
cenoura e depois da imersdo, coletados a cada 2 s (aquisicdo automatica de dados), foi
diminuido para que o nimero de dados fosse para cada 40 s. Para se ter uma ideia concreta
sobre as duas fases distintas basta observar o esbo¢o do grafico T x t com todos os pontos

experimentais em um dnico sistema de eixos, conforme mostra a Figura 3.7.

80 7
Regido I

60 \
&) Regido II
& 40 s
[_1

20 1

0

0 600 1200 1800 2400
t(s)
Figura 3.7 - Pontos experimentais do resfriamento do sistema antes da imerséo dos pedagos

de cenoura (Regido 1) e depois da imerséo (Regido I1).
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Nas Tabela B5 e B6 do Apéndice encontram-se os dados experimentais coletados a cada

2 s e a cada 40 s, respectivamente.

As medidas das massas foram realizadas considerando a incerteza de 2% associada ao
valor final. A temperatura ambiente Ta foi medida no inicio e no fim do experimento, ndo

havendo diferenca detectavel nos valores obtidos.

Com o uso do LAB Fit, visto na Figura 3.8, € possivel visualizar além do grafico com
as regides de resfriamento ja mencionadas acima na Figura (3.7), também analisar os dados e
identificar o Ultimo ponto registrado imediatamente antes da inser¢do dos pedacos de cenoura,
que corresponde ao ultimo ponto da Regido I, e o primeiro ponto da Regido II.

—

File Curvefit Treatment of data Tools Help

1) dadosr.dad - Bloce de Notas

Arquivo  Edtar  Formatar  Exibir  Ajuda

9.1400000E+04  ©.5200B00E+02 < x( 36) , y( 36)

8.1449000E+04 8.5170080E+02 <-- x( 37) , y( 37)

.......... 9.1480000E+84  ©.5150000E+02  <-- x( 38) , y( 38)
......

8.1520000E+04  ©.5138008E+82  <-- x( 33) , y{ 39)

8.1560000E+84  ©.5180000E+82  <-- x( 48) , y( 48)

0.1600000E+84  ©.5080000E+02  <-- x( 41) , y( 41)

............. 0.1640000E+04  ©.5060000E402 <-- x{ 42) , y( 42) |
2

-DOOE+D0 +0.1720000E+04  0.3830000E402  <-- x( 43) , y( 43) I

0.1760000E+84  9.3810000E+082  <-- x( 44) , y( 44)
©.1800000E+04  ©.3790000E+02  <-- x( 45) , y( 45)
@.1B40000E+84  0.3770000E+02  <-- x( 48) , y( 46)

0.1B80000E+04  B.3750PBBE+D2  <-- x( 47) , y( 47)
Figura 3.8 — Pontos experimentais imediatamente antes e ap6s a imersao dos pedacos de

cenoura.

Para identificar o tempo em que se deu o equilibrio térmico foi necessario usar o arquivo
contendo os pontos experimentais coletados a cada 2 s (Tabela B5 do Apéndice), no qual foi
encontrado 0 momento exato do inicio da insercdo da cenoura. A esse tempo devem ser
somados 0s poucos segundos que foram necessarios para inser¢do de toda porcao de cenoura

picada, sendo portanto, essa soma, o valor do tempo em que o equilibrio térmico ocorreu.

Entretanto, devido as oscilagdes do termémetro digital por conta da mudanca brusca de
temperatura, ndo € possivel obter de forma direta a temperatura no tempo de equilibrio térmico.
Contudo, é possivel ajustar uma funcéo aos pontos experimentais das duas regides e fazer uma

pequena extrapolacdo para proceder com a determinacao de tal temperatura, essa extrapolacédo
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€ necessaria pois o tempo do equilibrio térmico est4 fora da curva observada na Figura 3.7 e
3.8. Para isso foi necessario dividir o arquivo com os dados experimentais da Figura 3.7 em
dois, a partir dos quais foram gerados dois graficos. Assim, as temperaturas Tq (antes da imersao
dos pedacos de cenoura) e Tr (imediatamente apds a imersdo dos pedacgos de cenoura) foram

obtidos por ajustes através das duas curvas experimentais de resfriamento.

3.1.2.3.1 Determinagéo das temperaturas Tq e Tt

A determinacdo da temperatura do sistema imediatamente antes da imersdo dos pedacos
de cenoura e logo apos as migracdes internas de calor foi feita ajustando a prépria funcdo que
descreve a lei de resfriamento (ndo linear nos parametros) aos dados experimentais. Esse
procedimento possibilitou fazer uma comparagdo dos parametros obtidos experimentalmente
com aqueles previstos pela teoria, 0 que constituiu um dos indicadores da consisténcia do

experimento realizado.

A determinagdo da temperatura Tqdo sistema (imediatamente antes da imerséo) e Tt
(imediatamente ap6s a imersao) foi feita reescrevendo a Equacédo (3.4) na forma da Equacao
(3.7) a sequir.

- C(t-t)
T=A+Be ’ 3.7)

e ajustando essa fungé@o nao-linear nos parametros aos dados dos arquivos contendo 0s pontos
da Regido I e Il da Figura 3.7, observando-se que na Regido | tem-se to = 0. O software
empregado foi o LAB Fit, pois tal software informa, além dos valores médios e os desvios dos
parametros, as covariancias entre tais parametros, que sdo dadas por uma matriz M, a qual €
chamada de matriz de covariancias, sendo essa relevante, porque torna viavel realizar
extrapolacdes e obter ndo apenas o valor médio da funcdo ajustada, mas também o desvio
padréo deste valor medio, o que envolve propagagao de erros.

3.1.3 Determinacdo da difusividade térmica

Cenouras e macaxeiras inteiras sem danos fisicos foram adquiridas no comércio local e
transportadas para o Laboratorio de Transferéncia de Calor e Massa da Unidade Académica de
Fisica da Universidade Federal de Campina Grande. As cenouras e as macaxeiras foram
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selecionadas para apresentar um tamanho uniforme e, em seguida, lavadas em &gua corrente.
Ap0s a secagem, as cenouras e macaxeiras foram descascadas e posteriormente cortadas em
formato cilindrico. Os pontos experimentais para a cinética de resfriamento no centro da banana
foram obtidos pela digitalizacdo do grafico disponivel em Erdogdu et al. (2014), usando-se 0
xyExtract Graph Digitizer (SILVA e SILVA, 2011). Para o pepino, 0s pontos experimentais

foram obtidos de dados da literatura disponivel em Silva et al. (2012a).

Foi possivel estimar, por meio da correlacdo de Riedel (DINCER, 1995), a difusividade

térmica a dada por:

a=88x10"° + 60x10°X , (3.8)

em que X é o teor de umidade, em base (imida (decimal) e « é obtido em m?s™,

3.1.3.1 Confeccgao das pecas de cenoura e macaxeira em cilindros finitos

Para proceder o corte nas pecas de cenoura e macaxeira e determinar a forma geométrica
de um cilindro finito, bem como suas dimensdes que séo, para a cenoura: 40 mm de diametro e
40 mm de comprimento, e para a macaxeira: 50 mm de diametro e 50 mm de comprimento,
utilizou-se moldes de aco (Figura 3.9(a)) com furos e comprimentos medindo as dimensfes
desejadas para as pegas, nos quais, em uma de suas extremidades existe um bisel, conferindo-

Ihes poder de corte.

(@) (b) (©) (d)

Figura 3.9 - Ferramentas utilizadas na confeccdo das pecas cilindricas: (a) Molde de aco para

confeccdo do cilindro; (b) Guia metalico para inser¢do do termopar; (c) Tampa em nylon para
demarcar furo central da peca; (d) Delimitador de profundidade em aluminio para insercéo do

guia metalico.
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As pecas foram inseridas no interior do furo dos moldes e ap6s o emprego de forga o0s
excessos laterais foram clivados, determinando assim o formato da superficie lateral uniforme
e com diametro definido (Figura 3.10). Em seguida, ainda com as pecas no interior do molde
metalico, utilizou-se uma faca de aco inoxidavel e procedeu-se cortes tangenciais as
extremidades do molde, de modo que as bases das pecas também dispuseram de superficies

uniformes e o comprimento das mesmas foram determinados (Figura 3.10).

Figura 3.10 - Remocdo dos excessos laterais e defini¢do das bases do cilindro.

Devido a dificuldade para insercdo do termopar no centro das pecas, em consequéncia
da rigidez dessa regido, fez-se necessario perfura-las previamente, utilizando-se de um guia
metéalico (Figura 3.9(b)), o qual foi confeccionado com medidas adequadas para que o termopar
ao ser introduzido, atingisse o ponto desejado sem se desviar do eixo y e, a0 mesmo tempo,
garantindo que o mesmo ficasse ajustado ao centro da peca sem folgas. Tal guia metalico foi
inserido com o auxilio de uma tampa confeccionada em nylon (Figura 3.9(c)), a qual encaixa-
se no molde metélico, demarcando com seu furo central o centro das pecas em uma de suas
bases e, em razdo de sua espessura, garantindo que o guia fosse introduzido perpendicularmente

a superficie da base e, consequentemente, ao longo da trajetéria do eixo y (Figura 3.11(a-b)).

Se fez necessario utilizar um delimitador de profundidade (Figura 3.9(d)),
confeccionado a partir de tubo de aluminio para garantir a demarcagdo do ponto maximo de
insercdo do guia metélico e consequente sitio onde o termopar aloja-se, assegurando que o

mesmo estivesse posicionado no ponto central entre as duas bases das pecas.

53




Capitulo 3 Materiais e Métodos

(@) (b)

Figura 3.11 - Utilizacdo do guia para posterior insercao do termopar: (a) Visao superior das

pecas (molde de ago, guia metalico, tampa em nylon e delimitador de aluminio) encaixadas;
(b) Visao interna das pecas (molde de aco, guia metalico, tampa em nylon e delimitador de
profundidade) encaixadas.

3.1.3.2 Customizacéo do frigobar

Houve a necessidade de customizar o frigobar (Figura 3.12(a-d)) devido as alteracoes
de temperatura em seu interior que ocorria em consequéncia da abertura de sua porta ao
manipular a insercdo do conjunto de utensilios experimentais (termopares e peca). Para isso, as
paredes internas do frigobar foram revestidas com placas de isopor observando o devido
cuidado para que ndo atrapalhasse o normal fluxo de ar interno de funcionamento do
equipamento, bem como foi confeccionada e afixada uma tampa de isopor rente a porta com
apenas duas pequenas aberturas de acesso, uma para inser¢ao e remogao de termopares e pecas

e outra para manipular o termostato que regula a temperatura de resfriamento.

@ b) © @

Figura 3.12 - Frigobar customizado: (a) Paredes internas do frigobar revestidas com placas de

isopor; (b) Tampa de isopor rente a porta com apenas duas pequenas aberturas de acesso; (c)
Acesso da tampa de isopor para insercdo das pecas cilindricas; (d) Tampa de isopor rente a
porta com suas aberturas de acesso fechadas.
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Além disso, como pode ser visto na Figura 3.12(c), se fez necessario preencher o espacgo
interno do frigobar com recipientes plasticos contendo agua, visto que o calor especifico da
agua € maior que o do ar, além de que, estando o espaco interno ocupado e, em conjunto com

a tampa afixada evita-se em maiores proporcoes a entrada de ar externo.

3.1.3.3 Procedimentos realizados para obtencéo da cinética de resfriamento

Apos as etapas anteriores, as pecas foram levadas até a balanca analitica onde se aferiu
sua massa para posterior céalculo da sua densidade. Em seguida o termopar foi introduzido no
centro geometrico de cada peca cilindrica, como ja mencionado anteriormente, inicialmente a
temperatura ambiente (Figura 3.13). O termopar foi acoplado a um termdmetro de dois canais
que, por sua vez, foi conectado a um sistema de aquisicdo automatica de dados, para coletar
informacgOes da temperatura do ponto central de cada pega a cada segundo do processo de

resfriamento.

3

Figura 3.13 - Termopar acoplado a uma peca de cenoura e conectado ao termémetro.

As pecas de cenoura e macaxeira com o termopar, em temperatura ambiente, foram
acondicionadas suspensas em um frigobar, com a temperatura interna de 3,5 °C para cenoura e
2 °C para a macaxeira (Figura 3.14), e o resfriamento foi considerado encerrado quando o ponto
central de cada peca atingiu a temperatura de equilibrio. Para isso foi necessario um segundo
termopar, o qual registrou a temperatura interna do frigobar. O processo de resfriamento

ocorreu sob condigdes naturais de convecgdo do ar.
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g

Figura 3.14 - Peca de macaxeira suspensa no interior do frigobar para resfriamento.

Para acompanhar a distribuicdo de calor, os dois termopares tipo K foram conectados a
um termometro digital TH-095 da Instrutherm que captou as informagdes por meio de aquisi¢cdo
automatica de dados. O TH-095 foi conectado a um notebook Core i5 via USB-01/ RS-232 que,
através de um software instalado numa maquina Virtual com Windows XP, fez o
monitoramento e o armazenamento, em tempo real, dos dados de temperatura. Os mesmos itens
do termbmetro digital utilizados para aquisicdo de dados no experimento do calor especifico,

foram utilizados nessa etapa (Figura 3.4(a-c))

Ao final, as pecas foram cortadas ao meio e, com a utilizacdo de um paquimetro, foi
conferido o real posicionamento do termopar no ponto central com relagdo aos eixos axial e
radial (Figura 3.15). A determinagdo da difusividade térmica « foi realizada usando o software

LS Optimizer e dados experimentais da curva de resfriamento obtida experimentalmente.

J

Figura 3.15 — Pega de macaxeira cortada ao meio no sentido longitudinal: o corte possibilita

aferir a real posicdo do termopar.
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3.1.4 Coeficiente de transferéncia convectiva: cinética de resfriamento

A determinacdo do coeficiente de transferéncia convectiva de calor (h) foi feita por
otimizacdo através da mesma curva de resfriamento obtida experimentalmente no item anterior,

e de forma simultanea com a determinacdo da difusividade térmica.

3.1.5 Condutividade térmica: determinagéo indireta

A condutividade térmica dos produtos foi determinada de forma indireta, uma vez que
foram determinados a densidade (item 3.1.1), o calor especifico (item 3.1.2) e a difusividade

térmica (item 3.1.3).

3.1.6 Coeficiente de transferéncia de calor: determinacéo indireta

O coeficiente de transferéncia de calor (hy) foi determinado de forma indireta, uma vez
que foram determinados a densidade (item 3.1.1), o calor especifico (item 3.1.2) e o coeficiente

de transferéncia convectiva de calor (item 3.1.4).

3.2 A equagéo de difusdo bidimensional para um cilindro finito

Para a geometria de um cilindro finito, a equacédo de difusdo bidimensional aplicada a
difusdo de calor pode ser escrita, a partir da Equacdo (2.2) em coordenadas cilindricas, da

seguinte forma:

opc, T
s zli(rkﬂ}ri kg ’ (3.9)
ot ror or) oy\ oy

em que T é a temperatura; p € a densidade, c,, € o calor especifico e k € a condutividade térmica.

Na Equagdo (3.9), r é a posicéo radial definida em relagdo ao eixo central do cilindro finito e,
juntamente com a posicao axial y (direcdo do eixo central), define a localizacdo de um ponto

no interior do sdlido a ser estudado. Se o produto pc, pode ser considerado constante, como no

caso do resfriamento, a equacgéo de difuséo ainda pode ser escrita como:

ﬂ:%%(mﬂ}i(oﬂ), (3.10)
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em que « € a difusividade térmica (a = k/(pcp)).

3.2.1 A condicao de contorno do terceiro tipo

A condicdo de contorno € expressa atraves da imposicao de igualdade entre o fluxo
interno (difusivo) na superficie do cilindro finito e o fluxo externo (convectivo) nas vizinhancgas

dessa superficie.

Considerando o fluxo de calor radial, a condi¢ao de contorno do terceiro tipo é expressa,

para o cilindro como:
oT(r,y,t
_k%‘ = h, [T(r,y,t)| =R — Teq] , (3.11a)
r Ir=R

em que R € o raio do cilindro, hy é o coeficiente de transferéncia de calor (W m2 K1), Tré a
temperatura (K) no limite localizado na posicao r =R e Teq € a temperatura do ar de resfriamento
(K). Se a Equacdo (3.11a) for dividida por pc,, uma nova equagdo pode ser escrita para a

condicdo de contorno do terceiro tipo:
—aM| [T g - Tea) (3.11b)
o =R

emque h = hy/(pc,) € o coeficiente de transferéncia de calor convectivo (m sh.

Da mesma forma para o fluxo axial, a condi¢cdo de contorno do terceiro tipo para a

parede infinita é dada por:

_kaT(r,y,t)

oy = M [T(r’y’t” y=+C/2 = Teq] ! (3.12a)

y=tC/2

em que C é o comprimento do cilindro, T(r,y,t)| y=+C/2 (K) € a temperatura nos limites

circulares localizados nas posicdes y = +C/2. A Equagdo (3.12a) dividida pelo fator pc,, é

obtida:
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Ty

ey = h[T(r,y,t)| y=+c/2 ~ Teq] (3.12b)

y=tC/2

Impondo o mesmo h para todas as superficies, tais equacdes sdo validas para um cilindro
homogéneo e isotropico, de raio R e comprimento C, com temperatura inicial uniforme T e

temperatura de equilibrio Teq.

3.2.2 Solucdo analitica da equacdo de difuséo: o problema direto

A solucgédo T(r,y,t) da Equacéo (3.10), para as condicGes de contorno definidas pelas
Equac0es (3.11b) e (3.12b), é obtida por separacdo de variaveis (LUIKOV, 1968; CRANK,
1992) resultando em:

00 r y
T(r7y,t): Teq +(T0—Teqj > > An,lAm,ZJO('unJE]COS ,uleC—/z X

n=1m=1
(Hoa | Mo (3.13)
exp{ (RZ + (C/Z)Z]m}

Nessa solucdo apresentada estd implicita a ideia de que um cilindro finito pode ser

obtido pela intersecdo de dois solidos ainda mais simples: um cilindro infinito de raio R e uma

parede infinita de espessura C, conforme a Figura 3.16.

Figura 3.16 - Intersecdo de um cilindro infinito e uma parede infinita.

Fonte: Silva, C. (2012).
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Retornando a Equacdo (3.13), deve ser observado que T(r,y,t) é a temperatura numa
posicdo (r,y) do cilindro num instante t, e « € a difusividade térmica. Ainda com relagdo a
Equacéo (3.13), os coeficientes An1 € Am2 80 definidos como segue:

2Bi
A= T — (3.14)
g ‘]O(lun,lXBllz-i_:uril)
€
i (pi2 2 Y2
A, =1 28i, (Bi + 12,) (3.15)

,Um,z(Biz2 + B, +,Uri,2).

Na Equagc&o (3.14), Bi, é o nimero de Biot para a transferéncia de calor em um cilindro

infinito, sendo dado por:

Bi, = - (3.16)

Na Equagdo (3.15), Bi» € 0 nimero de Biot para transferéncia de calor referente a parede
infinita, sendo dada pela expressao

_hc/2

Bi, = (3.17)

Nas Equacdes (3.11b), (3.12b), (3.16) e (3.17), h é o coeficiente de transferéncia

convectiva de calor e, na solucdo apresentada, foi imposto o0 mesmo valor de h para todas as
superficies do cilindro.

Nas Equacdes (3.13) e (3.14), u,, sdo asraizes da equagao caracteristica para o cilindro

infinito, e sdo calculadas através da seguinte equacdo transcendental:
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Jo(,un,1 ) _ Hna
‘]l(:un,l) Bil

, (3.18)

sendo Jo e J1 as funcdes de Bessel de primeiro tipo de ordens 0 e 1, respectivamente.

Nas Equac0es (3.13) e (3.15), u,,, séo as raizes da equagdo caracteristica para a parede

infinita, e sdo calculadas através da seguinte equacédo transcendental:

/um,2
Bi,

cot s, = (3.19)

Nessa solugdo, para valores especificados de Bii e Biz, 200 raizes ,, e x,,, serdo

calculadas através do método da bissecdo, apresentado a seguir. Portanto, para solucdo da
Equacdo (3.13) foram utilizados 200 termos para cada somatério, o que foi possivel a partir da
utilizacdo do método da bissecdo para célculo das raizes. O codigo Al, apresentado em

apéndice, mostra como encontrar as raizes de uma equacao usando o método da bissecao.

