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RESUMO

Para muitos géneros alimenticios, o processo de transferéncia de calor ¢ essencial para se
chegar a condi¢ao de consumo humano. O presente trabalho teve como objetivo estudar o
fenomeno da difusdo transiente de calor em alimentos pastosos contidos em recipientes
cilindricos. O estudo apresenta solu¢des para a equacdo de difusdo com condi¢do de
contorno do primeiro tipo. Foram desenvolvidas ferramentas analiticas (otimizador acoplado
a solucao analitica) para a descri¢ao da difusdo de calor em produtos pastosos com as formas
mencionadas. As ferramentas analiticas foram validadas através de dados obtidos por
simulacdo numérica tanto para o cilindro infinito quanto para o finito. Os erros cometidos
com as ferramentas desenvolvidas no céalculo da difusividade térmica aparente para os dados
simulados sdo aceitdveis quando o sensor de temperatura € colocado na regido mais interna
do cilindro. Os resultados obtidos para a difusividade térmica aparente de agar gel, puré de
tomate e creme custard sdo compativeis com os resultados encontrados na literatura para
esses produtos. O software Finite Cylinder First Kind foi desenvolvido, validado e aplicado
aos dados do puré de tomate, creme custard ¢ agar gel para varias posigdes no interior do
cilindro finito onde estes géneros alimenticios se encontravam. Todos os resultados obtidos
por otimizacdo e simulacdo tiveram uma excelente concordancia com os resultados
experimentais. O método numérico se mostrou mais eficiente do que o analitico, na
descri¢ao do processo de difusdo de calor nos produtos estudados, devido sua versatilidade
de permitir a obtencdo da solucdo da equagdo de difusdo considerando a difusividade

térmica variavel com a temperatura local.

Palavras-chave: Difusao de calor, solu¢ao analitica e numérica, difusividade variavel.
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ABSTRACT

For many foodstuffs, the process of heat transfer is essential to reach the condition human
consumption. The present work aims to study the phenomenon of transient diffusion of heat
in pasty foodstuffs contained in cylindrical containers. The study presents solutions for the
diffusion equation with boundary condition of the first kind. Analytical tools were
developed - optimizer coupled to the analytical solution - to describe the diffusion of heat
into products with the forms mentioned. Analytical tools were validated using data obtained
by numerical simulation for both the cylinder the infinite and finite. The tools developed
minimize errors in calculating the thermal diffusivity for the simulated data are acceptable
when the temperature sensor is placed in the innermost region of the cylinder. The results
obtained for the thermal diffusivity of agar gel, tomato puree and cream custard are
consistents with the results found in the literature for these products. The software finite
cylinder first kind was developed, validated and applied to data of tomato puree, cream
custard and agar gel for various positions within the finite and infinite cylinder filled with
these foodstuffs. All results obtained by simulation and optimization had an excellent
agreement with the experimental results. The numerical method is more efficient than the
analytical description of the heat diffusion process in the products, due to their versatility
that allows obtaining the solution of the diffusion equation considering the thermal

diffusivity varies with local temperature.

Keywords: Heat diffusion, analytical and numerical solution, variable diffusivity.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Na industria de processamento de alimentos, normalmente, hd uma fase em que o
calor ¢ removido ou transferido para o produto alimenticio. Este estagio ¢ fundamental na
preservagdo de varios tipos de alimentos e esta presente desde o inicio do processo de
producdo como, por exemplo, na secagem de varios produtos agricolas que comeca logo
apos a colheita. Um dos mecanismos de secagem consiste em usar um fluxo continuo de ar
aquecido sobre o produto. Desta forma, hd uma transferéncia continua de calor para o
produto, enquanto isto, a umidade que se encontra em seu interior migra para a superficie e,
em seguida, para fora. Muitos trabalhos sobre secagem de produtos agricolas estdo
disponiveis na literatura, (WU et al., 2004; BEZYMA ¢ KUTOVOY, 2005; AMENDOLA e
QUEIROZ, 2007; MARIANI et al., 2008).

O resfriamento ¢ outro mecanismo largamente utilizado para conservar produtos
agricolas, como frutas e legumes, com o objetivo de aumentar o tempo de estocagem nas
prateleiras. Projetar e produzir refrigeradores eficientes requer o conhecimento dos
parametros termo-fisicos dos produtos a serem refrigerados. Pesquisas sobre a determinagao
destes parametros sdo comuns na literatura (DINCER, 1995a; DINCER, 1995b; DINCER,
1996; MARKOWSKI et al., 2004; BAIRI, et al., 2007).

A pasteurizacdo ¢ outro método, muito usado para a conservacao de varios produtos
alimenticios industrializados ¢ tem como base a transferéncia de calor (PLAZL, et al. 2006;
HUANG, 2007; BETTA et al., 2009). Todos estes meios usados para conservar os alimentos
tém um custo financeiro que estdo diretamente relacionados aos valores dos parametros
termo-fisicos dos produtos pasteurizados, resfriados ou submetidos a processos de secagem.
Logo, para determinar este custo, ¢ necessario conhecer os parametros termo-fisicos destes

produtos.
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Em varios trabalhos de pesquisa, a transferéncia de calor, envolvendo cremes e
purés, ¢ descrita apenas por condugdo, considerando despreziveis os fluxos convectivos no
interior da amostra (BETTA et al., 2009; MARIANI et al., 2009). Nestes casos, para que o
processo de transferéncia de calor seja descrito, é preciso resolver a equacao de difusdo de
calor. Como j& mencionado, para estimar quanto calor ¢ transferido para um dado produto
ou retirado dele, ¢ necessario se conhecer algumas grandezas termo-fisicas destes produtos,
como por exemplo, a difusividade térmica aparente, &, e o coeficiente de transferéncia
convectiva de calor, /. Por outro lado, levando em conta que a condugao de calor ¢ descrita
pela equacao de difusdo, hé basicamente dois métodos para resolvé-la no estado transiente: o
método analitico (DINCER, 1995a; DINCER, 1995b; DINCER, 1996; MARKOWSKI et al.,
2004; BAIRI, et al., 2007) e o numérico (CARCIOFI et al., 2002; CARBONERA et al.,
2003, SIMPSON e CORTES, 2004; PLAZL et al., 2006; HUANG, 2007; BETTA et al.,
2009; MARIANI et al., 2009).

O método inverso ¢ um dos métodos usados para determinar os parametros termo-
fisicos durante a conducdo de calor, explorando os dados experimentais da cinética de
aquecimento ou de resfriamento, (SIMPSON e CORTES, 2004; MARIANI, et al., 2008;
UKRAINCZYK, 2009; SILVA et al., 2010a) o qual, normalmente ¢ usado com algum
algoritmo otimizador. Se a variagdo de temperatura nao for grande, os parametros termo-
fisicos podem ser considerados constantes € a equagdo de difusdo pode ser resolvida tanto
analitica quanto numericamente (DINCER, 1995a; DINCER, 1995b; DINCER, 1996;
CARCIOFI et al., 2002; CARBONERA et al., 2003; MARKOWSKI et al., 2004; PLAZL et
al., 2006; SILVA et al., 2010b). Algumas vezes, mesmo quando a variagao da temperatura ¢
considerada grande, alguns autores continuam considerando os pardmetros termo-fisicos
constantes (CARCIOFI, et al., 2002; PLAZL et al., 2006; HUANG, 2007; BETTA et al.,
2009). Mas, para grandes variacdes de temperatura, considerar os pardmetros termo-fisicos
constantes, pode resultar num ajuste tendencioso da curva de penetracao do calor. Neste
caso, ¢ mais apropriado considerar a difusividade térmica aparente variavel sendo,

necessaria a solucdo numérica da equagao de difusdo.

Neste trabalho de pesquisa, serdo analisadas as implicacdes da imposicao da
difusividade térmica aparente constante no estudo da transferéncia de calor durante a

pasteurizagdo de alimentos pastosos colocados em recipientes cilindricos. Com esta
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finalidade, serd usado o método numérico dos volumes finitos para encontrar a solugdo da
equacdo de difusdo no estado transiente, considerando-se a difusividade térmica aparente
varidvel ou constante com a solu¢do acoplada a um otimizador baseado no método inverso.
Virias simulagdes serdo realizadas com o objetivo de encontrar qual modelo matematico
para a difusividade térmica aparente ¢ o mais adequado para uma descricdo apurada do

processo de pasteurizacdo do puré de tomate, do creme custard e do agar gel.

Este trabalho pretende contribuir no estudo de processos de transferéncia de calor
como, por exemplo, no que ocorre na pasteurizacao de produtos pastosos, de acordo com os

objetivos definidos a seguir.

1.1 Objetivo geral

. Desenvolver ferramentas analiticas e numéricas para descrever o fendmeno
de transferéncia de calor por condugdo, em produtos ou corpos com geometria cilindrica, e

determinar parametros termo-fisicos para a condi¢ao de contorno do primeiro tipo.