3.2.3 O metodo da bissecao

O método da bissecdo, também chamado de truncamento binario, divisdo do intervalo
na metade ou método de Bolzano, é uma solucdo alternativa a solucéo analitica para o calculo
de raizes de funcdes. Esse método se torna vidvel quando o método analitico, para determinacao
de raizes, se torna dificil ou ndo pode ser aplicado, como no caso das Equacdes (3.18) e (3.19).

E um método de busca de raizes, do tipo incremental, que consiste em: dado um
intervalo [a,b], se nele existir somente uma raiz da funcéo, entdo o produto do valor da funcao,
nos extremos do intervalo é um nimero negativo, ou seja, f(a) . f(b) < 0. Verificado a existéncia
de uma Unica raiz no intervalo, divide-se o intervalo ao meio, transformando-o em dois, cuja
amplitude é a metade do primeiro. Se uma fun¢do muda de sinal em um intervalo, calcula-se o
valor da fungcdo em seu ponto médio, ¢ = (a + b) / 2. A posicdo da raiz é determinada como

sendo o ponto médio do subintervalo no qual a mudanca de sinal ocorre, ou seja, ou [a,c] se f(a)
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f(c) <0 ou [c,b] se f(c) . f(b) < 0. Esse processo € repetido para obter estimativas refinadas e a
raiz € obtida a partir de um critério de tolerancia (CHAPRA e CANALE, 2008).

Na primeira iteracdo se reduz a amplitude do intervalo, onde se encontra a raiz, a metade
do intervalo inicial. O processo deve ser repetido n vezes. E, ap6s a n-ésima iteracdo, a
amplitude do intervalo encontrado seré 2" vezes menor do que a amplitude do intervalo inicial.
Ao final dessas iteracGes, os intervalos estardo tdo pequenos, que o modulo da fungdo nos
extremos e no ponto médio sera praticamente iguais entre si e muito préximo a zero. A proxima
raiz serd determinada deslocando-se o intervalo inicial de um valor proximo ao periodo da
funcdo, que, para grandes raizes, tende para 7z O algoritmo utilizado consiste, basicamente, dos

seguintes passos:

1. Sejay = f(x) uma funcdo continua em um intervalo [a,b] que contém uma, e s6 uma,
raiz, €, da equacéo f(x) = 0, esse método consiste em dividir o intervalo [a,b], de

forma iterativa, ao meio;

2. Verifica se a raiz esta contida na primeira ou na segunda metade do intervalo inicial.
O intervalo no qual se encontra a raiz da funcao € aquele cujo produto da funcdo nos

extremos for menor do que zero;

3. Em seguida, o processo é repetido para aquela metade que contém a raiz de f(x) =0,
ou seja, aquela em que a funcao, y = f(x), tem valores numéricos com sinais opostos

Nos seus extremos;

4. Dada uma precisdo & (tolerancia), o processo iterativo é finalizado quando o erro na
obtencdo da raiz for menor do que um determinado valor, [f(x)|<&, isto é, quando se
obtém um intervalo cujo tamanho € menor ou igual a & entdo qualquer ponto nele
contido pode ser tomado como uma estimativa para a raiz; ou quando for atingido

um namero maximo de iteragdes.

Usando-se 0 método da bissecdo, foi possivel determinar as 200 primeiras raizes da
Equacdo (3.18) e também da Equacéo (3.19). Essas raizes foram calculadas considerando uma
tolerancia de 102 e serdo usadas para se obter a solucio analitica da temperatura tanto no centro
do cilindro finito T(0,0,t) quanto em outras posic¢des T(r,y.t). A Figura 3.17 esboca o fluxograma

do algoritmo aqui exposto:

62




Capitulo 3

Materiais e Métodos

Inicio

Receba a, b, tol, n

a>b ou F(a) =0
ouF(b)=0

Sim

!

Nao

Intervalo
Incorreto

cont=0

Sim

< bissecao ’

Néao

l

cont=cont+1

:

bissecao = (a+b)/2

Sim

:

Nao

l

F(a) * F(bissecao) < 0

a = bissecao

b = bissecao

Sim

bissecao

Fim

o —

a0

b -a<tol

Figura 3.17 - Fluxograma do algoritmo do método da bissecéo.
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3.2.4 Fluxograma da solucéo analitica da equacéo de difusdo para cilindro finito

A Figura 3.18 mostra o fluxo da rotina da solucdo analitica para encontrar T(r,y,t) da
Equacdo (3.13). Essa solucdo, apresentada em apéndice em codigo A2, foi aprimorada
posteriormente para obtencdo da cinética de resfriamento do ponto central das pecas de cenoura
e macaxeira, dando origem ao solver, desenvolvido em linguagem FORTRAN. Nessa solucéo,

0s parametro iniciais sdo fornecidos:

e Apposicdo axial (y) e radial (x) de onde esta sendo obtida a temperatura;
e Atemperatura inicial To da peca a ser resfriada;

e Atemperatura de equilibrio Teq;

e O raio do cilindro homogéneo e isotropico R;

e O comprimento do cilindro homogéneo e isotrdpico L;

e Adifusividade térmica a;

e O coeficiente de transferéncia convectivo de calor h;

e Obtencdo por meio de arquivo das raizes para cilindro infinito;

e Obtencdo por meio de arquivo das raizes para parede infinita;

e O tempo para calculo da temperatura.

Inicio

Eitura de dados

A

Célculo de Obter pelo método da
numero de Biot bissecéo:
para cilindro Raizes_Cilindro,
infiniito Raizes_Parede
Y J,J
Célculo de
nimero de Biot Célculo da Imprimir Ei
> Im
paraparede [P CAcUlo de AN AMI—m o eratura tempo,temperatura
infinita

Figura 3.18 - Fluxograma da solucéo analitica.
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3.3 Validacéo do solver com a solugéo analitica

Para validar o codigo computacional proposto para a solucdo analitica, utilizou-se uma
parede infinita hipotética, com as seguintes caracteristicas: « = 1,4 x 10" m?s?, h=1,0 x 10°
msteL =0,10 m (espessura). A temperatura adimensional no centro da parede (T* = (T - Teq)
I (To— Teq)) foi simulada ao longo do tempo através de uma solugdo numérica da equacdo de
difusdo unidimensional para parede infinita, Equacao (3.20), usando o Método dos Volumes
Finitos (MVF), com uma formulacéao totalmente implicita (PATANKAR, 1980).

o) =3(r“’ a—qjj+ S (3.20)
ot OoX OoX

Para comparar os resultados, realizou-se uma simulacdo com a solugdo analitica do
modelo proposto para a temperatura adimensional no ponto central do seguinte cilindro finito:
comprimento L = 0,10 m e raio R = 2,0 m. Devido aos valores de L e R, esperam-se resultados

equivalentes para as duas simulagdes (parede infinita e cilindro finito), poiso R >> 10 x L/2.

Ao se utilizar o conceito de volumes finitos considera-se que uma regido continua sera
aproximada por um dominio discreto e se utilizara um conjunto de equacdes algébricas
definidas sob um numero finito de subdominios. Cada subdominio é chamado de volume de
controle e seus pontos nodais sdo chamados de centroides do volume de controle. No método
dos volumes finitos, as equagdes governantes do fendmeno sdo discretizadas pela integracédo
sob volumes elementares e no tempo. Donde se obtém um sistema de equacdes algébricas,
resolvidas por técnicas especificas.

Portanto, usando o método dos volumes finitos com uma formulacdo totalmente
implicita para integrar a Equacéo (3.20) no espaco (4x ) e no tempo (A4t ), obtém-se o0 seguinte

resultado para um volume de controle P, interno:

AX=F‘D6—(D
¢ ox

_F®8£

A, @, — 1Dy
(M o +S(@, )Ax. (3.21)

At

e w

Na Figura 3.19 tem-se uma parede infinita, no qual é considerado o volume de controle

interno de ponto nodal P e seus vizinhos, a leste e a oeste.
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~
o
=~

-

Figura 3.19 - Parede infinita: volume de controle interno.

Por meio de um inspecdo da Figura 3.19 podem-se definir as derivadas da Equacao

(3.21) do seguinte modo:

0P| _ & -, (3.22)
x|, ax, '

€

00| @, -, (3.23)
oxl,  Ax, '

Substituindo-se as Equag0es (3.22) e (3.23) na Equacéo (3.21), uma nova equagéo pode

ser escrita:

A 2 e r? r? AX
g —qLt g W 1 =¥ @ +-2 @D + LD +S(D,)AX . 3.24
(PAt AX, AXWJ o, VoA, © T At (@) (3.24)

Organizando os termos de forma apropriada, é obtida a seguinte equacao algébrica para

o volume de controle interno:

AD, =AD, +A, P +B, (3.25)
em que:
D D
A =1, & + L + Ly (3.26)
At AX,  AX,,
r,
A, = e (3.27)
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1—;@
A = gy (3.28)

e

B=2La} j—’t(+‘s,(cz>P )AX . (3.29)

Na fronteira oeste, o volume de controle esta em contato com o0 meio externo e com o
vizinho a leste, como pode ser visto na Figura 3.20.

1 2 'y 1 i+l iy N
ﬁx’ T E i T4
- | JL
@, ~
Ax
hx “__‘I._\:f

2

Figura 3.20 - Parede infinita: volume de controle nimero 1.

Para o volume de controle 1, a equacdo de difusdo é:

A, Dy, — DY _ _
{%}Ax =r’ @EA Pe S Do — Dy +S(@, )4x.. (3.30)

Uma vez que a condicdo de contorno estabelecida para a discretizacdo € a de terceiro
tipo, tem-se a imposicao de igualdade entre o fluxo interno (difusivo) no contorno da parede

infinita e o fluxo externo (convectivo) nas vizinhangas deste contorno. Desse modo, o fluxo
difusivo a oeste é dado por:

. D, -D
=—I) - —¥ 3.31
h=-I (331)

Por outro lado, o fluxo convectivo a oeste € dado por:

4 =h(@,,-2,). (3.32)

Igualando a Equacdo (3.31) a Equacéo (3.32) e isolando @, , tem-se:
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2r"

@P + hW@oo,W

o, - Axwzr“’
Y +h

AX v

w

Substituindo a Equacéo (3.33) na Equacéo (3.30), encontra-se:

Ao T7 r,y r,’ @5 Ax ry
P by Qp=—2@ +2L— " @ +S(d,)
At A, I, AX, AX, At I, N A,

h,, 2 h, 2

Ent&o, organizando os termos, a Equacéo (3.34) pode ser escrita sob a forma:

A D, =A, D, + B,
em que:
r? ry
ApzlPﬁJr R —
a A, I, A,
h,, 2
1—;@
A%_Ax

D 0 0
I, o+ Ap@p AX N

—w S(@, )Ax.
r? ax. =" At (@, )ax

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

Na fronteira leste, o volume de controle estd em contato com o meio externo e com o

vizinho a oeste, como pode ser visto na Figura 3.21.

1 Wi 1 |.] .:"i-] N
WlE]|—d.
JL 7 o
" [ - Ll
0x
aAx  Ax
W L3

Figura 3.21 - Parede infinita: volume de controle N.
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Para o volume de controle N, a equacéo de difusdo é:

+S(@, )Ax. (3.39)

0 50
lpmp _//i’p@P A =T Qe - Dp _r? D, - D,
At ©oax, /2 " X

W

Uma vez que a condi¢do de contorno estabelecida para a discretizacédo € a de terceiro
tipo, tem-se a imposicao de igualdade entre o fluxo interno (difusivo) no contorno da parede
infinita e o fluxo externo (convectivo) nas vizinhangas deste contorno. Deste modo, o fluxo

difusivo a leste é dado por:

. D, -D
=-r’—=—F°, 3.40
¢e ¢ AXe /2 ( )

Por outro lado, o fluxo convectivo a leste é dado por:
4 =h(@-2,,) (3.41)
Igualando a Equacéo (3.40) a Equagéo (3.41) e isolando @, , tem-se:

2r?
AXe @P + he @oo e

@, = eZF > . (3.42)
£ +h

AX ¢

e

Substituindo a Equacéo (3.42) na Equacéo (3.39), encontra-se:

ApdX T r,y ry D) AX r,y
e T Gy =P+ L= ——* D +5(D,).
A Ax, I, N AX, AX, At I, Ax,

h 2 h 2

e e

(3.43)
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Entdo, organizando os termos, a Equacéo (3.43) pode ser escrita sob a forma:

A®, =A, @, +B, (3.44)

em que:

Ax  I7 r’
A=, —+—2+ £ 3.45
PP X, If L (3.45)
h, 2
F(D

=W 3.46
A, i (3.46)

r.? 22 @° Ax
@—@00,6 +L+
I N AX, At

h 2

S(@, )Ax. (3.47)

3.4 Modelo proposto
3.4.1 Problema direto: Solver

A Equacdo (3.13) pode ser utilizada para determinar T(r,y,t) para valores previamente
definidos de h e . Para tanto, os nimeros de Biot devem ser calculados pelas Equagdes (3.16)
e (3.17); e as raizes das equacOes caracteristicas devem ser calculadas através das Equacoes
(3.18) e (3.19). Neste trabalho, as primeiras 200 raizes da Equacdo (3.18) e também da Equacao
(3.19) foram calculadas pelo método da bisse¢do com uma tolerancia de 10, Isso permitiu
determinar os primeiros 200 coeficientes An, 1 € Am2 que sdo dados pelas EquagOes (3.14) e
(3.15), respectivamente. Assim, para o problema direto, um solver que permite a simulacdo da
cinética de resfriamento de um ponto previamente especificado dentro do cilindro finito foi
criado em FORTRAN. O software desenvolvido foi criado no Compaq Visual Fortran
Professional Studio, Edi¢do V. 6.6.0, usando uma opg¢do de linguagem de programacgéo

chamada QuickWin Application.
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3.4.2 Problema inverso: determinagéo dos parametros

Para determinar os valores 6timos para h e a usando o solver desenvolvido e um
conjunto de dados experimental, o processo de otimizacao foi realizado com o software LS
Optimizer. O LS Optimizer € um software pronto para uso que determina parametros de uma
equacdo diferencial ordinaria ou parcial (e também funcdes) atraves de dados experimentais
conhecidos, usando o algoritmo de Levenberg-Marquardt (LEVENBERG, 1944,
MARQUARDT, 1963; SILVA et al., 2006). Como € fornecido um solver para equagédo
diferencial parcial para a solugdo do problema direto, esse software de otimizacdo executa o
solver para obter as informacOes necessarias para a determinacdo dos parametros. Assim,
partindo dos valores iniciais ho € ao, 0 otimizador LS fornece os valores 6timos para h e «, suas

incertezas e a matriz de covariancia entre eles.

O solver a ser manipulado pelo LS Optimizer pode ser escrito em qualquer linguagem
de programagdo e deve ser capaz de ler um arquivo “exp.txt”, que contém trés colunas: a
primeira com os dados da variavel independente (tempo), a segunda com os valores medidos
para a variavel dependente (temperatura) e a terceira coluna com o valor do peso estatistico
para cada valor da variavel dependente. O solver deve ainda ser capaz de ler um arquivo
“parameters.txt” gerado pelo LS Optimizer com as seguintes dados: o primeiro sera uma
variavel inteira chamada informacdo (0, 1, 2, 3, 4) que definira 0 nome do arquivo,
respectivamente:  unsteady.txt, unsteady al.txt, unsteady a2.txt,  unsteady a3.txt,
unsteady_ad.txt; onde o solver deve armazenar os resultados da simulagdo (varidvel
independente e variavel dependente), em duas colunas; o segundo sera uma varidvel inteira
chamada “N_Param” que indica o niimero de parametros envolvidos na solugdo da equacao
diferencial e, por fim, a terceira informagdo com os valores estabelecidos pelo LS Optimizer
para 0s parametros inicias (al, a2, a3 e a4). Portanto, o solver devera calcular a variavel
dependente para os mesmos valores da variavel independente especificada no conjunto de dados
experimental (“exp.txt”) e, em seguida, escrever nos arquivos mencionados acima. Esses
arquivos serdo usados pelo LS Optimizer para calcular os chi-quadrados e sensibilidades

relacionadas a cada pardmetro de ajuste (al, a2, a3 e a4).

Portanto, apds ser fornecido ao LS Optimizer os arquivos “solver.exe” e “exp.txt”, é
possivel iniciar a execu¢do da otimizacdo, a partir de uma interface gréafica, clicando na opcao

do item de menu “Determine Parameters: Optimize” (Figura 3.22).
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. LS_Optimizer

File Information

Open Directony with Last Results

Place "Solver.exz" Within the Directory
Place 'Exp.bt" Within the Directory
Determine Parameters: Optimize

My Fxperiments (Storage]

My Solvers (Storage)

Finish Optimization as Cuick as Possible

Excit

Figura 3.22 - Menu File do LS Optimizer.

Quando um clique é dado no item de menu “Determine Parameters: Optimize”, o
usuario recebe um aviso de que os ultimos resultados serdo perdidos. Apds isso, uma caixa de
dialogo é exibida, conforme mostrado na Figura 3.23, em que sdo fornecidos pelo usuario o
numero de parametros de ajuste, os valores inicias da difusividade e do coeficiente de

transferéncia convectivo de calor e o nimero de subdivisoes.

LS Optimizer, - General information

Infarmation

Mumber of Fitting Parameters = 2 [1.2.3or 4]

Initial Yalues of the Parameters; al0 = |1-Ud'U5 a2l = |'I 0d-04 a3l = adl =

Power = Split First Comrections into 40 part[z)

[If imitial walues are good, do Power = 1. If not, do Power = 40, 100, 200, 400, ..., 5000]

V¥ Draw graph after optimization

[ Ty ta improve the graph quality

Cancel

Figura 3.23 - Caixa de diadlogo com informagdes iniciais para o processo de otimizagao.
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Uma vez que o conjunto de dados experimentais para a cinética de resfriamento da
banana madura inteira com casca foi obtido com o tempo dado em minutos, os valores iniciais
foram estabelecidos como ho =1 x 10* m min?t e ao = 1 x 10®° m? min’. Para a cinética de
resfriamento da cenoura e da macaxeira os valores iniciais foram: ho =1 x 10" mste oo =1 x

10° m? s; e para o pepino, os valores iniciais foram: hp =1 x 10°msteap=1x10"m?2s?,

Apos cada informacédo ser fornecida na caixa de didlogo, o processo de otimizacéo é
iniciado apds um clique no botdo “OK”. Logo depois de alguns minutos e 37 iteracdes (no caso
da otimizacdo dos dados da banana madura com casca), os resultados sdo apresentados através
de cinco arquivos. O primeiro arquivo é chamado de “Results.txt”, nesse € exibido o histérico
do processo de otimizacdo, valores dos parametros, incertezas e a matriz de covariancia, entre
outros resultados. Os arquivos “Graph.bmp” e “Main results.bmp” sao mostrados na Figura
3.24(a-b).

Number of parameters = 2
Number of experimental points = 29
Power = Split first corrections into 40 part(s)

Final Results: Convergence

al= 8.719536850475928E006 + 1.8486341E07
a2 = 1.311722588660140E004 =+ 6.1511747E07

Iteration = 37: Chisquare = 3.548352209707288E-002

(a)

0.220E+02

0.878E+01 T > (b)
0.000E+00 0.240E+03

Figura 3.24 - (a) Resultados principais; (b) Cinética de resfriamento e dados experimentais: A
linha continua é obtida por simulacdo usando os valores étimos dos parametros determinados
pelo LS Optimizer para calcular a variavel dependente nos mesmos valores da variavel

independente disponivel no arquivo “exp.txt”.
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O arquivo “Residuals.txt” mostra a diferenca entre os valores calculados pelo modelo
analitico (simulados) e os experimentais; por fim, o arquivo “Simulation.txt” mostra os valores
preditos obtidos pelo modelo analitico utilizado. Para acessar os arquivos gerados pelo LS
Optimizer, bastar clicar em “File” e em seguida no item de menu “Open Directory With Last
Results” (Figura 3.22).