1.2 Objetivos especificos

. Apresentar solugdes analiticas e numéricas em uma e duas dimensdes para o
problema da difusdo de calor pressupondo-se condi¢do de contorno de primeiro tipo, em

corpos com geometria cilindrica.

o Desenvolver algoritmos de otimizagdo para determinar parametros termo-

fisicos, tanto através de solugdes analiticas quanto através de solugdes numéricas.

. Desenvolver um software computacional, na plataforma Windows, incluindo
a interface com o usudario, para determinar parametros termo-fisicos e simular o processo da

difusdo de calor em corpos cilindricos.

o Simular a distribui¢do de temperatura no interior de produtos e determinar
parametros termo-fisicos inerentes a transferéncia de calor, utilizando modelos matematicos

desenvolvidos nesta pesquisa.
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. Modelar e estudar o efeito do fendmeno da difusdo de calor, considerando-se

o produto com a forma de um cilindro infinito ou finito.

. Estudar os efeitos das consideragdes adotadas nos diversos modelos, na

descricao da transferéncia de calor.

o Determinar pardmetros termo-fisicos durante o processo de transferéncia de

calor e fazer uma aplicagdo para a pasteurizacdo do agar gel, creme custard e puré de tomate.

1.3 Principais contribuicées deste trabalho

Ao final deste trabalho, pretende-se oferecer as seguintes contribuicdes a
comunidade cientifica:
o Apresentar um otimizador a ser acoplado a solugdo analitica uni e

bidimensional da equa¢do de difusdo, com condi¢do de contorno do primeiro tipo para o
cilindro. Desta forma, pode-se determinar a difusividade térmica aparente e a condutividade
térmica para descrever a temperatura de pasteurizagdo de produtos pastosos contidos em

recipientes metalicos na forma cilindrica.

. Solugdo numérica da equagdo de difusdo em produtos de forma cilindrica,
supondo que os parametros termo-fisicos sejam constantes ou variaveis, para a condi¢ao de

contorno do primeiro tipo.

. Desenvolver um software com interface grafica que possibilitard simular a
difusdo do calor em produtos alimenticios acondicionados em recipientes na forma
cilindrica, bem como determinar a difusividade térmica aparente para esta geometria, através

do processo de otimizagao.

o Disponibilizar um modelo para descrever a transferéncia de calor, o mais
proximo da situagdo fisica a ser investigada, considerando-se: condi¢do de contorno do
primeiro tipo, geometria cilindrica de dimensdes constantes e difusividade térmica aparente

constante ou variavel.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguranca alimentar envolve a inativagdo de micro-organismos patogénicos de
produtos industrializados. A Organizacdo Mundial da Saude estima que, a cada ano,
cem milhdes de pessoas sdo vitimas de intoxicacdo alimentar, e dessas, um milhdo
resulta em morte (LEWIS e HEPPELL, 2000). Os agentes patogénicos encontrados nos
alimentos s3o um importante problema de saide publica e sua inativagdo por meios
térmicos foram objeto de varias pesquisas como as de Levinson e Hyatt (1964); Stumbo

et al., (1975); Kennedy et al., (2005).

A industria alimenticia usa varias técnicas para reduzir, prevenir o aparecimento
e a sobrevivéncia de micro-organismos nos alimentos, com o objetivo de garantir a
seguranca alimentar. O esporo do Clostridium botulinum, por exemplo, ¢ o patogeno
conhecido mais resistente ao tratamento térmico e produz a mais mortal das toxinas para
o homem. Para inativd-lo, usa-se um procedimento térmico, com temperatura de
referéncia de 121,1 °C e com a constante de resisténcia térmical, z =10 °C (SUN,

2012).

Para a induastria alimenticia ¢ muito importante o controle da temperatura
durante a elaboragio, transporte e comercializacdo (BAIRI et al., 2007). A regulagdo
térmica correta ¢ extremamente importante no mecanismo microbioldgico o qual
intervem diretamente nas caracteristicas e qualidade produto final (WANG e SUN,

2001; TIJSKENS et al., 2001).

1 A . C e . ~ A
A constante de resisténcia térmica z € obtida a partir da razao entre a temperatura de referéncia
e o logaritmo decimal da redug¢do microbiana que se deseja obter.
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2.1 Pasteurizacao

A pasteurizacdo ¢ uma das mais antigas técnicas de preservagdo alimentar,
baseada na inativacdo térmica de micro-organismos ¢ na desnaturagdo de enzimas que
possam oferecer risco potencial a deterioracdo dos alimentos (BUCKENHSKES et al.

1998).