Além do solver, sem interface gréfica e com propdsito de otimizacao, também foi criado
um programa com interface grafica, o F_C_Third_K_Cooling, para estudar varios outros
aspectos das simulac@es, tais como: a cinética de resfriamento dos produtos com geometria
cilindrica tanto na regido central como na sua superficie; a diferenca maxima de temperatura
entre o centro e a superficie do produto e em que instante esta diferenga ocorre; valores das
raizes obtidas pelo método da bissecao tanto para parede infinita quanto para o cilindro infinito;
valores da temperatura num determinado instante em posi¢cdo radial. Para execucédo inicial
desse, se faz necessario que o usuario fornega dois arquivos de texto: “Dados.txt” e “Exp.txt”.
Em “Dados.txt” (Figura 3.25) tem-se as informagdes concernentes aos dados de dimensdes do
cilindro finito (raio e comprimento), temperatura inicial e de equilibrio, a fragdo de tempo em
que sera apresentada a distribuicdo de temperatura, valores Otimos dos parametros da
difusividade e do coeficiente de transferéncia convectivo de calor, a posicao radial e axial do
sensor de temperatura no cilindro finito. O arquivo “Exp.txt”, mostrado na Figura 3.26, possuli

0s valores experimentais.

¥ Data.txt - Bloco de notas E@@l

Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
B.885115270472580E-008 IDifusividade térmica

1.299835535403763E-004 ! Coeficiente de transferéncia convectivo de calor

20.00d-03 'Rafo do cilindro

200, 00d-03 'Comprimento do cilindro

0. 20c+00 'Fracgdo de tempo em que seri apresentada a distribuicio de T
22.00d+00 ITemperatura inicial

8. 000d+00 ITemperatura de equilibrio

0. 00d+00 'Posicdo r do sensor. ohs: © raio foi definido antes

0. 00d+00 'Posicido vy do sensor. Do meio (0.0) até a extremidade: E / 2

Figura 3.25 - Arquivo de texto com os dados iniciais.
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I Exp.txt - Bloco de notas
Arquiva  Editar Formatar Exibir  Ajuda

0.000000E4+00 0.220102E+02 1
0.216216E+00 0.220102E+02 1
0.389189e+01 0.219460E+02 1
0.562162E+01 0.218193E+02 1
0.735135E400 0.216285E+02 1
0.S0B108E+01 0.213740E+02 1
0.112432E402 0.210560E+02 1
0.142703E+02 0.206107E+02 1
0.172973E402 0.201654E+402 1
0.216216E402 0.195203E402 1
0.255135E+02 0.1B8567E+02 1
0.302703E+02 0.183842E+02 1
0.363243E+02 0.176209eE+02 1
0.462703E402 0.164758E402 1
0.566487E4+02 0.154580E+02 1
0.691892E+02 0.143760E+02 1
0.8259466E+02 0.134860E+02 1
0.960000E402 0.126590E4+02 1
0.108108E+03 0.119503E+02 1
0.118486E+03 0.115140E+02 1
0.130595E+03 0.110051E+02 1
0.142270E403 0.1062324E402 1
0.154811E403 0.102417E+02 1
0.172108E+03 0.979644E+01 1
0.187676E+03 0.947837E+01 1
0.201946E+03 0.928753E+01 1
0.217081E403 0.903308E+01 1
0.227027E+03 0.886047E+01 1
0.240000E+03 0,877863E+01 1

Figura 3.26 - Arquivo de texto com os dados experimentais.

Ao executar o software F_C_Third_K_Cooling, é fornecido ao usuério uma tela com
dados referentes aos valores da difusividade (Figura 3.27), o coeficiente de transferéncia
convectivo de calor, os nimeros de Biot para parede infinita e cilindro infinito, os valores
estatisticos do qui-quadrado e do coeficiente de determinacdo, a maxima diferenca de
temperatura entre o centro e a superficie e o tempo em que esta ocorre. Simultaneamente surge
uma caixa de didlogo em que o usuério pode optar por visualizar os gréficos da cinética de

resfriamento.

nalytica nite nde hird

I = G.5855115270472580E-006

L = 1.2959835535403763E-004

Biot number: Cylinder = 0.292587208119502

Biot number: Jlab = 1.46293604059751

chi-aquare = 4.455356649368592E-002

Determination Coefficient = 0.999938356158785

Center and Boundary: Maximum temperature difference = 1.682150950257 8 Re i)

This walue occurs at instant t = 0. 69696969696970 Do you wank to analyse the graphs?

Execution time = 4.156000

Figura 3.27 - Tela inicial do software F_C_Third_K_Cooling.
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O software F_C_Third_K_Cooling ainda permite que o usuério forneca, a partir da caixa
de didlogo mostrada na Figura 3.28, a posicdo axial em que serd possivel visualizar a
distribuicdo de temperatura na area circular do cilindro finito. No presente trabalho séo
apresentados graficos de distribuicdo de cores tendo em vista descrever a distribuicdo de
temperatura no interior dos cilindros finitos (Figura 4.6(b)). Para isso, utilizou-se o software
Contour Cylinder (SILVA, C., 2012). Desse modo, o software F_C Third K_Cooling
desenvolvido, foi programado para gerar os arquivos de dados necessarios a criagdo dos
graficos de distribuicdo de cores, os quais ficam armazenados no arquivo de texto: “Radial
distribution at the specified position y.txt”. Portanto, apds a escolha ou ndo pela analise dos
graficos, € aberta outra caixa de didlogo onde o usuério deve informar a posicao axial da regido

circular para a qual pretende gerar os dados para o software Contour Cylinder (Figura 3.28).

Position y. @I

Temperature distnbution in the circle at:

W= |D.DDDDDDDDDDDDDDDE+DDD

Cancel

Figura 3.28 - Caixa de dialogo para informar a posicdo axial do circulo em que seré

apresentada a distribuicdo de temperatura.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Validacdo do modelo proposto

Simulando o processo de resfriamento para a geometria da parede infinita hipotética
com as seguintes caracteristicas: « = 1,4 x 10" m?s, h =10 x 10°m st e L = 0,10 m
(espessura), com a solucdo numeérica, obteve-se o resultado apresentado na Figura 4.1(a). Por
outro lado, usando a solucéo analitica para 0 modelo proposto para simular o mesmo problema,
utilizando um cilindro finito de comprimento L = 0,10 m e raio R = 2,0 m, a cinética de
resfriamento é dada pela Figura 4.1(b). A sobreposi¢do dos dois graficos € mostrada na Figura
4.2.

— Solugio numérica — Solugdo analitica
0.8 0.81
0.6 0.61
Il =
0.44 0.41
0.2 0.21
0.0

010600 20000 30000 40000 20 T0600 20000 30000 40000
t(s) (a) t(s) (b)

Figura 4.1 - Graficos da simulacdo da temperatura adimensional no centro geométrico do
meio supondo: (a) Solucdo numeérica para a parede infinita e (b) Solucéo analitica para o

cilindro finito.
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Solugdo numérica

= Colucio analitica

0.0 . v v
0 10000 20000 30000 40000

t(s)
Figura 4.2 - Graficos da simulacdo da temperatura adimensional no centro geométrico do

meio com a sobreposicdo das solucdes analitica e numérica.

A sobreposicdo observada na Figura 4.2 mostra a semelhanca dos resultados obtidos
com a solucdo analitica para o cilindro finito com a solugdo numérica para a parede infinita,
evidenciando que a solucé@o proposta dada a partir do solver desenvolvido fornece resultados

corretos para um problema direto.

4.2 Problema inverso: determinacéo de propriedades térmicas da banana madura com

casca

A fim de comparar dois métodos para determinar as propriedades térmicas de bananas
maduras com casca, 0s mesmos dados experimentais obtidos por Erdogdu et al. (2014) foram
utilizados. Assim, para bananas maduras com casca, 0 teor de umidade inicial foi 76% (base
Umida); a densidade de 985 kg m™ e o calor especifico de 2.290 J Kg* K. O raio médio da
banana foi R =20 mm, e seu comprimento médio foi estimado como L =200 mm. A temperatura
inicial do produto foi de 22 °C e a temperatura de resfriamento da camara foi de 8 °C (com a
observacdo que Erdogdu et al. (2014) ressaltam que apesar do uso dessa temperatura de
resfriamento, recomenda-se uma temperatura de resfriamento de 13 °C, evitando perdas e les6es

de resfriamento que possam ser observadas em valores inferiores a essa temperatura).

Os pontos experimentais (Figura 4.3) da temperatura ao longo do tempo no centro da
banana, utilizados para cinética de resfriamento, foram obtidos na literatura em Erdogdu et al.
(2014) a partir da digitalizacdo do grafico disponibilizado, usando o xyExtract Graph Digitizer
(SILVA e SILVA, 2011). Na Tabela B1 do Apéndice encontram-se os dados experimentais do

tempo e da temperatura para as dimens@es anteriormente descritas.
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0 60

120 180 240

t (min)

Figura 4.3 - Pontos experimentais da banana madura com casca.

Os resultados obtidos para a banana madura com casca através do modelo proposto,

bem como os obtidos pelo modelo simplificado (ERDOGDU et al., 2014) foram apresentados

na Tabela 4.1.

Na Tabela 4.1, o e h foram determinados por otimizac&o pelo modelo proposto, usando

0 LS Optimizer considerando 40 subdivisdes. Esses parametros foram multiplicados por (pcp)

para obter k (Equagdo (2.3)) e h1 (Equacao (2.4)), respectivamente. As incertezas originalmente

fornecidas pelo LS Optimizer para o e h foram multiplicadas pelo fator 2,07, o qual foi

recomendado pelo software de otimizagdo para garantir um intervalo de confianca de 95,4%; e

os resultados finais sdo os apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Propriedades térmicas da banana determinadas pelo modelo proposto e
simplificado.

Propriedade térmica

Modelo proposto

Modelo simplificado Discrepancia (%)

o (m?st

k (W m™ K?)
h (ms?)

het (W m2 K)
Bic

Bis

(1,45 £ 0,06) x 107
(0,328 + 0,014)
(2,186 + 0,021) x 10
(4,93 + 0,05)
0,301

1,504

1,50 x 1077

0,338

3,0

3,0

1,4
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4.3 Problema direto: simulagdes para banana

Com os resultados obtidos para o e h, foi possivel apresentar a cinética de resfriamento

para o ponto central da banana com casca, conforme mostra a Figura 4.4.

22 — Simulacio com o modelo proposto)
® Pontos experimentais

o

s o =0,036 °C
—

8 -
0 240
t (min)

Figura 4.4 - Gréafico da cinética de resfriamento para o ponto central (0,0) da banana com
casca prevista pelo modelo proposto, utilizando os valores de a e h determinados pela

otimizacao.

Uma inspecéo visual da Figura 4.4 permite observar a compatibilidade entre os pontos
experimentais e a linha simulada, com um desvio padréo (¢) de apenas 0,036 ‘C para 0 modelo
proposto. Por outro lado, a determinacgdo dos valores 6timos para « e h permite simular ndo sé
a cinética de resfriamento no centro da banana, de coordenadas (0,0), mas também na sua
fronteira, no ponto de coordenadas (20,0). Um gréafico que mostra essas duas simulacdes é

apresentado na Figura 4.5.

Centro (0,0)

T(*C)

Superficie (20,0)

t (i)

Figura 4.5 - Grafico que simula a cinética de resfriamento de banana com casca prevista pelo

modelo proposto para o ponto central (0,0), linha vermelha e na superficie (20,0), linha azul.
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As cinéticas de resfriamento no centro da banana e em sua superficie, vistas na Figura
4.5 foram obtidas através do uso do software F_C_Third_K_Cooling a partir da Equacao (3.13)
com valores de raio R = 0 mm e R = 20 mm respectivamente, considerando os primeiros 200

termos da série.

O solver desenvolvido para o modelo proposto permite prever a distribuicdo de
temperatura em um circulo em determinada posi¢do axial (coordenada y) dentro do cilindro
finito que representa a banana com casca mostrada na Figura 4.6(a). Tais distribui¢des sé&o vistas
na Figura 4.6(b) para circulos em varias posic¢des, no tempo t = 20,4 min; e deve-se lembrar

que o meio foi considerado homogéneo.

-+ y=L/2
y —M_
r
. O
m s u 220
P——— - - n
N \_:_/ ;
~ 1 -
h—l 1 e .
U e I ;9_
o . - B
~ & miso
._l e
T 3
\_/ =
- =3 y= 0
@) (b)

Figura 4.6 - (a) Cilindro finito (sem escala) com raio R = 20,0 mm e comprimento L = 200,0
mm representando a banana com casca; (b) Distribuicdo de temperatura prevista pelo modelo
proposto no instante t = 20,4 min para areas circulares localizadas de y = 0,0 (centro) até

y =100,0 mm (extremidade).

4.4 Determinacéo de propriedades termofisicas da cenoura

4.4.1 Calor especifico

Os dados para o célculo do calor especifico da cenoura, utilizando a metodologia
descrita no item 3.1.2, foram: temperatura ambiente de 24,1 °C, 4gua aquecida a 62,3 °C, lata
cuja massa foi de 11,553 g e massa da agua de 180,271 g. O tempo de despejo de toda porcao

de cenoura (151,926 g) foi de 4 s, nesse instante, a temperatura da dgua estava a 50,5 °C. Os
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valores das medidas do experimento, considerando a incerteza de 2% associada ao valor final

podem ser vistos na Tabela 4.2 a seguir.

Tabela 4.2 - Valores das medidas do experimento do calor especifico com suas incertezas.

Medidas Valor com a incerteza
Massa da agua Ma (180,217 £ 3,6) g
Massa da lata Mg (11,553 +£0,23) g
Massa da cenoura Mce (151,926 £3,0) g
Temperatura ambiente Ta (24,1£0,5) °C

O ultimo ponto registrado imediatamente antes da inser¢do dos pedacos de cenoura, que
corresponde ao ultimo ponto da Regido | da Figura 3.7, ocorre em t = 1640 s em que a
temperatura é de 50,6 °C. E o primeiro ponto da Regido Il, ocorre no tempo t = 1720 s cuja

temperatura é de 38,3 °C.

Para identificar o tempo em que se deu o equilibrio térmico foi necessario usar o arquivo
contendo 0s pontos experimentais coletados a cada 2 s (Tabela B5 do Apéndice), no qual foi
encontrado 0 momento exato do inicio da insercdo da cenoura, que foi no tempo de t = 1648 s.
Estimando que a duracdo dessa insercdo foi de t = 4 s, entdo 0 momento que a insercao se
encerrou foi t = 1652 s, ou seja, foi no tempo t = 1652 s que se estima ter ocorrido o equilibrio

térmico.

Para proceder com a determinagdo da temperatura em que ocorreu o equilibrio térmico,
0 arquivo com os dados experimentais da Figura 3.7 foi dividido em dois, a partir dos quais
foram gerados dois graficos. O primeiro arquivo, nomeado ResfriamentoSuperior.txt, contém
0s pontos que vao do primeiro registro até o ponto em que t = 1640 s. J& o segundo arquivo,
Resfriamentolnferior.txt, se inicia no ponto em que t = 1720 s, e finda no ponto em que t =
2320 s.

Assim, as temperaturas Tq (antes da imersdo dos pedacos de cenoura) e Ts
(imediatamente ap6s a imersao dos pedacos de cenoura) foram obtidos por ajustes através das
duas curvas experimentais de resfriamento contidas respectivamente nos arquivos

ResfriamentoSuperior.txt e Resfriamentolnferior.txt.

Utilizando o software LAB Fit para obter o valor da temperatura Tq por ajuste de curva,

foi aberto o arquivo ResfriamentoSuperior.txt e, em seguida, apds clicar no botao “User”,
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procedeu-se com a digitacdo da funcdo de ajuste: Y = A+B*EXP(C*X), em que X é o tempo e
Y € a temperatura (Figura 4.7). Isso para determinar os valores dos 3 pardmetros de ajuste (A,
BeC).

>

File Curvefit Treatmentofdata Tools Help
Bl TREATMENT OF EXPERIMENTAL DATA

Current data fit: ResfriamentSuperior.txt
Correlation coefficient: Rxy = -997177E+00 (Unweighted)

INEEL

LAB Fit - Function (User Function)

Y 1~ User wiites function
0.623E+0:
.. ndent variable: % several independent variables: %1, %2, ... %6
*
= . Y= L]
it - . (up to 150 characters] Operations: +. -, = ¢ ™ [power)
®e
| Expi] ',_ Mumber of parameters : |3 [Parameters: &, B, .., J]
= .
* Browse
Save I Open | Cancel Syntak | aK I
.
.
Joser "~
ol . | == —
0.506E+0: = X I N
|

Q00E+00 0.164E+0 I -‘ ) -

—‘ T
_ P

Figura 4.7 - Interface do LAB Fit para insercdo da funcédo de ajuste.

Apos clicar no botao “OK?”, foi fornecido ao software os valores iniciais dos parametros,

conforme Figura 4.8.

> [

File Curvefit Treatmentofdata Tools Help

BB TREATMENT OF EXPERIMENTAL DATA

Current data fit: ResfriamentSuperior.txt o
Correlation coefficient: Rxy —-.997177E+00 (Unweighted) —N
-
LAB Fit - Genersl L
Y — "
0523E0m Initial Candiions
{Open Parameters: nital values
a0=1 .
= B0=1 Nurber of parameters | 3
Co=|1ed
=
= o=
E0-
— Iberations: masimum number 300
= FO= .
= G0=
= Ho- I
0= Convergence: tolerance  0100000E-05
o= Jo=
0.506E+0
LD00E+00
| YoAHBEXP(C) ‘
a Bk Carcel F

Figura 4.8 - Interface do LAB Fit para insercao dos valores iniciais dos parametros de ajuste.

Os valores iniciais dos parametros de ajuste foram: A =1, B =1 e C = 1e> Apds
confirmar o fornecimento dos dados, clicando-se no botdo “OK”, obteve-se a janela da Figura
4.9, com os resultados principais do ajuste. Ao se clicar em “Details”, foi possivel obter as

informacg6es completas do ajuste, como por exemplo, a matriz de covariancia.
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=3

File Curvefit Treatment of data Tools Help

. TREATMENT OF EXPERIMENTAL DATA

Current data fit: ResfriamentSuperior.txt
Correlation coefficient: Rxy =-.997177E+00 (Unweighted)

LAB Fit - Results
Y ~ Convergen
062350
g .. Iteration 13 Fupls) = (039364745400
I":I"l . Datafile: ResfiamentSuperior st
= . Functian Y=#+BEXPIH)
| Deg Freed = 39 Chis, = D.390000E+02 Fiedl ChiSq = 0.100000E+01
= Paramsters: Mean Uncensintiss: 50
b= 0TEANEEETIZE 2 SIGMES = 1187551 TADTIRRAE 400
{Eind | B - D.2752450280PE A2 SIGMAE - 08544052570 0E 400
| Lo | m [~ ) 3301 4N9BERE23E 03 SIGMAC - 111390957 7R3 IE 14
IR Fin|
— |
0.505E+0!
{File| _DOOE+00
Pejection | Detalls | Bl Residuals | 0K

Figura 4.9 - Interface do LAB Fit com o resultado dos parametros do ajuste.
Portanto, os resultados completos para tal ajuste, foram:

e A= 34,76806881 o, =0,8755174096
eB= 27,62458298 oy =0,8544862680 (4.1)
eC=-0,3381409%86x10° o.=0,1398957%898x10"

0,766531 -0,747841 -0,122147x10*
M =|-0,747841 0,730147 0,118973x10™ 4.2)
-0,122147x10*  0,118973x10* 0,195708x10°

A representacdo grafica da funcdo ajustada, com uma pequena extrapolacdo para o

tempo t = 1652 s, pode ser visto na Figura 4.10.

63

60 1
Regido |
57 1

T(°C)

54

51

48

0 400 800 1200 1600 2000
t(s)
Figura 4.10 - Decaimento da temperatura T ao longo do tempo t antes de imersdo dos pedagos

de cenoura (Regido I).
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Ainda foi possivel pelo LAB Fit, clicando no botao “Evaluate”, encontrar a temperatura

por extrapola¢do, como mostra a Figura 4.11.

LAB
e Curvefit Treatment of data Tools Help

I'I'RE;:CI'MENT OF EXPERIMENTAL DATA

Current data fit: Resfriament Superior.txt
Correlation coefficient: Rxy =-987177E+00 (Unweighted)

gl

LAE Fit - Results (Fitting)

Y - Convergen
el 0-623¢
N Iteration:
Data fle: Restil LAB Fit - Evaluate (Fitted Function) [=]
= Function Y=t|| X Valuss for'Y Caiculations (Mean and SD)
e Deg. Freed. = 000 +01
= xj= [1640 - [1652
L= | P [ [
= b= O 554E 400
B= O e o 0108 400
c= 1 719604
] = [
e [ [
|
{Fite= | |000E+00 # poirks: [2 [ from 2 up to 500 )
Cancel oK
Fejection | Detals | Evlucte | Fiesiduls | |

Figura 4.11 - Interface do LAB Fit para fornecer o tempo que se deseja encontrar a

temperatura por extrapolagao.

Ao clicar no botdo “Ok” da Figura 4.11, obtém-se os resultados vistos na Figura 4.12.
Percebe-se que o valor obtido para temperatura no tempo t = 1640 s foi de T = 50,63 °C, valor
esse que coincide com o valor obtido experimentalmente, sendo assim, um bom indicador para

mostrar o quanto o ajuste foi bem feito.

Ed e

File Curvefit Treatmentofdata Tools Help

Bl TREATMENT OF EXPERIMENTAL DATA

Current data fit: ResfriamentSuperior.txt
Correlation coefficient: Rxy = .997177E+00 {Unweighted)

LAB Fit - Results (Fitting)

i~ Conwergencs

Y
0.623E-+0.
03 Iteration: 13 Repy(x) = 0.9996474E +00

Datafile: ResfiamentSuperiar.tat
Function Y=A+B*EXP[C%]

Deg freed = 39 | o cplUATELST-Blocode.. — O X [0
Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
Lad X Y SD(95.4%)
A= 0347 k0

B= 02762 0.16400E+04 ©.50634E+82 ©.56430E-01 00
C= 03381 0.16520E+04 ©.58569E+82 @.57829E-01 04

0.506E+0
.000E+00

Rejection | Details I Evaluates | Residuals | QK

Figura 4.12 - Interface do LAB Fit com os resultados das temperaturas obtidas por

extrapolagéo.
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Portanto, o valor obtido para a Equacgéo (3.7) em t = 1652 s, com 95,4% de confianga,

utilizando a férmula geral de propagacéo de erro e os resultados encontrados em (4.1) e (4.2),
foi o seguinte:

T, =(5057+006)°C (4.3)

Para a determinacdo da temperatura Tr, 0 arquivo aberto no LAB Fit para proceder com
a determinacdo dos valores dos 3 parametros de ajuste (A, B e C) foi Resfriamentolnferior.txt,
observando-se que na Regido Il to = 1720 s, ficando a fungdo de ajuste escrita da seguinte
forma: Y = A+B*EXP(C*(X-1720)). Procedendo no LAB Fit com 0s mesmos passos descritos

na determinacdo da temperatura Tq, 0s resultados obtidos foram:

e A= 21,89174588 o, =9,553153799
eB=16,40831588 oy =9,529047004 (4.4)
¢C=-0,3024760%00x10° o, =0,1925977792x10°
91,2627 -91,0321 -0,183935x 10
M =|-91,0321 90,8027 0,183460x 10 (4.5)

-0,183935x 102 0,183460x10?% 0,370939x 107

O grafico da funcdo ajustada pode ser visto na Figura 4.13, que mostra também uma
pequena extrapolacdo até t = 1652 s.

39,2

38.4 4

Regido I

35.2 v . T
1600 1800 2000 2200 2400

t(s)
Figura 4.13 - Decaimento da temperatura T ao longo do tempo t apds a imersdo dos pedacos

de cenoura (Regido II).

Nesse novo ajuste, o valor da temperatura do sistema em t = 1652 s, com 95,4% de
confianga, foi:

86




Capitulo 4 Resultados e Discusséo

T, =(386420,12)°C. (4.6)

Observou-se que a incerteza obtida em T dada por 0,12 °C foi um pouco maior que a
obtida em Tq (0,06 °C), isso devido ao fato de na Regido Il a quantidade de pontos ser menor

que a Regido I.

Com os valores indicados na Tabela 4.2 e com as temperaturas obtidas nas Equacfes
(4.3) e (4.6), pode-se usar novamente o LAB Fit, que dispde de uma opcéo para o calculo do
valor medio e do erro propagado de expressdes tal como aquela da Equacéo (3.6). Nesse célculo
foi usado, para o calor especifico da dgua na temperatura de 62,3 °C, o valor de cag = 1 cal/(g
°C) e para o aluminio, ca = 0,214 cal/(g °C). Esses sdo valores definidos e, portanto, isentos de

erros (incerteza igual a zero).

Portanto, clicando-se no botdo “Prop” do painel direito do LAB Fit, tem-se a op¢éo de
fornecer a expressao do célculo do calor especifico, juntamente com os valores dos parametros
e suas incertezas, conforme Figura 4.14. A expressdo fornecida ao LAB Fit foi Y =
(X1*0.214+X2*1.0)*(X3-X4)/(X5*(X4-X6)), em que: X1, X2 e X5 correspondem,
respectivamente, a Mai, Mag € Mce (todas com a incerteza de 2% do valor lido da balanga); X3 e
X4 referem-se as temperatura Tq e Tf; @ X6 com o valor da temperatura ambiente. O valor 0.214
que multiplica X1 na expressao, se refere ao calor especifico do aluminio.

-

File Curvefit Treatmentof data Tools Help

ﬂ TREATMENT OF EXPERIMENTAL DATA

LAB Fit Curve Fitting Software E

CURNESFITHING:

LAB Fit - Treatment of data: Error Propagation

~Informatiors ¥iand sigmaXi  [Press Tab to move cursor]

HREATMENT OF ]

Mean
xwmed:pwsaanu xzmed{]auzwu xgmed:|5n57unn ><4med43554unn

T O O LS HEmed-=|151.9260 ><Emed=|24-10000 ><7med=| ><Bmed=|

HHAAGRA| (RA3A08E

Uncertairtiss
ggx1:|uzaunnun ggx2:|35nunnu sgx3:|5 9999935 ggx4z|mzunnun

so-[3000000 5gue-[DS0000D0 sg-[  saee|

welidl Browse
save | open || sma | ok |
Cancel

Figura 4.14 - Interface do LAB Fit para calculo de expressdo com propagacéo de erro.

Apos clicar no botdo “OK” da Figura 4.14, tem-se o resultado do valor do calor

especifico, juntamente com a incerteza associada, conforme Figura 4.15.
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LAE

File Curvefit Treatmentofdata Tools Help

Bl TREATMENT OF EXPERIMENTAL DATA

LAB Fit Curve Fitting Software

P S
GURNEFITHING

P
=

LAB Fit - Treatment of data: Error Propagation

Results [approach: first order]

TREATMENT OF D || m————

Mean; v=0.988637E+00 Maximum deviation: MaxDev'v'=0.961482E-01

Mean; v=0.386637E+00 Stand. dev. of the mean: Sigmar'=0.475375E-01

< Back.

HAAAAAR) |AR000AE

Figura 4.15 - Interface do LAB Fit com o resultado da expressdo do célculo do calor

especifico.
Portanto, através da Equacdo (3.6) obtém-se:

. =(0,987+0,047)cal g*°oC™. 4.7)

Em que passando, para KJ Kg* K1, obtém-se:
¢, =(41300+197) KJ Kg' KL, (4.8)

Como informagé&o adicional, o valor do calor especifico da cenoura obtido pela Equacgao

(3.1), considerando um teor de umidade de 89,3%, foi: ¢, =3997 KJ Kg?! K.

4.4.2 Problema inverso: Difusividade térmica

O teor de umidade da cenoura foi obtido por método de estufa a 105 °C por 24 h e foi
de 90,38%. Portanto, neste trabalho, o valor estimado da difusividade o da cenoura, conhecendo
a Equacdo (3.8), foi de: a = 1,42 x 10 " m?st. A densidade da cenoura foi de 1003 kg m=
medida para a peca com as seguintes dimensdes: 22 mm de raio e 40 mm de comprimento; e
massa de 61 g. A temperatura inicial do produto foi de 19 °C e a temperatura de resfriamento
da camara foi de 3,5 °C.

Na Figura 4.16 tem-se 0s pontos experimentais da temperatura ao longo do tempo no
centro da cenoura, utilizados para a cinética de resfriamento. Na Tabela B2 do Apéndice
encontram-se o0s dados experimentais do tempo e da temperatura para as dimensdes

anteriormente descritas.
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0 66 133 200 266

t (min)

Figura 4.16 - Pontos experimentais da cenoura.

Na Tabela 4.3, a e h foram determinados por otimizacdo pelo modelo proposto,
utilizando o LS Optimizer. Esses parametros foram multiplicados por (pcp) para obter k e hp,
respectivamente. As incertezas originalmente fornecidas pelo LS Optimizer para a e h foram
multiplicadas pelo fator 2,0; o qual foi recomendado pelo software de otimizacdo para garantir

um intervalo de confianca de 95,4%; e os resultados finais sdo os apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Propriedades térmicas determinadas para cenoura.

Propriedade térmica Cenoura

a (m?s?t) (1,43 £ 0,08) x 10”7
k (W m?tK? (0,592 + 0,033)

h (ms?) (1,760 + 0,022) x 10°®
ha (W m? K?) (7,290 + 0,091)
Bic 0,270

Bis 0,246

O resultado obtido para o valor da difusividade térmica da cenoura (a = 1,43 x 107" m?
s1) pelo modelo proposto mostra-se coerente com o valor obtido a partir da estimativa da
correlagdo de Riedel (o = 1,42 x 10 7 m?s?). Entretanto, pelo método proposto, é possivel

estimar a incerteza desta propriedade.
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4.5 Problema direto: simulagbes para cenoura

Com os resultados obtidos para o e h, foi possivel apresentar a cinética de resfriamento
para o ponto central da cenoura, bem como os pontos experimentais, conforme mostra a Figura

4.17.

— Simulacio com modelo proposto
* Pontos experimentais

T(°C)

5 '
0 261
t (min)

Figura 4.17 - Gréfico da cinética de resfriamento para o ponto central (0,0) da cenoura

prevista pelo modelo proposto, utilizando os valores de a € h determinados pela otimizagao.

Uma inspecéo visual da Figura 4.17 permite observar a compatibilidade entre os pontos
experimentais e a linha simulada, com um desvio padrdo de apenas 0,16 °C para 0 modelo
proposto. Por outro lado, a determinacgdo dos valores 6timos para « e h permite simular ndo s6
a cinética de resfriamento no centro da cenoura, de coordenadas (0,0), mas também na sua
fronteira, no ponto de coordenadas (22,0). Um grafico que mostra essas duas simulactes é

apresentado na Figura 4.18.

15.9

Centro (0.0}

T (°C)

Superficie (32,00

“0 261
t (min)

Figura 4.18 - Grafico que simula a cinética de resfriamento da cenoura prevista pelo modelo

proposto para o ponto central (0,0), linha vermelha e na superficie (22,0), linha azul.

90




Capitulo 4 Resultados e Discusséo

Na Figura 4.18 observa-se 0 que € esperado: em tempos intermediarios da cinética de
resfriamento a temperatura do centro é maior que a temperatura na superficie do produto.

Apesar de ser esperado, 0 modelo proposto permite simular essa situagéo.

O solver desenvolvido para o0 modelo proposto permite prever a distribuicdo de
temperatura em um circulo em determinada posicédo axial (coordenada y) dentro do cilindro
finito que representa a cenoura mostrada na Figura 4.19(a). Tais distribui¢fes s&o vistas na
Figura 4.19(b) para circulos em trés posic¢Ges, no tempo t = 12,5 min; e deve-se lembrar que o

meio foi considerado homogéneo.

]

1 e

(a) (b)

Figura 4.19 - (a) Cilindro finito (sem escala) com raio R = 22,0 mm e comprimento L = 40,0

mm representando a cenoura; (b) Distribuicdo de temperatura prevista pelo modelo proposto

no instante t = 12,5 min para areas circulares localizadas de y = 0,0 (centro) até y =20,0 mm
(extremidade).

4.5.1 Problema direto: simulagdes para cenouras de outras dimensdes

Na Figura 4.20 tem-se a simulacdo para a cinética de resfriamento de uma peca de
cenoura de comprimento L = 10,0 mm e raio R = 18,0 mm, ou seja, uma peca cujas dimensoes
sdo menores que as dimensdes da peca usada experimentalmente neste trabalho, a qual tem a
sua cinética representada na mesma Figura 4.20 pela linha magenta, e as medidas foram:
comprimento L = 40,0 mm e raio R = 22,0 mm. Observa-se 0 que € esperado: a peca menor
resfria mais rapidamente. Portanto, a partir dos dados obtidos nesta pesquisa, € possivel simular

a cinética de resfriamento para cenouras de outras dimensdes.
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Capitulo 4
20 Cinéticas para as
dimensdes:
154 R=22mmel =40 mm
;L_i\ — R=18mmel =10 mm
= 101
3
0

0 66 132 198 264

t (min)
Figura 4.20 - Gréafico da simulacdo da cinética de resfriamento para o ponto central (0,0) da
cenoura com raio R = 18,0 mm e comprimento L = 10,0 mm (linha vermelha), comparado ao

grafico da cinética da peca de cenoura utilizada experimentalmente (linha magenta) de

dimensdes: R = 22,0 mm e comprimento L = 40,0 mm.

Na Figura 4.21 tem-se a simulagdo para a cinética de resfriamento de uma peca de
cenoura de comprimento L = 60,0 mm e raio R = 25,0 mm, ou seja, uma peca cujas dimensoes
sdo maiores que as dimensdes da peca usada experimentalmente neste trabalho, que foram de

L = 40,0 mm e raio R = 22,0 mm, e observa-se 0 que é esperado: a peca maior resfria mais

lentamente.

20 Cinéticas para as

dimensdes:

151 — R=22mmel =40 mm
~ — R=2mmel =60 mm
e
p—

— 101

5 -

0

0 66 132 198 264
t (min)
Figura 4.21 - Gréafico da simulagéo da cinética de resfriamento para o ponto central (0,0) da
cenoura com raio R = 25,0 mm e comprimento L = 60,0 mm (linha vermelha), comparado ao
grafico da cinética da peca de cenoura utilizada experimentalmente (linha magenta) de

dimensdes: R = 22,0 mm e comprimento L = 40,0 mm.
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Como observado nas Figuras 4.20 e 4.21, o solver desenvolvido é capaz de prever a
distribuicdo espacial de temperatura em qualquer instante, durante o resfriamento, e por
conseguinte, estimar o tempo desse resfriamento para produtos cilindricos com outras
dimensOes. Essa assertiva pode ser inferida por meio de depreenséo, ao analisar as simulagdes
da Figura 4.20 acerca do tempo necessario para que fatias de cenoura com dimensées R = 22,0
mm e L = 40,0 mm atinja a temperatura de 5 °C, que ocorre em cerca de 180 min, enquanto a
peca cilindrica de dimensdes menores, R = 18,0 mm e L = 10,0 mm, é resfriada até 5 °C apds

cerca de 76 min.

4.6 Problema inverso: determinacéao de propriedades térmicas da macaxeira

O teor de umidade da macaxeira foi obtido pelo método da estufa a 105 °C por 24 h e
foi de 65,57%. Portanto, neste trabalho, o valor estimado da difusividade o da macaxeira,
conhecendo a Equacio (3.8), foi de a = 1,27 x 10 " m?s™. A densidade da macaxeira foi de
1105 kg m= para a peca com as seguintes dimensges: 28 mm de raio e 52 mm de comprimento;
e massa de 141,55 g. O calor especifico estimado pela correlacdo de Riedel foi de 3.302,2 KJ
Kg! K. A temperatura inicial do produto foi de 23 °C e a temperatura de resfriamento da

camara foi de 2 °C.

Na Figura 4.22 tem-se 0s pontos experimentais da temperatura ao longo do tempo no
centro da macaxeira, utilizados para cinética de resfriamento. Na Tabela B3 do Apéndice
encontram-se os dados experimentais do tempo e da temperatura para as dimensdes

anteriormente descritas.

151 .

10 ‘s

T (°C)

0 50 100 150 200 250

t (min)
Figura 4.22 - Pontos experimentais da macaxeira.
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Na Tabela 4.4, a e h foram determinados por otimizacdo pelo modelo proposto. Esses
parametros foram multiplicados por (pcp) para obter k e hy, respectivamente. As incertezas
originalmente fornecidas pelo LS Optimizer para « e h foram multiplicadas pelo fator 2.0, o
qual foi recomendado pelo software de otimizacdo para garantir um intervalo de confianga de

95,4%; e os resultados finais sdo os apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Propriedades térmicas determinadas para macaxeira.

Propriedade térmica Macaxeira

a (m? s (1,26 + 0,04) x 10”7
k (Wm?tK?) (0,46 £ 0,01)

h (ms?) (2,24 +£0,029) x 10°®
ha (W m? K1) (8,17 £0,1)

Bic 0,497

Bis 0,462

O resultado obtido para o valor da difusividade térmica da macaxeira (a« = 1,26 x 10”7
m?s™) pelo modelo proposto mostra-se coerente com o valor obtido a partir da estimativa da
correlagdo de Riedel (a =1,27 x 10 " m?s™). Deve-se observar ainda que, com o modelo
proposto, é possivel determinar ndo s6 os valores dos parametros, mas também os valores de
suas incertezas, além desses resultados possibilitarem fazer varios tipos de simulacdes, como

mostrado a seguir.

4.7 Problema direto: simulacGes para macaxeira

Com os resultados obtidos para o e h, foi possivel apresentar a cinética de resfriamento
para o ponto central da macaxeira, bem como 0s pontos experimentais, conforme mostra a

Figura 4.23.
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— Simulacdo com modelo proposto
* Ponfos experimentais
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[ 3]

, 220
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Figura 4.23 - Gréfico da cinética de resfriamento para o ponto central (0,0) da macaxeira

prevista pelo modelo proposto, utilizando os valores de « e h determinados pela otimizagao.

Uma inspecdo visual da Figura 4.23 possibilita observar a compatibilidade entre os
pontos experimentais e a linha simulada, com um desvio padrdo de apenas 0,19 °C para o
modelo proposto. Por outro lado, a determinacdo dos valores 6timos para o € h permite simular
ndo so a cinética de resfriamento no centro da macaxeira, de coordenadas (0,0), mas também
na sua fronteira, cujas coordenadas sdo (28,0). Um grafico que mostra essas duas simulacdes €

apresentado na Figura 4.24.

Centro (0,0)

T (°C)

Supe:ﬁéle-:_ls 0

220
t (min)

Figura 4.24 - Gréafico que simula a cinética de resfriamento de macaxeira pelo modelo

proposto para o ponto central (0,0), linha vermelha e na superficie (28,0), linha azul.

Ao observar o grafico da Figura 4.24 pode-se ver que a pega de macaxeira apresentou
uma maior diferenca de temperatura entre a regido da superficie e do seu centro durante o

resfriamento em relacdo as pecas de banana e cenoura. Isso pode ser compreendido pelo fato
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de que o numero de Biot para o cilindro (Bic =0,497) da macaxeira ter sido maior que os da
banana (Bic =0,301) e cenoura (Bic =0,270).

O solver desenvolvido para o0 modelo proposto permite prever a distribuicdo de
temperatura em um circulo em determinada posicdo axial (coordenada y) dentro do cilindro
finito que representa a macaxeira mostrada na Figura 4.25(a). Tais distribui¢es sdo vistas na
Figura 4.25(b) para circulos em vérias posic¢des, no tempo t = 17,6 min; e deve-se lembrar que

o meio foi considerado homogéneo.

Observa-se na Figura 4.25(b) a nitida diferenca de temperatura entre o centro do cilindro
e a superficie em 3 regides circulares no instante t = 17,6 min, evidenciando que a cinética de

propagacao de calor ocorre da superficie para o centro da peca.

B LS ' ‘< maam
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Figura 4.25 - (a) Cilindro finito (sem escala) com raio R = 28,0 mm e comprimento L = 52,0
mm representando a macaxeira; (b) Distribuicao de temperatura prevista pelo modelo
proposto no instante t = 17,6 min para areas circulares localizadas de y = 0,0 (centro) até

y = 26,0 mm (extremidade).

4.8 Problema inverso: determinacéo de propriedades térmicas do pepino

A fim de comparar dois métodos de obtencdo de propriedades térmicas do pepino, o
mesmo conjunto de dados experimental utilizado por Silva et al. (2012a) foi aplicado nesta
pesquisa. Assim, para o pepino, o teor de umidade inicial foi 96% (base Umida); a densidade de
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959 kg m (determinada por Fasina e Fleming (2001)) e o calor especifico de 4.193,8 KJ Kg'*
K (determinado pela Equacdo (3.1)). O raio médio do pepino foi R = 0,019 m, e seu
comprimento médio foi estimado como L = 0,160 m. A temperatura inicial do produto foi de
22 °C e a temperatura de resfriamento da cdmara foi de 4 °C. Durante o experimento, a
velocidade do ar de resfriamento foi mantida em 2 ms™, com uma umidade relativa de 80%. O

conjunto de dados experimental foi gravado no formato adimensional, pela Equacéo (4.9):

T = 2 (4.9)

Na Figura 4.26 tem-se 0s pontos experimentais da temperatura (adimensional) ao longo
do tempo no centro do pepino, utilizados para cinética de resfriamento. Na Tabela B4 do
Apéndice encontram-se os dados experimentais do tempo e da temperatura para as dimensdes

anteriormente descritas.

1.0 1%
0gy

0.6 1

£, .
0.4 4 "oy

02 .,
".'\'
.

0.0

0 1000 2000 3000 4000 5000
t(s)
Figura 4.26 - Pontos experimentais do pepino.

Os resultados obtidos para o resfriamento do pepino atraveés do modelo proposto, bem
como os obtidos pelo modelo unidimensional (SILVA et al., 2012a) foram apresentados na

Tabela 4.5.

Na Tabela 4.5, o e h foram determinados por otimizagdo pelo modelo proposto, usando
0 LS Optimizer considerando 40 subdivisGes. Esses parametros foram multiplicados por (pcp)

para obter k (Equacao (2.3)) e hu (Equagao (2.4)), respectivamente. As incertezas originalmente
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fornecidas pelo LS Optimizer para o e h foram multiplicadas pelo fator 2,04, o qual foi
recomendado pelo software de otimizagdo para garantir um intervalo de confianca de 95,4%; e

os resultados finais sdo os apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Propriedades térmicas determinadas pelo modelo proposto neste trabalho e por
Silva et al. (2012a).

Propriedade térmica  Modelo proposto ~ Silva et al. (2012a)

a (m?s?) (1,48 £0,12) x 107 1,47 x 107
k (WmtK? (0,60 % 0,05) -
h (ms?) (6,35 +0,25) x 10°® 6,39 x 10°®
ha (W m? K1) (25,5 +1,0) -
Bic 0,815 -
Bis 3,432 -

4.9 Problema direto: simulagdes para o pepino

Com os resultados obtidos para « e h, foi possivel apresentar a cinética de resfriamento

para o ponto central do pepino, conforme mostra a Figura 4.27.

1.0007 =Smmulacic com modelo prcpnz-tu'
*Pontos axperimentais
#
[
0.104
0

) 4320

Figura 4.27 - Gréafico da cinética de resfriamento para o ponto central (0,0) do pepino previsto

pelo modelo proposto, utilizando os valores de a e h determinados pela otimizagao.
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Uma inspecdo visual da Figura 4.27 possibilita observar a compatibilidade entre os
pontos experimentais e a linha simulada, com um desvio padréo (o) de apenas 0,28 °C para o
modelo proposto. Por outro lado, a determinacédo dos valores 6timos para o e h permite simular
ndo s6 a cinética de resfriamento no centro do pepino, de coordenadas (0,0), mas também na
sua fronteira, no ponto de coordenadas (19,0). Um grafico que mostra essas duas simulagdes é

apresentado na Figura 4.28.

1.000

Centro (0.0}

T*

Superficia (19,00

0.104

0 ) 4320

Figura 4.28 - Gréafico que simula a cinética de resfriamento do pepino prevista pelo modelo

proposto para o ponto central (0,0), linha vermelha e na superficie (19,0), linha azul.

As cinéticas de resfriamento no centro do pepino e em sua superficie, vistas na Figura
4.28 foram obtidas através do uso do software F_C_Third_K_Cooling a partir da Equacéo
(3.13) com valores de raio R = 0 mm e R = 19 mm respectivamente, considerando os primeiros

200 termos da série.

O solver desenvolvido para o modelo proposto permite prever a distribuicdo de
temperatura em um circulo em determinada posicédo axial (coordenada y) dentro do cilindro
finito que representa o0 pepino mostrada na Figura 4.29(a). Tais distribui¢des séo vistas na
Figura 4.29(b) para circulos em vérias posi¢des, no tempo t = 6,6 min; e deve-se lembrar que o

meio foi considerado homogéneo.
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Figura 4.29 - (a) Cilindro finito (sem escala) com raio R = 0,019 m e comprimento L = 0,160
m representando o pepino; (b) Distribuicdo de temperatura prevista pelo modelo proposto no
instante t = 6,6 min para areas circulares localizadas de y = 0,0 (centro) até y = 0,08 m

(extremidade).

4.10 Discussao

De acordo com os resultados obtidos para a validacao na Figura 4.1, a solucdo analitica
para o cilindro finito (L = 0,10 m e R = 2,0 m) apresentou resultados semelhantes ao numérico
obtido para a parede infinita (L = 0,20 m), como foi destacado na Figura 4.1(c). Essa coeréncia

deve indicar que o solver desenvolvido fornece resultados corretos para um problema direto.

Uma observacdo na Tabela 4.1 permite afirmar que os resultados dos dois modelos
analisados (proposto e simplificado) foram coerentes. A discrepancia de cerca de 3% para a
difusividade térmica é aceitavel, uma vez que Erdogdu et al. (2014) usaram o método da
inclinagéo e uma solucdo unidimensional da equagéo de difuséo; enquanto o modelo proposto
usa 200 termos da série que representa a solucdo bidimensional e o algoritmo Levenberg-
Marquardt. Por outro lado, apenas 1,4% da discrepancia entre os dois métodos foi verificada
para o coeficiente de transferéncia de calor. Esse Ultimo resultado é particularmente interessante
porque Erdogdu et al. (2014) determinaram esse parametro usando o nimero Nusselt, enquanto

que neste trabalho o mesmo parametro foi calculado pela otimizag¢éo usando o modelo proposto.
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Apesar da pequena discrepancia entre os valores obtidos para a condutividade térmica
(Tabela 4.1), esses valores foram significativamente diferentes do valor da literatura. Por
exemplo, usando a equacdo empirica fornecida por ASHRAE (1993) para a condutividade
térmica (k = 0,148 + 0,493 MC), essa propriedade é igual a 0,523 W m™ K para a polpa de
banana com um teor de umidade (MC) de 0,76. Por outro lado, ASHRAE (1993) também
forneceu uma equacéo empirica para o calor especifico (c, = 1381 + 2930 MC), o que resultou
em 3608 J kg! K. Resultados semelhantes também foram obtidos usando as expressoes
empiricas propostas por Fricke e Becker (2001). No entanto, esses valores acima mencionados
para condutividade e calor especifico, obtidos na literatura, foram significativamente diferentes
dos apresentados no presente trabalho. De acordo com Erdogdu et al. (2014), esse desacordo se
refere a casca da banana, uma vez que a casca nao foi considerada pelo ASHRAE (1993) e

também por Fricke e Becker (2001), entre outros autores.

Para banana madura com casca, 0 ajuste entre a curva simulada pelo modelo proposto e
0S pontos experimentais, visto na Figura 4.4, pode ser dado pelos seguintes indicadores
estatisticos: coeficiente de determinagéo, R? = 0,999955; e qui-quadrado, ¥*> = 3,5484 x 102
Um indicador estatistico adicional (F-test) foi apresentado por Yu et al. (2015) durante a
determinacdo das propriedades térmicas das sementes de canola armazenadas, adicionando
informacdes ao valor obtido para o qui-quadrado. Seguindo os argumentos desses autores, foi
calculado o F-test (Fisher-Snedecor), com F = 5,3986 x 10°, indicando que, para 2 pardmetros
de ajuste e 29 pontos experimentais, P(F) = 0,0. De acordo com Silva et al. (2018), esses
indicadores estatisticos podem ser considerados bons. Como uma informacdo adicional, o
grafico apresentado na Figura 4.4 foi criado pelo mesmo solver desenvolvido para simular a

cinética de resfriamento para determinados valores de « e h.

Na Figura 4.5 € apresentada a cinética de resfriamento no centro (0,0) e na superficie
(20,0) do cilindro finito que representa a banana com casca. O modelo proposto permite
determinar a maior diferenca entre essas duas curvas, que é 1,72 °C, no instante t = 9,7 min
(Teentro = 21,27 °C e Tiimite = 19,55 °C). Por outro lado, uma observagéo da Figura 4.5 indica a
proximidade entre as duas linhas que representam as simulacdes da cinética de resfriamento
(centro e superficie), o que é explicado pelo baixo numero de Biot obtido para a geometria
cilindrica, Bic, visto na Tabela 4.1. Além disso, uma inspecao na Figura 4.6(b) permite observar

que, em cada circulo, as temperaturas no centro e na superficie ndo sdo tdo diferentes, e esse
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fato também deve ser previsto devido ao baixo nimero de Biot para o cilindro (Bic = 0,301). A
mesma figura verifica-se que, em t = 20,4 min, apenas nos circulos localizados perto da
extremidade, as distribuicGes de temperatura sdo significativamente diferentes daquelas em
circulos localizadas na regido central. Essa observacdo ajuda a entender os bons resultados

obtidos com 0 modelo unidimensional.

E claro que a polpa e a casca das bananas ndo constituem um meio homogéneo, em
esséncia. No entanto, como foi observado por Silva et al. (2013b), para considerar meios
heterogéneos, uma solucdo analitica pode ser inapropriada para descrever o processo de
resfriamento, que pode ser melhor descrito por solu¢des numéricas. No entanto, mesmo nestes
casos, 0 estudo apresentado neste trabalho é Gtil porque, através do modelo proposto, 0s
resultados obtidos servem como valores iniciais para outros processos de otimizagdo

envolvendo uma solu¢do numérica para a equacdo de difusdo.

Para 0 pepino, € interessante observar na Tabela 4.5 que o resultado apresentado para
condutividade, concorda com o valor obtido pela equacdo empirica para a condutividade
térmica (k = 0,148 + 0,493 X) que é k = 0,62 W m™ k 1, havendo uma discrepancia de apenas
3% entre os dois valores. Os indicadores estatisticos de qui-quadrado e de coeficiente de
determinagio para o resultado apresentado na Figura 4.27 sdo: R2= 0,9991 e qui-quadrado, ¥
= 2,6981 x 1073, Silva et al. (2012a), utilizando um modelo de analise unidimensional e uma
técnica chamada de OREP, obteve o = 1,47 x 10" m?s?t e h = 6,39 x 10° m?s para 0 mesmo
conjunto de dados utilizado neste trabalho. Esses valores sdo compativeis com o modelo
analitico bidimensional proposto, que obteve os seguintes resultados o = (1,48 + 0,12) x 10”7

m2s?teh =(6,35+0,25) x 10° m2s*, com nivel de confianca de 95,4%.

Quanto a determinacdo do calor especifico, um aspecto importante a ressaltar nos
procedimentos experimentais, foi o fato de se fragmentar a cenoura em pedagdes bem pequenos
(Figura (3.5¢)) o que contribuiu para uma rapida migracédo interna de calor, apds a imerséo,
possibilitando determinar as temperaturas Tq € Tr supondo que as duas temperaturas possam
ser calculadas por extrapolagdo, ambas “no mesmo instante”. Deve-se observar que o Unico
instrumento sofisticado utilizado foi o termbémetro digital que permitiu uma aquisicdo
automatica de dados, entretanto, os demais materiais utilizados no experimento sdo de custo

reduzido, garantindo mesmo assim resultados favoraveis.
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Alguns aspectos fisicos ndo foram levados em consideracdo nos célculos para
determinar o valor do calor especifico, como por exemplo, a evaporagdo da dgua no recipiente

durante o resfriamento e os erros sistematicos introduzidos pelos instrumentos de medida.
Entretanto, o resultado obtido para o calor especifico c, =(41300+197) KJ Kg* K*
apresenta uma margem de erro que € compativel com o valor obtido pela Equacdo (3.1):
. =3997 KJ Kg?! K. Além disso, a metodologia proposta permitiu estimar uma incerteza

para o valor obtido para essa propriedade.

O fato de se utilizar um frigobar comercial, sem um controlador de temperatura preciso,
no resfriamento das pecgas de cenoura e macaxeira, fez com que o0s experimentos fossem
realizados repetidas vezes. Apesar de todos os artificios utilizados, como por exemplo, o de
colocar agua no interior do equipamento, na tentativa de obter uma temperatura de equilibrio
sem muitas variacdes, recomenda-se a utilizacdo de um equipamento com um controlador de

temperatura de melhor qualidade.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

5.1 Conclusoes

O modelo proposto é adequado para descrever a condugao de calor em produtos com a
geometria de um cilindro finito (com comprimento L e raio R), em que a condicdo de contorno
é do terceiro tipo. Além disso, a solugéo analitica para a equacgéo de difusdo também apresenta
bons resultados para um cilindro infinito (estabelecendo L >> R) e também para uma parede

infinita (estabelecendo L << R).

A partir dos resultados obtidos para os coeficientes de transferéncia convectiva de calor,
pode-se concluir que a resisténcia superficial ao fluxo de calor deve ser considerada, ou seja,
as condicdes de contorno apropriadas sdo realmente do terceiro tipo, ao descrever o
resfriamento de banana inteira com casca e das pecas de cenoura, macaxeira e pepino. Por outro
lado, o valor da difusividade térmica das bananas com casca obtida neste trabalho, considerando
0 modelo proposto (a = 1,45 x 107" m?s™), é ligeiramente inferior ao valor obtido na literatura
(¢ = 1,50 x 10'm?s), considerando o modelo simplificado (método com cilindro infinito e
inclinacdo). Assim, o efeito geométrico e a técnica de otimizacdo para determinar parametros

tornam-se importantes, se for necessaria maior precisdo nos calculos.

Os resultados obtidos para os valores da difusividade térmica da cenoura (« = 1,43 x 10

"m?s™) e da macaxeira (a = 1,26 x 107" m?s) pelo modelo proposto mostram-se coerentes com

104




Capitulo 5 Conclusoes

os valores obtidos a partir da estimativa através da correlacio de Riedel (o = 1,42 x 107" m?s’
L =1,27 x 10" m?sY); entretanto, através da metodologia proposta neste trabalho, é possivel
determinar as incertezas dos valores obtidos. Para o pepino, os resultados obtidos para os
valores médios dos parametros (« = 1,48 x 107" m?st) sdo compativeis com os da literatura («
= 1,47 x 10" m?s%), e os indicadores estatisticos qui-quadrado e coeficiente de determinagdo
foram y? = 2,6981 x10 3 e R? = 0,9991.

Foi proposta ainda deste trabalho a adaptacdo do experimento proposto em Silva et al.
(2003) para encontrar o calor especifico da cenoura. Essa técnica possibilita, utilizando
instrumentos de baixo custo, determinar ndo sé o valor médio do calor especifico, mas também
a incerteza desse valor médio, por propagacdo de erros. Valores obtidos experimentalmente na
analise dos dados mostram-se coerentes com aqueles previstos pela teoria, como por exemplo,
o valor Tq=50,63 °C, no tempo t = 1640 s, obtido por extrapolacdo, sendo coerente com o valor

obtido experimentalmente T = 50,6 °C no mesmo instante. O valor obtido para o calor
especifico ¢, =(41300+197) KJ Kg™! K com a margem de erro condiz com o valor obtido

pela Equacéo (3.1): ¢, =3997 KJ Kg*! K™,

5.2 Sugestoes para futuros trabalhos
Como sugestéo para futuras pesquisas pode-se citar:
e Aplicar a metodologia proposta para outros produtos agricolas com geometria

cilindrica;

e Fazer simulacbes de resfriamento em outras faixas de temperatura para 0s

produtos cilindricos aplicados nesta pesquisa;

e Fazer outras simulacdes de resfriamento considerando teores de umidade

diferentes para um mesmo produto;

e Aplicar a metodologia proposta para pasteurizagdo de produtos acondicionados

em recipiente em formato cilindrico;
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Considerar que os parametros termofisicos e as dimensdes do dominio sejam
variaveis ao longo do processo e aplicar a solu¢cdo numeérica bidimensional para

0s produtos com geometria cilindrica, utilizando parte da metodologia proposta;

Considerar as geometrias irregulares dos produtos aplicados nesta pesquisa e

utilizar coordenadas generalizadas.

106




Referéncias

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABBASNEZHAD, B., HAMDAMI, N., MONTEAU, J.Y., VATANKHAH, H. Numerical
modeling of heat transfer and pasteurizing value during thermal processing of intact egg. Food
Science & Nutrition, v. 4, n. 1, p. 42-49, 2016.

ALBUQUERQUE, J.A.A., SEDIYAMA, T., SILVA, A A, ALVES, J.M.A,, FINOTO, E.L.,
NETO, F.A., SILVA, G.R. Desenvolvimento da cultura de mandioca sob interferéncia de
plantas daninhas. Planta Daninha, v. 30, n. 1, p. 37-45, 2012.

ANDRADE, B.A,, PERIUS, D.B., MATTOS, N.V., LUVIELMO, M.M., MELLADO, M.S.
Producdo de farinha de banana verde (Musa spp.) para aplicacdo em pdo de trigo integral.
Brazilian Journal of Food Technology, v.21, e2016055, 2017.

ARAUJO, P.M. Estudo da desidrataco osmoética da cenoura (Daucus carota L.) em fatias.
2010. 122f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Quimica) — Universidade Federal do Rio
Grande do Norte, Natal — RN, 2010.

ASHRAE. Handbook of fundamentals. Atlanta: American Society of Heating, Refrigerating
and Air Conditioning Engineers, 1993.

ATAIDE, J.S.P. Transferéncia de calor durante o processo de pasteurizacio de polpas de

frutas armazenadas em recipientes obtidos por revolugdo de areas planas. 2014. 259f. Tese

107




Referéncias

(Doutorado em Engenharia de Processos) — Universidade Federal de Campina Grande,
Campina Grande — PB, 2014.

BAIRI, A., LARAQI, N., GARCIA DE MARIA, J.M. Determination of thermal diffusivity of
foods using 1D Fourier cylindrical solution. Journal of Food Engineering, v. 78, n. 2, p. 669—
675, 2007.

BART-PLANGE, A., ADDO, A., OFORI, H., ASARE, V. Thermal properties of Gros Michel
banana grown in Ghana. ARPN Journal of Engineering and Applied Sciences, v. 7, n. 4, p.
478-484, 2012.

BASEDIYA L. A, SAMUEL D.V.K., BEERA, V. Evaporative cooling system for storage of
fruits and vegetables — a review. Journal of Food Science and Technology, v. 50, n.3, p. 429-
442, 2011.

BECKER, B.R., FRICKE, B.A. Hydrocooling time estimation methods. International
Communications in Heat and Mass Transfer, v. 29, n. 2, p.165-174, 2002.

BETTA, G., RINALDI, M., BARBANTI, D., MASSINI, R. A quick method for thermal
diffusivity estimation: Application to several foods. Journal of Food Engineering, v. 91, n. 1,
p. 34-41, 2009.

BROSNAN, T., SUN, Da-Wen. Precooling techniques and applications for horticultural
products — a review. International Journal of Refrigeration, v.24, p. 154-170, 2001.

CANTWEL, M. Postharvest handling systems: minimally processed fruits and vegetables. In:
Kader, A.A., (Ed). Postharvest technology of horticultural crops. 2. Davis: University of
California, Division of horticultural and natural resources, 1992, p. 273-281.

CARBONERA, L., CARCIOFI, B.M., HUBER, E., LAURINDO, J.B. Determinacao
experimental da difusividade térmica de uma massa de tomate comercial. Brazilian Journal
of Food Technology, v. 6, n. 2, p. 285-290, 2003.

CARVALHO, AD.F., AMARO, G.B.,, LOPES, J.F.,, VILELA, NJ., FILHO, M.M,
ANDRADE, R. A cultura do pepino. Brasilia, DF: Embrapa Hortalicas, Circular Técnica, v.
113, p. 1-18, 2013.

108




Referéncias

CARVALHO, J.D.S., GOUVEA, F.S., FERREIRA, E.H.R., BARBOSA, M.I.M.J., JUNIOR,
J.L.B. Caracterizacdo quimica, qualidade microbiol6gica e aspectos nutricionais de picles
elaborados com pepino (Cucumis sativus L.) e com nabo (Brassica campestres L. var. rapa)
organicos produzidos por agricultores familiares). Revista Verde de Agrotecnologia e
Desenvolvimento Sustentével, v. 9, n. 1, p. 222-228, 2014.

CENCI, S.A. Boas praticas de pos-colheita de frutas e hortalicas na agricultura familiar. In:
NASCIMENTO NETO, F. do (Org). Recomendacdes bésicas para a aplicagdo das boas
praticas agropecudrias e de fabricacdo na agricultura familiar. Brasilia, D.F: Embrapa

Informacdo Tecnoldgica, 2006, cap. 3, p. 65-80.

CHAPRA, S.C., CANALE, R.P. Métodos numéricos para engenharia. 5 ed. Sdo Paulo:
McGraw-Hill, 2008.

CHITARRA, M.L.F., CHITARRA, A.B. Pos-colheita de frutos e hortaligas: Fisiologia e
Manuseio. Lavras: ESAL/FAEPE, 2005.

CORRALLO, M.V., JUNQUEIRA, A.C, SHULER, T.E., Ciclo de modelagem associado a
automatizacdo de experimentos com o Arduino: uma proposta para formacdo continuada de

professores. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 35, n. 2, p. 634-659, 2018.

COUTO, E.M. Caracterizacgao de cultivares de mandioca do semi-arido mineiro em quarto
épocas de colheita. 2013. 117f. Tese (Doutorado em Ciéncia dos Alimentos), Universidade

Federal de Lavras, Minas Gerais, 2013.
CRANK, J. The mathematics of diffusion. Oxford, UK: Clarendon Press, 1992.

CUESTA, F.J, ALVAREZ, M.D. Mathematical modelling for heat conduction in stone fruits.
International Journal of Refrigeration, v.80, p.120-129, 2017.

DA SILVA, W.P., SILVA, C.M.D.P.S. Calculation of the convective heat transfer coefficient
and thermal diffusivity of cucumbers using numerical simulation and the inverse method.
Journal of Food Science and Technology, v. 51, n. 9, p. 1750-1761, 2014.

109




Referéncias

DAVEY, K.R. Development and illustration of a computationally convenient App for
simulation of transient cooling of fish in ice slurry at sea. LWT - Food Science and
Technology, v. 60, n.1, p. 308-314, 2015.

DICKERSON, R.W. An apparatus for the measurement of thermal diffusivity of foods. Food
Technology, v.5, n.19, p. 198-204, 1965.

DINCER, I. Transient heat transfer analysis in air cooling of individual spherical products.
Journal of Food Engineering, v. 26, n.4, p. 453-467, 1995.

DINCER, I. Determination of thermal diffusivities of cylindrical bodies being cooled.
International Communication in Heat Mass, v. 23, n. 5, p. 713-720, 1996.

ERDOGDU, F., BALABAN, M.O., CHAU, K.V. Automation of heat transfer coefficient
determination: Development of a Windows-based software tool. Food Technology in Turkey,

v. 3, n 10, p. 66-75, 1998.

ERDOGDU, F. A review on simultaneous determination of thermal diffusivity and heat transfer
coefficient. Journal of Food Engineering, v. 86, n. 3, p. 453-459, 2008.

ERDOGDU, F., LINKE, M., PRAEGER, U., GEYER, M., SCHLUTER, O. Experimental
determination of thermal conductivity and thermal diffusivity of whole green (unripe) and
yellow (ripe) Cavendish bananas under cooling conditions. Journal of Food Engineering, v.
128, p. 46-52, 2014.

FARIAS, S.N. Secagem de s6lidos esferoidais usando o método de Galerkin. 2002. 60 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecénica) — Universidade Federal da Paraiba, Campina
Grande — PB, 2002.

FARIAS, V.S. O. Difusdo 3D em sélidos com forma arbitraria usando coordenadas
generalizadas. 2011. 265 f. Tese (Doutorado em Engenharia de Processos) — Universidade

Federal de Campina Grande, Campina Grande — PB, 2011.

FASINA, 0O.0., FLEMING, H.P. Heat transfer characteristics of cucumbers during
blanching. Journal of Food Engineering, v. 47, n. 3, p. 203-210, 2001.

110




Referéncias

FELLOWS, P. Food processing technology: principles and practice. 2. ed. CRC, 2006.

FENNEMA, O.R., DAMODARAN, S., PARKIM, K.L. Quimica de alimentos de
FENNEMA. 4 ed.. Porto Alegre: Artmed, 2010. 900 p.

FIOREZE, R. Principios de secagem de produtos biologicos. Jodo Pessoa: Editora
Universitaria — UFPB, 2004, 229 p.

FIKIIN, K.A. Generalized numerical modelling of unsteady heat transfer during cooling and
freezing using an improved enthalpy method and quase-one-dimensional formulation.

International Journal of Refrigeration, v.19, n.2, p. 132-140, 1996.

FRANCO, M.L.R.S., VIEGAS, E.M.M., KRONKA, S.N., VIDOTTI, R.M., ASSANO, M.,
GASPARINO, E. Effects of hot and cold smoking processes on organoleptic properties, yield
and composition of matrinxa fillet. Revista Brasileira de Zootecnia, v. 39, n.4, p. 695-700,
2010.

FRICKE, B.A., BECKER, B.R. Evaluation of thermophysical property models for foods.
HVAC&R Research, v. 7, n. 4, p. 311-330, 2001.

FUCHS, F., DOSSA, D. Cenoura: produ¢do, mercado e pre¢cos na CEASA — PR. Boletim
Técnico CEASA - PR., v. 04, p. 1-8, 2017.

GAVA, A.l. Principios de tecnologia de alimentos. 2. ed.. S&o Paulo: Nobel, 2009.

GLAVINA, M.Y., DI SCALA, K.C., ANSORENA, R., DEL VALLE, C.E. Estimation of
thermal diffusivity of foods using transfer functions. LWT Food Science and Technology, v.
39, n. 5, p. 455-459, 2006.

GUIMARAES, I.C., MENEZES, E.G.T., RODRIGUES, L.F., RODRIGUES, A.C.,
MONTEIRO, A.G.D.P., REIS, K.C., BOAS, E.V.B.V. Filme comestivel & base de amido e
micro/nanofibrilas de celulose de cenoura prolonga a vida util de cenoura minimamente
processada. Boletim do CEPPA, v. 34, n. 1, p. 85-110, 2016.

111




Referéncias

HACIHAFIZOGLU, O., CIHAN, A., KAHVECI, K., LIMA, A.G.B. A liquid diffusion model
for thin-layer drying of rough rice. European Food Research and Technology, v. 226, n. 4,
p. 787-793, 2008.

HENRIQUES, F.S.S.C. Efeito da secagem sobre as propriedades das cucurbitaceas. 2012.
89 f. Dissertacdo (Mestrado em Qualidade e Tecnologia Alimentar). Escola Superior Agraria

do Instituto Politécnico de Viseu, Viseu, 2012.

HONG, Y.K., HUANG, L., YOON, W.B., LIU, F., TANG, J. Mathematical modeling and
Monte Carlo simulation of thermal inactivation of non-proteolytic Clostridium botulinum
spores during continuous microwave- assisted pasteurization. Journal of Food Engineering,
v. 190, n.1, p. 61-71, 2016.

HUANG, L. Computer simulation of heat transfer during in-package pasteurization of beef
frankfurters by hot water immersion. Journal of Food Engineering, v. 80, n. 3, p. 839-849,
2007.

IBARZ, A., BARBOSA-CANOVAS, G.V. Operaciones unitarias em la ingeneria de

alimentos. Lancaster: Technomic Publishing Company, Inc. 1999. 882p.

INCROPERA, F.P.,, DEWITT, D.P., BERGMAN, T.L., LAVINE, A.S. Fundamentos de
transferéncia de calor e massa. Traducgdo e revisdo técnica de Eduardo Mach Queiroz e
Fernando Luiz Pellegrini Pessoa. 6. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2013. 622 p.

ISRAELL, Y., LAHAYV, E. Encyclopedia of applied plant sciences, 2nd ed., v. 3, p. 363-381,
2017.

JANICK, J. Horticultural science, 4th ed., New York: Free-man WH, p. 550-551, 1986.

JEDERMANN, R., GEYER, M., PRAEGER, U., LANG, W. Sea transport of bananas in
containers — Parameter identification for a temperature model. Journal of Food Engineering,
v. 115, n. 3, p. 330-338, 2013.

KIZILTAS, S., ERDOGDU, F., PALAZOGLU, T.K. Simulation of heat transfer for solid-
liquid mixtures in cans and model validation under pasteurization conditions. Journal of Food
Engineering, v. 97, n. 4, p. 449-456, 2010.

112




Referéncias

KORESE, J. K., STURM, B., ROMAN, F., HENSEL, O. Simulation of transient heat transfer
during cooling and heating of whole sweet potato (Ipomoea batatas (L). Lam.) roots under
forced-air conditions. Applied Thermal Engineering, v. 111, p. 1171-1178, 2016.

KUMAR, R., KUMAR, A., MURTHY, U.N. Heat transfer during forced air precooling of
perishable food products. Biosystems Engineering, v. 99, n. 2, p. 228-233, 2008.

LEITE, J.C.A. Cinética de resfriamento e caracterizacéo fisica da manga (Mangifera indica
L.) variedade Tommy Atkins. 2005. 107 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) -

Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande, 2005.

LE NILIOT, C., LEFEVRE, F. A parameter estimation approach to solve the inverse problem
of point heat sources identification. International Journal of Heat and Mass Transfer, v. 47,
n. 4, p. 827-841, 2004.

LESSI, E. Tecnologia do pescado. In: Seminario sobre tecnologia salga e defumacédo de
pescado. 1995. Anais..., Campinas-SP, p. 14-17, 1995.

LEVENBERG, K. A method for the solution of certain problems in least squares. Quarterly
of Applied Mathematics, v 2, n 2, p.164-168, 1944,

LIMA, D.R.; FARIAS, S. N.; LIMA, A. G. B. Heat and mass transfer inside oblato and prolate
spheroids: an exact solution. Proceedings of the 14th International Drying Symposium, (IDS
2004) Sé&o Paulo, Brasil, August 22-25, p. 493-500, 2004.

LUIKOV, A.V. Analytical heat diffusion theory. Academic Press, Inc., Ltd., London, 1968,
685 p.

MALISKA, C. R. Transferéncia de calor e mecanica dos fluidos computacional. LTC
Editora S.A., Rio de Janeiro, 2004, 453 p.

MARCOTTE, M., CHEN, C.R., GRABOWSKI, S., RAMASWAMY, H.S., PIETTE, J.P.G.
Modelling of cooking-cooling processes for meat and poultry products. International Journal
of Food Science and Technology, v. 43, n. 4, p. 673-684, 2008.

113




Referéncias

MARIANI, V.C., LIMA, A.G.B., COELHO, L.S. Apparent thermal diffusivity estimation of
the banana during drying using inverse method. Journal of Food Engineering, v. 85, p. 569—
579, 2008.

MARIANI, V.C., AMARANTE, A.C.C., COELHO, L.S. Estimation of apparent thermal
conductivity of carrot purée during freezing using inverse problem. International Journal of
Food Science and Technology, v. 44, p. 1292-1303, 2009.

MARKOWSKI, M., BIALOBRZEWSKI, I., CIERACH, M., PAULO, A. Determination of
thermal diffusivity of Lyoner type sausages during water bath cooking and cooling. Journal of
Food Engineering, v. 65, n.4, p.591-598, 2004.

MAROULIS, Z.B., KROKIDA, M.K., RAHMAN, M.S.A structural generic model to predict
the effective thermal conductivity of fruits and vegetables during drying, Journal of Food
Engineering, v.52, n. 1, p 47-52, 2002.

MARQUARDT, D.W. An algorithm for least-squares estimation of nonlinear parameters. J.
Soc. Ind. Appl. Math, v.11, n 2, p. 431e441, 1963.

MARTIN-RAMOS, P., SUSANO, M., SILVA, P.S.P., SILVA, M.R.S. BYOD for Physics Lab:
studying Newton’s Law of cooling with a smartphone. In: Proceedings of the 5th
International Conference on Technological Ecosystems for Enhancing Multiculturality,
Cédiz, Spain, 2017.

MATTOS, C., GASPAR, A. Uma medida de calor especifico sem calorimetro. Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, v. 25, n. 1, p. 45-48, 2003.

MERCALI, G.D., SARKIS, J.R., JAESCHKE, D.P., TESSARO, I.C., MARCZAK, L.D.F.
Physical properties of acerola and blueberry pulps. Journal of Food Engineering, v. 106, n. 4,
p. 283-289, 2011.

MONTEIRO, R.L., CARCIOFI, B.A.M., MARSAIOLI Jr, A., LAURINDO, J.B. How to make
a microwave vacuum dryer with turntable. Journal of Food Engineering, v. 166, n. 1, p. 276—
284, 2015.

114




Referéncias

MORETTI, C.L. Laboratorio de pds-colheita, Embrapa hortalicas. Disponivel em:
www.cnph.embrapa.br/public/textos/texto7.html, 2007. Acesso em 22 out. 2013.

MURAMATSU, Y., GREIBY, I, MISHRA, D.K., DOLAN, K.D. Rapid Inverse Method to
Measure Thermal Diffusivity of Low-Moisture Foods. Food Research International, v.45,
n.2, p. 695-699, 2017.

OETTERER, M., REGITANO-D’ARCE, M.A.B., SPOTO, M.H.F. Fundamentos de Ciéncia e

Tecnologia de Alimentos. Barueri — SP: Manole, 2006.

OKADA, M., AGUIRRE, J.M., GASPARINO FILHO, J. Fundamentos sobre a secagem de
solidos. In: Desidratacdo de Frutas e Hortalicas. Campinas: ITAL, p.1.1-1.10, 2002.

ORDONEZ, J. A. Tecnologia de alimentos — Componente dos alimentos e processos. Porto
Alegre — RS: Editora Artmed, v.1, 2005.

PASSOS, F.R., ALVES, L.C., MENDES, F.Q., ROCHA, K.R.O,, RIBEIRO, L., PEREIRA,
G.F.,SILVA, T.O., ALCANTRA, V.C. Producéo de etanol a partir dos subprodutos de cenoura.
Revista de Ciéncias Agrarias, v.40, n.1, p.03-11, 2017.

PATANKAR, S.V. Numerical heat transfer and fluid flow. New York: Hemisphere Publishing
Corporation, 1980, 197 p.

PBMH - PROGRAMA BRASILEIRO PARA A MODERNIZAC}AO DA HORTICULTURA.
Normas de Classificacdo do Pepino. Centro de Qualidade em Horticultura. Sdo Paulo:
CQH/CEAGESP, 2003. (CQH.Documentos, 23).

PBMH E PIF - PROGRAMA BRASILEIRO PARA A MODERNIZACAO DA
HORTICULTURA & PRODUCAO INTEGRADA DE FRUTAS. Normas de Classificagio
de Banana. S&o Paulo: CEAGESP, 2006. (Documentos, 29).

PESSOA, P.M. Estudo tedrico do resfriamento de frutas com forma arbitraria usando o
método integral baseado em Galerkin. 2010. 67f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Agricola) - Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande, 2010.

POTTER, N. N. Food Science, 4. ed. New York: Chapman e Hall, 1986. 735 p.

115



http://www.cnph.embrapa.br/public/textos/texto7.html

Referéncias

PLAZL, 1., LAKNER, M., KOLOINI, T. Modeling of temperature distributions in canned
tomato based dip during industrial pasteurization. Journal of Food Engineering, v.75, n. 3, p.
400-406, 2006.

PUSCHMANN, R., COSTA, F.B., SIMOES, A.N., SILVA, E.O. Historia e atualidades sobre
pesquisa com processamento minimo de frutas e hortalicas no Brasil. In: Encontro Nacional
sobre Processamento Minimo de Frutos e Hortalicas, In: 4 Simpoésio lbero-Americano de
Vegetais Frescos e Cortados, 1. Anais... S&o Pedro: USP/ESALQ, 2006.

QUEIROZ, R.A. Modelagem e simulagdo do resfriamento do leito de frutas néo
climatéricas com ar forcado, estudo de caso: laranja valéncia. 2016. 123f. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Mecénica). Universidade Federal de Campina Grande, Campina
Grande, 2016.

RAHMAN, M.S., CHEN, X.D., PERERA, C.O. An improved thermal conductivity prediction
model for fruits and vegetables as a function of temperature, water content and porosity.
Journal of Food Engineering, v. 31, n. 2, p. 163-170, 1997.

RAVAL, A.H., SOLANKI, S.C., YADAV, R. A simplified heat transfer model for predicting
temperature change inside food package kept in cold room. Journal of Food Engineering, v.
50, n. 2, p. 257-265, 2011.

REDDING, G.P., YANG, A., SHIM, Y.M., OLATUNJI, J., EAST, A. A review of the use and
design of produce simulators for horticultural forced-air cooling studies. Journal of Food
Engineering, v. 190, p. 80-93, 2016.

REINHEIMER, M.A., MUSSATI, S.F., SCENNA, N.J. Hard candy cooling: Optimization of
operating policies considering product quality. Journal of Food Engineering, v. 118, p. 141-
149, 2013.

RESENDE, JM. COELHO, A.F.S. CASTRO, E.C., SAGGIN JUNIOR, 0.,
NASCIMENTO, T., BENEDETTI, B.C. Modificagdes sensoriais em cenoura minimamente
processada e armazenada sob refrigeracdo. Horticultura Brasileira, v.22, n.1, p. 147-150,
2004.

116




Referéncias

RINALDI, M., CHIAVARO, E., GOZZI, E., MASSINI, R. Simulation and experimental
validation of simultaneous heat and mass transfer for cooking process of Mortadella Bologna
PGI. International Journal of Food Science and Technology, v. 46, n. 3, p. 586-593, 2011.

RINALDI, M.M., VIEIRA, E.A., FIALHO, J.F., MALAQUIAS, J.V. Efeito de diferentes
formas de congelamento sobre raizes de mandioca. Brazilian Journal of Food Technology, v.
18, n. 2, p. 93-101, 2015.

SALTVEIT, M.E. Fresh-cut product biology. In: Fresh-cut products. California: Davis, 1998.

SAMIRA, A., WOLDETSADIK, K., WORKNEH, T.S. Postharvest quality and shelf life of
some hot pepper varieties. Journal of Food Engineering, v. 50, n. 5, p. 842-855, 2011.

SANTOS, E.L., LUDKE, M.C.M.M., RAMOS, A.M.P., BARBOSA, J.M., LUDKE, J.V.,
RABELLO, C.B.V. Digestibilidade de subprodutos da mandioca para a Tilapia do Nilo.
Revista Brasileira de Ciéncias Agrarias, v. 4, n. 3, p. 358-362, 2009.

SIAS, D.B., RIBEIRO-TEIXEIRA, R.M. Resfriamento de um corpo: aquisicdo automatica de
dados propiciando discussdes conceituais no laboratorio didatico de fisica no ensino médio.
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 23, n. 3, p. 360-381, 2006.

SILVA, AA., NASCIMENTO, J.J.S.; LIMA, A.G.B. Estudo analitico de secagem de placas
ceramicas usando o método integral baseado em Galerkin e condicéo de contorno de Dirichlet,
Revista Eletronica de Materiais e Processo, v. 4, n. 2, p. 48- 55, 2009. Disponivel em:
<http://www.dema.ufcg.edu.br/revista>. Acesso em: 03 nov. 2010.

SILVA, C.M.D.P.S. Ferramentas analiticas e numéricas para a descri¢cdo da secagem de
solidos na forma de cilindros e de elipsoides. 2012. 254 f. Tese (Doutorado em Engenharia

de Processos), Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande, 2012.

SILVA, F.V.M,, GIBBS, P.A. Thermal pasteurization requirements for the inactivation of
Salmonella. Food Research International, v.45, n.2, p. 695-699, 2012.

SILVA, J.A. Tdpicos da Tecnologia de Alimentos. Sdo Paulo — SP: Livraria Varela, 2000.

117




Referéncias

SILVA, L.D. Técnicas analiticas e numéricas para a secagem de solido na forma de
paralelepipedo: Uma abordagem tridimensional. 2012. 182 f. Tese (Doutorado em

Engenharia de Processos) — Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande, 2012.

SILVA, W.P., PRECKER, J.W., SILVA, CM.D.P.S., SILVA, D.D.P.S,, SILVA, C.D.P.S.
Medida de calor especifico e lei de resfriamento de Newton: um refinamento na analise dos

dados experimentais. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 25, n. 4, p. 392-397, 2003.

SILVA, W.P,, SILVA, CM.D.P.S, SILVA, D.D.P.S., SILVA, C.D.P.S, LIMA, AG.B.
Determinacdo de funcbes aproximadas para a solugdo numérica de uma equacédo diferencial
ordindria. Revista da Faculdade de Engenharia UCV, v. 21, n. 2, p. 29-37, 2006.

SILVA, W.P., SILVA, C.M.D.P.S. Lab fit curve fitting software, v.7.2.50, disponivel em
http://zeus.df.ufcg.edu.br/labfit/, 2009.

SILVA, W.P.,, SILVA, CM.D.P.S., FARIAS, V.S.0., SILVA, D.D.P.S. Calculation of the
convective heat transfer coefficient and cooling kinetics of an individual fig fruit. Heat and
Mass Transfer, v. 46, n. 3, p.371-380, 2010.

SILVA, W.P., SILVA, C.M.D.P.S. xyExtract Graph Digitizer, v 5.1, disponivel em
http://zeus.df.ufcg.edu.br/labfit/inde xyExtract.ntm, 2011.

SILVA, W.P,, SILVA, C.M.D.P.S., LINS, M.A A. Determination of expressions for the
thermal diffusivity of canned foodstuffs by the inverse method and numerical simulations of
heat penetration. International Journal of Food Science and Technology, v. 46, n. 4, p. 811—
818, 2011a.

SILVA, W.P., CARMO, J.E.F., SILVA, C.M.D.P.S., ARAGAO, R.F. Determination of
convective heat transfer coefficient during cooling of an individual strawberry fruit using
different methods. International Review of Chemical Engineering, v. 3, n. 2, p.233-240,
2011b.

SILVA, W.P., SILVA, C.M.D.P.S., NASCIMENTO, P.L., CARMO, J.E.F,, SILVA, D.D.P.S,,
2011c. Influence of the geometry on the numerical simulation of the cooling kinetics of
cucumbers. Spanish Journal of Agricultural Research, v. 9, n. 1, p. 242-251, 2011c.

118




Referéncias

SILVA, W.P,, SILVA, C.M., GAMA, F.J. An improved technique for determining transport

parameters in cooling processes. Journal of Food Engineering, v. 111, p. 394-402, 2012a.

SILVA, W.P., SILVA, C.M.D.P.S,, SILVA, L.D., LINS, M.A.A. Modeling of water transport
in roof tiles by removal of moisture at isothermal conditions. Heat Mass Transfer. v. 48, p.
809-821, 2012b.

SILVA, W.P., AMARAL, D.S., DUARTE, M.E.M., MATA, M.E.R.M.C., Silva, CM.D.P.S.,
Pinheiro, R.M.M., Pessoa, T. Description of the osmotic dehydration and convective drying of
coconut (Cocos nucifera L.) pieces: A three-dimensional approach. Journal of Food
Engineering, v. 115, n. 1, p. 121-131, 2013a.

SILVA, W.P., SILVA, C.M.D.P.S., GOMES, J.P. Drying description of cylindrical pieces of
bananas in different temperatures using diffusion models. Journal of Food Engineering, v.
117, n. 3, p. 417-424, 2013b.

SILVA, W.P., SILVA, C.M.D.P.S., GAMA, F.J.A. Estimation of thermos-physical properties
of products with cylindrical shape during drying: The coupling between mass and heat. Journal
of Food Engineering, v. 141, n. 1, p. 65-73, 2014a.

SILVA, W.P., SILVA, C.M.D.P.S., LINS, M.ALA,, COSTA, W.S. Optimal removal of
experimental points to determine apparent thermal diffusivity of canned products.

International Journal of Food Engineering, v. 10, n. 2, p. 223-231, 2014b.

SILVA, W.P., SILVA, C.M.D.P.S., GOMES, J.P. Comparison of diffusion models for
description of osmotic dehydration of radish slices dipped in brine. Engenharia Agricola, v.
35, n. 5, p. 894-904, 2015.

SILVA, W.P., RODRIGUES, A.F., SILVA, C.M.D.P.S., GOMES, J.P. Numerical approach to
describe continuous and intermittent drying including the tempering period: Kinetics and spatial
distribution of Moisture. Drying Technology, v. 35, n. 3, p. 272-280, 2016.

SILVA, W.P., ATAIDE, J.S.P., OLIVEIRA, M.E.G,, SILVA, C.M.D.P.S., NUNES, J.S. Heat
transfer during pasteurization of fruits pulps stored in containers with arbitrary geometries
obtained though revolution of flat areas. Journal of Food Engineering, v. 217, n. 1, p. 58-67,

2018.
119




Referéncias

SILVA, W.P., SILVA, C.M.D.PS. LS Optimizer, v 6.2, disponivel em
http://zeus.df.ufcg.edu.br/labfit/LS.htm, 2017.

TACO, Tabela Brasileira de Composicdo Quimica dos Alimentos, Campinas:
NEPA/UNICAMP. 2. ed, 2011, 104p.

TERUEL, Medeiros Barbara Janet. Estudo tedrico-experimental do resfriamento de laranja
e banana com ar forgado. 2000. 209 f. Tese (Doutorado em Engenharia Mecénica) Faculdade

de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2000.

TERUEL, B.; KIECKBUSCH, T.; CORTEZ, L. Cooling parameters for fruits and vegetables
of diferente sizes in a hydrocooling system. Scientia Agricola, Piracicaba, v. 61, n. 6, p. 655-
658, nov./dec. 2004.

TRIBESS, T.B., HERNANDEZ-URIBE, JP.; MENDEZ-MONTEALVO, M.G.C;
MENEZES, E.W.; 462 BELLO-PEREZ, L.A.; TADINI, C.C. 2009. Thermal properties and
resistant starch 463 content of green banana flour (Musa cavendishii) produced at different
drying 464 conditions. LWT - Food Science and Technology, v. 42, n. 5, p. 1022-1025, 2009.

UKRAINCZYK, N. Thermal diffusivity estimation using numerical inverse solution for 1 D
heat conduction. International Journal of Heat and Mass Transfer, v. 52, n. 25-26, p. 5675
- 5681, 2009.

VASCONCELOS, M.AS., MELO FILHO, A.B. Conservagdo de alimentos. Recife:
EDUFRPE, 2010.

VEIGA, JPS., VALLE, T.L, FELTRAN, J.C., BI1ZZO, W.A. Characterization and
productivity of cassava waste and its use as na energy source. Renewable Energy, v. 93, p.
691-699, 2016.

VERGAUWEN, D., SMET, I. Down the rabbit hole-carrots, genetics and art. Trends in Plant
Science, v. 21, n.11, p. 895-898, 2016.

WIJEWARDANE, R. M. N. A., GULERIA, S. P. S. Effect of pre-cooling, fruit coating and
packaging on postharvest quality of apple. Journal of Food Science and Technology, v. 50,
n. 2, p. 325-331, 2011.

120




Referéncias

XU, Z., WANG, Y., REN, P., NI, P., LIAO, X. Quality of banana during storage: a comparison
of high pressure processing and thermal pasteurization methods. Food Bioprocess
Technology, v. 9, n. 3, p. 407-420, 2015.

YU, D.U.,, SHRESTHA, B.L., BAIK, O.D. Thermal conductivity, specific heat, thermal
diffusivity, and emissivity of stored canola seeds with their temperature and moisture content.
Journal of Food Engineering, v.165, n. 1, 156-165, 2015.

121




APENDICES




Apéndices

Al. Cédigo de programas

Codigo Al — Cdadigo para obter as raizes de uma funcéo pelo método da bissecao.

program bissecao_raizes
use dfport

Ivariaveis

real a,b,tol,int_aux
integer n,cont

I'Leitura dos dados
10 continue
write (*,*) 'Escreva o valor de &'
read (*,*, iostat = ierr) a
if (ierr /= 0) then
write(*,*) 'Erro Leitura!’
goto 10
endif

20 continue
write (*,*) 'Escreva o valor de b’
read (*,*, iostat = ierr) b
if (ierr /= 0) then
write(*,*) 'Erro Leitura!’
goto 20
endif

30 continue
write (*,*) 'Escreva o valor da tolerancia'
read (*,*, iostat = ierr) tol
if (ierr /= 0) then
write(*,*) 'Erro Leitura!’
goto 30
endif
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40 continue
write (*,*) 'Escreva o0 nimero maximo de iteracoes'
read (*,*, iostat = ierr) n
if (ierr /= 0) then
write(*,*) 'Erro Leitural’
goto 40
endif
IFim da Leitura dos dados
lopen(unit=3,file="Resultados. TXT")

call bissecao (a,b,tol, n)

Iwrite(3,*) bissecao
end program

function bissecao (a, b,tol, n)

if((a.GT.b).OR.(F(a).EQ.0).OR.(F(b).EQ.0)) then
write (*,*)'Intervalo Incorreto!’

endif

cont=0

do while(cont.NE.n)
cont=cont+1
bissecao = (a+h)/2

if (F(a)*F(bissecao).LT.0) then
b = bissecao

else
a = bissecao

endif

if((b-a).LT.tol) then

write (*,*)'O resultado aproximado é: ',bissecao

stop
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endif

write(*,*)'O resultado é: ‘,bissecao
enddo

write(*,*)'O resultado final €: ',bissecao

return
end function bissecao

function F(x)
F = 1.504*cos(x) -x*sin(x) !parede
IF= 0.301*besjO(x) - x*besj1(x) !cilindro

end function F

Cddigo A2 — Cdédigo para obter a temperatura pelo método analitico para um cilindro

finito com condicdo de contorno de terceiro tipo.

program TemperaturaTeste

use dfport

implicit none

double precision An(200), Am(200), B(200), C(200), D(200), E(200)

double precision R, L, raizesC(200), raizesP(200), biotC, biotP, h, alfa, posicaoR, TO, Teq,
posicaoY

double precision tempo, temperatura

integer zeros, 1, j, k
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labre o0 arquivo com as raizes obtidas pelo método da bissecédo
open (unit=1,file="RaizesC.TXT")
open (unit=2,file='RaizesP.TXT")

IAquisicdo dos dados

Iposicéo radial definida em relag&o ao eixo central do cilindro finito
posicaoR= 0.0D+00

IRaio do cilindro homogeneo e isotropico

R =20.00d-03

IComprimento do cilindro homogeneo e isotrépico

L =200.00d-03

ITemperatura inicial uniforme

TO =22.00d+00

ITemperatura de equilibrio

Teq = 8.000d+00

IQuantidade de raizes

zeros=200

IValor da difusividade

alfa = 8.719537190607880E-006

Ivalor do coeficiente de transferéncia convectiva de calor
h=1.311722585788793E-004

Iposicao axial definida em relagédo ao eixo central do cilindro finito
posicaoY = 0.00d+00

Inimero de biot para cilindro infinito

biotC = 0.301

IbiotC =h*R/alfa

Inimero de biot para parede infinita

biotP = 1.504

IbiotP =(h*L/2)/alfa

lencontrando os coeficientes An € Am

do i=1,zeros
lobtem as raizes dos arquivos e armazena nos vetores
read(1,*)raizesC(i)
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read(2,*)raizesP(i)

ISolucionando a equacao por partes

IAchando os valores das parcelas da equacdo dependentes das raizes
An(i)= 2*biotC/((raizesC(i)**2 + biotC**2)*DBESJ0(raizesC(i)))

Am(i)=((-1)**(i+1))*(2*biotP*(biotP**2+
raizesP(i)**2)**0.5)/(raizesP(i)*(biotP**2+biotP+raizesP(i)**2))

B(i)=DBESJ0(raizesC(i)*(posicaoR/R))
C(i)=raizesP(i)*(posicaoY/(L/2))
D(i)=raizesC(i)**2/R**2
E(i)=raizesP(i)**2/(L/2)**2

end do

Ifechando o arquivo que contem as raizes obtidas pelo método da bissecéo

close(1)
close(2)

temperatura = 0.0D+00
tempo = 0.085d+00

do k=1,zeros
do j=1,zeros

temperatura= temperatura + An(K)*Am(j)*B(k)*COS(C(j))*EXP((-
(D(k)+E(j)))*alfa*tempo)

end do
end do
write(*,*)tempo, Teg+(T0-Teqg)*temperatura
end
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B1. Dados experimentais

Tabela B1 — Dados experimentais do resfriamento (ERDOGDU et al., 2014) da banana

madura com casca com R =20 mm, L =200 mm, To=22°C e Teg=8°C

Tabela B 1 - Dados experimentais do resfriamento da banana madura com casca.

t(s)

T (°C)

Peso estatistico

t(s)

T (°C)

Peso estatistico

0.000000E+00

0.220102E+02

1

0.172108E+03

0.979644E+01

1

0.216216E+01

0.220102E+02

0.187676E+03

0.947837E+01

0.389189E+01

0.219466E+02

0.201946E+03

0.928753E+01

0.562162E+01

0.218193E+02

0.217081E+03

0.903308E+01

0.735135E+01

0.216285E+02

0.227027E+03

0.896947E+01

0.908108E+01

0.213740E+02

0.240000E+03

0.877863E+01

R R R k| e

0.112432E+02

0.210560E+02

0.142703E+02

0.206107E+02

0.172973E+02

0.201654E+02

0.216216E+02

0.195293E+02

0.255135E+02

0.189567E+02

0.302703E+02

0.183842E+02

0.363243E+02

0.176209E+02

0.462703E+02

0.164758E+02

0.566487E+02

0.154580E+02

0.691892E+02

0.143766E+02

0.825946E+02

0.134860E+02

0.960000E+02

0.126590E+02

0.108108E+03

0.119593E+02

0.118486E+03

0.115140E+02

0.130595E+03

0.110051E+02

0.142270E+03

0.106234E+02

0.154811E+03

0.102417E+02

R e T e I e e T e N T e N (R S B S B S B e B N i S I S e B N N N S S
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Tabela B2 — Dados experimentais do resfriamento da cenoura com R =22 mm, L =40
mm, To=19.9°Ce Teq=3.5°C

Tabela B 2 - Dados experimentais do resfriamento da cenoura.

t (s) T°C Peso Estatistico t (s) T°C Peso Estatistico
0.0000000E+00| 19.90000 1.0 8000.000 6.300000 1.0
320.0000 19.60000 1.0 8320.000 | 6.100000 1.0
640.0000 19.10000 1.0 8640.000 | 6.000000 1.0
960.0000 18.10000 1.0 8960.000 | 5.900000 1.0
1280.000 17.30000 1.0 9280.000 | 5.700000 1.0
1600.000 16.20000 1.0 9600.000 | 5.500000 1.0
1920.000 15.20000 1.0 9920.000 | 5.400000 1.0
2240.000 14.20000 1.0 10240.00 5.400000 1.0
2560.000 13.30000 1.0 10560.00 | 5.300000 1.0
2880.000 12.90000 1.0 10880.00 | 5.000000 1.0
3200.000 12.00000 1.0 11200.00 | 4.900000 1.0
3520.000 11.30000 1.0 11520.00 | 4.900000 1.0
3840.000 10.70000 1.0 11840.00 | 4.800000 1.0
4160.000 10.40000 1.0 12160.00 | 4.900000 1.0
4480.000 9.800000 1.0 12480.00 | 4.700000 1.0
4800.000 9.300000 1.0 12800.00 | 4.600000 1.0
5120.000 8.900000 1.0 13120.00 | 4.500000 1.0
5440.000 8.600000 1.0 13440.00 | 4.500000 1.0
5760.000 8.200000 1.0 13760.00 | 4.500000 1.0
6080.000 7.700000 1.0 14080.00 | 4.300000 1.0
6400.000 7.700000 1.0 14400.00 | 4.200000 1.0
6720.000 7.300000 1.0 14720.00 | 4.200000 1.0
7040.000 7.000000 1.0 15040.00 | 4.400000 1.0
7360.000 6.800000 1.0 15360.00 | 4.200000 1.0
7680.000 6.600000 1.0 15680.00 | 4.100000 1.0
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Tabela B3 — Dados experimentais do resfriamento da macaxeira com R =28 mm, L =52
mm, To=23°Ce Teq=2.0°C

Tabela B 3 - Dados experimentais do resfriamento da macaxeira.

t (s) T (°C) Peso estatistico t (s) T (°C) Peso estatistico

0.0000000E+00 23.00000 1.0 6864.000 | 7.500000 1.0
264.0000 22.90000 1.0 7128.000 | 7.200000 1.0
528.0000 22.70000 1.0 7392.000 | 7.000000 1.0
792.0000 22.40000 1.0 7656.000 | 6.800000 1.0
1056.000 21.60000 1.0 7920.000 | 6.500000 1.0
1320.000 20.70000 1.0 8184.000 | 6.300000 1.0
1584.000 19.80000 1.0 8448.000 | 6.100000 1.0
1848.000 18.80000 1.0 8712.000 | 5.800000 1.0
2112.000 17.90000 1.0 8976.000 | 5.700000 1.0
2376.000 17.00000 1.0 9240.000 | 5.600000 1.0
2640.000 16.20000 1.0 9504.000 | 5.400000 1.0
2904.000 15.20000 1.0 9768.000 | 5.300000 1.0
3168.000 14.40000 1.0 10032.00 | 5.100000 1.0
3432.000 13.80000 1.0 10296.00 | 4.900000 1.0
3696.000 13.00000 1.0 10560.00 | 4.800000 1.0
3960.000 12.30000 1.0 10824.00 | 4.600000 1.0
4224.000 11.80000 1.0 11088.00 | 4.500000 1.0
4488.000 11.20000 1.0 11352.00 | 4.300000 1.0
4752.000 10.70000 1.0 11616.00 | 4.200000 1.0
5016.000 10.30000 1.0 11880.00 | 4.100000 1.0
5280.000 9.700000 1.0 12144.00 | 4.000000 1.0
5544.000 9.200000 1.0 12408.00 | 3.900000 1.0
5808.000 8.900000 1.0 12672.00 | 3.800000 1.0
6072.000 8.500000 1.0 12936.00 | 3.800000 1.0
6336.000 8.000000 1.0 13200.00 | 3.500000 1.0
6600.000 7.800000 1.0
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Tabela B4 — Dados experimentais do resfriamento do pepino (SILVA et al., 2012a) com
R=0,019m,L=0,160 m, To=22°Ce Teq=4,0°C

Tabela B 4 - Dados experimentais do resfriamento do pepino.

t (s) T (°C) Peso estatistico t (s) T (°C) Peso estatistico
0.0000E+00 | 0.1000E+01 10 0.3012E+04 | 0.2106E+00 1.0
0.1234E+03 0.9996E+00 1.0 0.3139E+04 | 0.2004E+00 1.0
0.2520E+03 | 0.9666E+00 10 0.3267E+04 | 0.1903E+00 1.0
0.3576E+03 0.9285E+00 1.0 0.3383E+04 | 0.1725E+00 1.0
0.4863E+03 | 0.8905E+00 10 0.3500E+04 | 0.1624E+00 1.0
0.6040E+03 | 0.8397E+00 1.0 0.3616E+04 | 0.1497E+00 1.0
0.7220E+03 | 0.7789E+00 10 0.3732E+04 | 0.1421E+00 1.0
0.8397E+03 | 0.7281E+00 1.0 0.3859E+04 | 0.1421E+00 1.0
0.9566E+03 | 0.6977E+00 10 0.3975E+04 | 0.1294E+00 1.0
0.1085E+04 0.6672E+00 1.0 0.4091E+04 | 0.1192E+00 1.0
0.1203E+04 | 0.6190E+00 10 0.4207E+04 | 0.1116E+00 1.0
0.1320E+04 0.5658E+00 1.0 0.4323E+04 | 0.1040E+00 1.0
0.1437E+04 0.5302E+00 1.0
0.1578E+04 0.4922E+00 1.0
0.1694E+04 0.4643E+00 1.0
0.1823E+04 0.4313E+00 1.0
0.1940E+04 0.4110E+00 1.0
0.2056E+04 0.3932E+00 1.0
0.2172E+04 0.3729E+00 1.0
0.2301E+04 0.3450E+00 1.0
0.2418E+04 0.3171E+00 1.0
0.2534E+04 0.2943E+00 1.0
0.2651E+04 0.2689E+00 1.0
0.2779E+04 0.2436E+00 1.0
0.2895E+04 0.2309E+00 1.0
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Tabela B5 — Dados coletados a cada dois segundos do experimento do calor especifico.

Tabela B 5 - Calor especifico: pontos experimentais coletados a cada 2 s.

T(°C)

T(°C)

t(s)

T(°C)

t(s)

T(°C)

t(s)

T(°C)

t(s)

T(°C)

t(s)

T(°C)

t(s)
2

62,3

{(s)
86

61,5

170

60,9

254

60,2

338

59,4

422

58,8

506

58

62,3

88

61,5

172

60,8

256

60,2

340

59,4

424

58,8

508

58

62,3

90

61,5

174

60,8

258

60,2

342

59,4

426

58,8

510

58

62,3

92

61,5

176

60,7

260

60,2

344

59,4

428

58,7

512

57,9

10

62,3

94

61,5

178

60,7

262

60,1

346

59,3

430

58,7

514

57,9

12

62,3

96

61,5

180

60,7

264

60,1

348

59,3

432

58,7

516

57,8

14

62,3

98

61,5

182

60,7

266

60,1

350

59,3

434

58,6

518

57,8

16

62,3

100

61,5

184

60,7

268

60,1

352

59,2

436

58,6

520

57,8

18

62,2

102

61,5

186

60,7

270

60

354

59,2

438

58,6

522

57,8

20

62,2

104

61,5

188

60,6

272

60

356

59,2

440

58,5

524

57,8

22

62,2

106

61,5

190

60,6

274

60

358

59,1

442

58,5

526

57,7

24

62,2

108

61,5

192

60,6

276

60

360

59,1

444

58,5

528

57,7

26

62,2

110

61,5

194

60,6

278

59,9

362

59,1

446

58,5

530

57,7

28

62,2

112

61,5

196

60,6

280

59,9

364

59,1

448

58,4

532

57,7

30

62,2

114

61,5

198

60,6

282

59,9

366

59,1

450

58,4

534

57,7

32

62,2

116

61,4

200

60,6

284

59,9

368

59,1

452

58,4

536

57,7

34

62,1

118

61,4

202

60,6

286

59,8

370

59,1

454

58,4

538

57,7

36

62,1

120

61,4

204

60,6

288

59,8

372

59

456

58,4

540

57,7

38

62,1

122

61,3

206

60,6

290

59,8

374

59

458

58,4

542

57,7

40

62,1

124

61,3

208

60,6

292

59,8

376

59

460

58,4

544

57,7

42

62,1

126

61,3

210

60,6

294

59,8

378

59

462

58,4

546

57,7

44

62,1

128

61,3

212

60,5

296

59,8

380

59

464

58,4

548

57,7

46

62,1

130

61,3

214

60,5

298

59,7

382

59

466

58,4

550

57,7

48

62,1

132

61,2

216

60,5

300

59,7

384

59

468

58,4

552

57,6

50

62,1

134

61,2

218

60,4

302

59,7

386

59

470

58,3

554

57,6

52

61,7

136

61,2

220

60,4

304

59,7

388

59

472

58,3

556

57,6

o4

61,7

138

61,2

222

60,4

306

59,7

390

59

474

58,3

558

57,6

56

61,7

140

61,2

224

60,3

308

59,7

392

59

476

58,3

560

57,6

58

61,7

142

61,2

226

60,3

310

59,7

394

58,9

478

58,2

562

57,6

60

61,7

144

61,2

228

60,3

312

59,7

396

58,9

480

58,2

564

57,6

62

61,7

146

61,2

230

60,3

314

59,7

398

58,9

482

58,2

566

57,6

64

61,7

148

61,2

232

60,3

316

59,6

400

58,9

484

58,2

568

57,6

66

61,7

150

61,1

234

60,3

318

59,6

402

58,9

486

58,2

570

57,6

68

61,7

152

61,1

236

60,2

320

59,6

404

58,9

488

58,2

572

57,6

70

61,7

154

61,1

238

60,2

322

59,6

406

58,8

490

58,2

574

57,6

72

61,7

156

61,1

240

60,2

324

59,6

408

58,8

492

58,2

576

57,5

74

61,6

158

61,1

242

60,2

326

59,5

410

58,8

494

58,1

578

57,5

76

61,6

160

61,1

244

60,2

328

59,5

412

58,8

496

58,1

580

57,5

78

61,6

162

61

246

60,2

330

59,5

414

58,8

498

58,1

582

57,5

80

61,6

164

61

248

60,2

332

59,5

416

58,8

500

58,1

584

57,5

82

61,6

166

60,9

250

60,2

334

59,5

418

58,8

502

58,1

586

57,5

84

61,5

168

60,9

252

60,2

336

59,5

420

58,8

504

58,1

588

57,4
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Tabela B5 — Dados coletados a cada dois segundos do experimento do calor especifico.

(cont.)

t(s)

T(°C)

t(s)

T(°C)

1(s)

T(°C)

t(s)

T(°C)

t(s)

T(°C)

t(s)

T(°C)

1(s)

T(°C)

590

57,4

674

56,8

758

56,1

842

55,6

926

55

1010

54,4

1094

53,9

592

574

676

56,8

760

56,1

844

55,5

928

55

1012

54,4

1096

53,9

594

57,4

678

56,7

762

56,1

846

55,5

930

55

1014

54,4

1098

53,9

596

574

680

56,7

764

56,1

848

95,5

932

95

1016

54,4

1100

53,9

598

57,4

682

56,7

766

56,1

850

55,5

934

55

1018

54,3

1102

53,9

600

57,4

684

56,7

768

56,1

852

55,5

936

55

1020

54,3

1104

53,9

602

57,3

686

56,7

770

56,1

854

55,5

938

54,9

1022

54,3

1106

53,9

604

57,3

688

56,7

772

56,1

856

55,5

940

54,9

1024

54,3

1108

53,8

606

57,3

690

56,6

774

56,1

858

55,5

942

54,9

1026

54,3

1110

53,8

608

57,3

692

56,6

776

56,1

860

55,5

944

54,9

1028

54,2

1112

53,8

610

57,2

694

56,6

778

56,1

862

55,5

946

54,9

1030

54,2

1114

53,8

612

57,2

696

56,6

780

56

864

55,4

948

54,9

1032

54,2

1116

53,7

614

57,2

698

56,6

782

56

866

55,4

950

54,8

1034

54,2

1118

53,7

616

57,2

700

56,6

784

56

868

55,4

952

54,8

1036

54,2

1120

53,7

618

571

702

56,5

786

56

870

55,4

954

54,8

1038

54,2

1122

53,7

620

571

704

56,5

788

56

872

55,4

956

54,8

1040

54,2

1124

53,7

622

57,1

706

56,5

790

56

874

55,3

958

54,7

1042

54,2

1126

53,7

624

57,1

708

56,5

792

56

876

55,3

960

54,7

1044

54,2

1128

53,7

626

57,1

710

56,5

794

56

878

55,3

962

94,7

1046

54,2

1130

53,7

628

57,1

712

56,5

796

56

880

55,2

964

54,7

1048

54,2

1132

53,6

630

57,1

714

56,5

798

56

882

55,2

966

54,7

1050

54,1

1134

53,6

632

57

716

56,5

800

56

884

55,2

968

54,7

1052

54,1

1136

53,6

634

57

718

56,5

802

56

886

55,2

970

54,7

1054

54,1

1138

53,6

636

o7

720

56,4

804

55,9

888

55,2

972

94,7

1056

54,1

1140

53,6

638

o7

722

56,4

806

55,9

890

55,2

974

54,6

1058

54,1

1142

53,6

640

57

724

56,4

808

55,9

892

551

976

54,6

1060

54,1

1144

53,5

642

57

726

56,4

810

55,9

894

551

978

54,6

1062

54,1

1146

53,5

644

57

728

56,4

812

55,8

896

551

980

54,6

1064

54,1

1148

53,5

646

57

730

56,4

814

55,8

898

551

982

54,6

1066

54,1

1150

53,5

648

57

732

56,4

816

55,8

900

55,1

984

54,6

1068

541

1152

53,5

650

57

734

56,3

818

55,8

902

551

986

54,6

1070

54,1

1154

53,4

652

56,9

736

56,3

820

55,7

904

551

988

54,6

1072

54

1156

53,4

654

56,9

738

56,3

822

55,7

906

551

990

54,6

1074

54

1158

53,4

656

56,9

740

56,2

824

55,7

908

551

992

54,6

1076

54

1160

53,4

658

56,9

742

56,2

826

95,7

910

951

994

94,5

1078

54

1162

53,4

660

56,9

744

56,2

828

55,6

912

551

996

54,5

1080

54

1164

53,4

662

56,9

746

56,2

830

55,6

914

55

998

54,5

1082

54

1166

53,4

664

56,8

748

56,2

832

55,6

916

55

1000

54,5

1084

54

1168

53,4

666

56,8

750

56,2

834

55,6

918

55

1002

54,5

1086

53,9

1170

53,4

668

56,8

752

56,2

836

55,6

920

55

1004

94,5

1088

53,9

1172

53,4

670

56,8

754

56,1

838

55,6

922

55

1006

54,5

1090

53,9

1174

53,4

672

56,8

756

56,1

840

55,6

924

55

1008

54,5

1092

53,9

1176

53,4
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Apéndices

Tabela B5 — Dados coletados a cada dois segundos do experimento do calor especifico.

(cont.)

t(s)

T(C)

{(s)

T(°C)

1(s)

T(°C)

t(s)

T(°C)

£(s)

T(°C)

{(s)

T(°C)

1(s)

T(°C)

1178

53,4

1262

52,8

1346

52,4

1430

51,8

1514

51,4

1598

50,8

1682

38,8

1180

53,3

1264

52,8

1348

52,3

1432

51,8

1516

51,3

1600

50,8

1684

38,4

1182

53,3

1266

52,8

1350

52,3

1434

51,8

1518

51,3

1602

50,8

1686

38,4

1184

53,3

1268

52,8

1352

52,3

1436

51,8

1520

51,3

1604

50,8

1688

38,4

1186

53,3

1270

52,8

1354

52,3

1438

51,8

1522

51,3

1606

50,8

1690

38,4

1188

53,3

1272

52,8

1356

52,3

1440

51,7

1524

51,3

1608

50,8

1692

38,4

1190

53,3

1274

52,7

1358

52,3

1442

51,7

1526

51,2

1610

50,8

1694

38,4

1192

53,3

1276

52,7

1360

52,3

1444

51,7

1528

51,2

1612

50,8

1696

38,4

1194

53,2

1278

52,7

1362

52,3

1446

51,7

1530

51,2

1614

50,8

1698

38,4

1196

53,2

1280

52,7

1364

52,3

1448

51,7

1532

51,2

1616

50,8

1700

38,4

1198

53,2

1282

52,7

1366

52,2

1450

51,7

1534

51,2

1618

50,8

1702

38,4

1200

53,2

1284

52,7

1368

52,2

1452

51,6

1536

51,2

1620

50,8

1704

38,4

1202

53,2

1286

52,7

1370

52,2

1454

51,6

1538

51,2

1622

50,7

1706

38,4

1204

53,2

1288

52,7

1372

52,2

1456

51,6

1540

511

1624

50,7

1708

38,4

1206

53,2

1290

52,6

1374

52,2

1458

51,6

1542

511

1626

50,7

1710

38,3

1208

531

1292

52,6

1376

52,2

1460

51,6

1544

511

1628

50,7

1712

38,3

1210

53,1

1294

52,6

1378

52,2

1462

51,6

1546

01,1

1630

50,6

1714

38,3

1212

53,1

1296

52,6

1380

52,2

1464

51,6

1548

01,1

1632

50,6

1716

38,3

1214

53,1

1298

52,6

1382

52,2

1466

51,6

1550

51,1

1634

50,6

1718

38,3

1216

53,1

1300

52,6

1384

52,2

1468

91,5

1552

51,1

1636

50,6

1720

38,3

1218

53,1

1302

52,6

1386

52,1

1470

51,5

1554

51,1

1638

50,6

1722

38,3

1220

53,1

1304

52,5

1388

52,1

1472

51,5

1556

51,1

1640

50,6

1724

38,3

1222

53,1

1306

52,5

1390

52,1

1474

51,5

1558

51,1

1642

50,6

1726

38,3

1224

53

1308

52,5

1392

52,1

1476

51,5

1560

o1

1644

50,5

1728

38,3

1226

53

1310

52,5

1394

52,1

1478

51,5

1562

51

1646

50,5

1730

38,3

1228

53

1312

52,5

1396

52,1

1480

51,5

1564

51

1648

50,5

1732

38,3

1230

53

1314

52,5

1398

52

1482

51,5

1566

51

1650

49

1734

38,3

1232

53

1316

52,5

1400

52

1484

51,4

1568

51

1652

47

1736

38,3

1234

53

1318

52,5

1402

52

1486

51,4

1570

51

1654

45,8

1738

38,3

1236

53

1320

52,5

1404

52

1488

51,4

1572

51

1656

43,5

1740

38,3

1238

53

1322

52,5

1406

52

1490

51,4

1574

51

1658

42,1

1742

38,2

1240

53

1324

52,5

1408

52

1492

51,4

1576

51

1660

39,6

1744

38,2

1242

52,9

1326

52,5

1410

52

1494

51,4

1578

51

1662

39,6

1746

38,2

1244

52,9

1328

52,5

1412

52

1496

51,4

1580

51

1664

39,6

1748

38,2

1246

52,9

1330

52,5

1414

51,9

1498

51,4

1582

51

1666

39,6

1750

38,2

1248

52,9

1332

52,5

1416

51,9

1500

o214

1584

o1

1668

39,6

1752

38,2

1250

52,9

1334

52,5

1418

51,9

1502

514

1586

50,9

1670

39,5

1754

38,1

1252

52,9

1336

52,4

1420

51,9

1504

514

1588

50,9

1672

39,5

1756

38,1

1254

52,8

1338

52,4

1422

51,9

1506

514

1590

50,9

1674

39,4

1758

38,1

1256

52,8

1340

52,4

1424

51,9

1508

51,4

1592

50,9

1676

394

1760

38,1

1258

52,8

1342

52,4

1426

51,9

1510

51,4

1594

50,9

1678

39,3

1762

38,1

1260

52,8

1344

52,4

1428

51,8

1512

51,4

1596

50,9

1680

39,3

1764

38,1
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Apéndices

Tabela B5 — Dados coletados a cada dois segundos do experimento do calor especifico.

(cont.)

£(s)

T(°C)

t(s)

T(°C)

1(s)

T(°C)

1(s)

T(°C)

t(s)

T(°C)

t(s)

T(°C)

1(s)

T(°C)

1766

38,1

1850

37,6

1934

37,3

2018

37

2102

36,4

2186

36,1

2270

35,8

1768

38,1

1852

37,6

1936

37,3

2020

36,9

2104

36,4

2188

36,1

2272

35,8

1770

38

1854

37,6

1938

37,3

2022

36,9

2106

36,4

2190

36,1

2274

35,8

1772

38

1856

37,6

1940

37,2

2024

36,9

2108

36,4

2192

36,1

2276

35,8

1774

38

1858

37,6

1942

37,2

2026

36,9

2110

36,4

2194

36,1

2278

35,8

1776

38

1860

37,6

1944

37,2

2028

36,9

2112

36,4

2196

36,1

2280

35,8

1778

38

1862

37,5

1946

37,2

2030

36,9

2114

36,4

2198

36,1

2282

35,8

1780

38

1864

37,5

1948

37,2

2032

36,9

2116

36,4

2200

36

2284

35,8

1782

38

1866

37,5

1950

37,2

2034

36,9

2118

36,4

2202

36

2286

35,8

1784

38

1868

37,5

1952

37,2

2036

36,9

2120

36,4

2204

36

2288

35,8

1786

38

1870

37,5

1954

37,2

2038

36,9

2122

36,4

2206

36

2290

35,8

1788

38

1872

37,5

1956

37,2

2040

36,9

2124

36,3

2208

36

2292

35,8

1790

38

1874

37,5

1958

37,2

2042

36,8

2126

36,3

2210

36

2294

35,8

1792

38

1876

37,5

1960

37,1

2044

36,8

2128

36,3

2212

35,9

2296

35,7

1794

38

1878

37,5

1962

37,1

2046

36,8

2130

36,3

2214

35,9

2298

35,7

1796

38

1880

37,5

1964

37,1

2048

36,8

2132

36,3

2216

35,9

2300

35,7

1798

37,9

1882

37,5

1966

37,1

2050

36,8

2134

36,3

2218

35,9

2302

35,7

1800

37,9

1884

37,5

1968

37,1

2052

36,8

2136

36,3

2220

35,9

2304

35,7

1802

37,9

1886

375

1970

37,1

2054

36,8

2138

36,3

2222

35,9

2306

35,6

1804

37,9

1888

375

1972

37,1

2056

36,7

2140

36,3

2224

35,9

2308

35,6

1806

37,9

1890

37,5

1974

37,1

2058

36,7

2142

36,3

2226

35,9

2310

35,6

1808

37,9

1892

375

1976

37,1

2060

36,7

2144

36,3

2228

35,9

2312

35,6

1810

37,9

1894

375

1978

37,1

2062

36,7

2146

36,3

2230

35,9

2314

35,6

1812

37,8

1896

375

1980

37,1

2064

36,7

2148

36,3

2232

35,9

2316

35,6

1814

37,8

1898

37,5

1982

37,1

2066

36,7

2150

36,3

2234

35,9

2318

35,6

1816

37,8

1900

37,4

1984

37,1

2068

36,7

2152

36,3

2236

35,9

2320

35,6

1818

37,8

1902

37,4

1986

37,1

2070

36,7

2154

36,3

2238

35,9

1820

37,8

1904

37,4

1988

37,1

2072

36,7

2156

36,2

2240

35,9

1822

37,8

1906

37,4

1990

37,1

2074

36,7

2158

36,2

2242

35,9

1824

37,8

1908

37,4

1992

37,1

2076

36,6

2160

36,2

2244

35,9

1826

37,8

1910

37,4

1994

37,1

2078

36,6

2162

36,2

2246

35,9

1828

37,7

1912

37,4

1996

37,1

2080

36,6

2164

36,2

2248

35,9

1830

37,7

1914

37,4

1998

37,1

2082

36,6

2166

36,2

2250

35,9

1832

37,7

1916

37,4

2000

37

2084

36,6

2168

36,2

2252

35,9

1834

37,7

1918

37,4

2002

37

2086

36,6

2170

36,2

2254

35,9

1836

37,7

1920

37,4

2004

37

2088

36,6

2172

36,1

2256

35,9

1838

37,7

1922

37,4

2006

37

2090

36,5

2174

36,1

2258

35,9

1840

37,7

1924

37,4

2008

37

2092

36,5

2176

36,1

2260

35,9

1842

37,7

1926

37,3

2010

37

2094

36,5

2178

36,1

2262

35,8

1844

37,6

1928

37,3

2012

37

2096

36,5

2180

36,1

2264

35,8

1846

37,6

1930

37,3

2014

37

2098

36,5

2182

36,1

2266

35,8

1848

37,6

1932

37,3

2016

37

2100

36,4

2184

36,1

2268

35,8
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Apéndices

Tabela B6 — Dados resumido para cada 40 segundos do experimento do calor especifico.

Tabela B 6 - Calor especifico: pontos experimentais a cada 40 s.

t(s) | TCC) | t(s) | T(C)
o] 623/ 1160] 534

40| 21| 1200/ 532
80| 616 1240 53
120| 61,4 1280 52,7
160| 61,1 1320] 52,5
200/ 60,6 1360 52,3
240| 60,2 1400 52
280| 599| 1440| 51,7
320 596 1480 515
360] 591 1520/ 51,3
400| 589| 1560 51
440|  585| 1600] 508
480| 582| 1640| 506
520/ 57,8 1720/ 383
560/ 57,6/ 1760 381
600| 57,4| 1800 37,9
640 57| 1840 377
680| 56,7| 1880 37,5
720|  564| 1920| 374
760| 56,1 1960 37,1
800 56| 2000 37
840| 556 2040] 369
880| 552| 2080 36,6
920 55| 2120] 364
960| 547| 2160 36,2
1000| 545| 2200 36
1040| 542| 2240| 359
1080 54| 2280 358
1120|  53,7| 2320] 356
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