A definicdo padrao de pasteurizagdo dada pela International Dairy Federation
(IDF 1986) ¢ a seguinte: “pasteuriza¢do ¢ um tratamento térmico aplicado a um produto
alimenticio com o objetivo de minimizar os possiveis riscos a satde decorrentes de
micro-organismos patogénicos que estejam associados ao produto, mas que nao alterem
ou alterem minimamente sua composi¢ao quimica, suas propriedades fisicas e

organolépticas” (LEWIS e HEPPELL, 2000).

A pasteurizagdo apenas minimiza os riscos da contaminagao alimentar. Alguns
alimentos tém, associados a eles, micro-organismos com elevada resisténcia térmica. Ao
leite estd associado o Bacillus stearothermophilus, o B. subtitlis ou B. cereus; para
produtos de frutas, o Byssochlamys ssp; produtos para criancas a base de proteina de
soja, o Desulphotomaculum nigrificans; para os legumes, B. stearothermophilus e CI.

Thermosaccharolyticum (LEWIS e HEPPELL, 2000).

Mesmo com essas limitagdes, a pasteurizacdo € o processo térmico mais usado
para preservar os alimentos e ¢ eficiente na redu¢do dos riscos associados aos agentes

patogénicos neles contidos (ARROYO et al., 2009).

Além do tratamento térmico, ¢ necessario que produtos pereciveis sejam
armazenados sob determinadas condigdes fisicas. A temperatura desempenha um papel
relevante na conservacao destes produtos. Para o leite pasteurizado, o ideal ¢ guarda-lo
a temperatura abaixo de 4 °C. Para temperaturas acima de 10 °C, sua validade é

reduzida, em pelo menos 50% (LEWIS e HEPPELL, 2000).

2.1.1 Aspectos historicos

A percepg¢dao de que o leite ¢ um veiculo transmissor de micro-organismos

patogénicos, como o que causa a tuberculose, levou ao desenvolvimento de um

6



Capitulo 2 Revisdo Bibliografica

processo térmico, a baixa temperatura, por um periodo de tempo mais longo, com o
objetivo de inativar o agente causador da tuberculose, o bacilo Mycobacterium

tuberculosis, também conhecido como bacilo de Koch (WILBEY, 1993).

A pasteurizagdo do leite comegou a ser introduzida, como uma medida de saude
publica, a partir da segunda metade do século XIX (JAY, 1992). A Franga comegou um
programa de pasteurizacdo do leite para as classes trabalhadoras em 1890. As
autoridades de satide da Franca, da época, viam na pasteurizag¢do do leite a acdo politica
mais importante para reduzir a mortalidade infantil e a morbidade no pais (KLAUS,

1993).

Nos Estados Unidos essas medidas comegaram a ser tomadas no inicio do século
XX. Em 1908, uma lei municipal de Chicago tornou obrigatério o processo de
pasteurizagdo do leite comercializado na cidade. Em 1910, Philadelphia e Milwaukee

adotaram o mesmo procedimento, e Sao Francisco, em 1914 (WOLF, 1998).

2.1.2 Tipos de pasteurizacao

Os trés tipos de pasteurizacdo mais usados sdo: a pasteurizagdo lenta, LTLT (low
temperature long time), a pasteurizacao rapida, HTST (high temperature-short time) e a

UHT (ultrahigh-temperature) (SUN, 2012).

A técnica de pasteurizagao LTLT consiste em aquecer o leite ou outros géneros
alimenticios até a temperatura de 62 a 65 °C e permenecer nessa temperatura por pelo
menos 30 minutos. Em seguida, o produto deverd ser resfriado rapidamente até
aproximadamente 10 °C. A variag¢do brusca de temperatura provoca um choque térmico
responsavel pela inativagdo de um grande nimero de bactérias. A outra técnica de
pasteurizagdo HTST consiste em aquecer o leite ou outro género alimenticio até a
temperatura de 72 a 74 °C durante um periodo de tempo muito mais curto, 15 a 30 s.
Em seguida, ¢ resfriado rapidamente, como no processo LTLT (KELLY e O’SHEA,
2002). Na UHT, a temperatura do leite atinge 135 °C, por pelo menos 1 s (SUN, 2012).

A partir da pasteurizacdo, ¢ possivel se fazer uma analise dos processos fisicos

envolvidos e determinar as propriedades termo-fisicas que desempenham um papel

7



Capitulo 2 Revisdo Bibliografica

importante no processo de transferéncia de calor nos alimentos. As informagdes sobre
as temperaturas em pontos criticos - pontos em torno do centro geométrico — fornecem
dados importantes sobre a inativa¢do das bactérias e sobre o processo de deterioragdo

dos alimentos.

A esterilizagdo € outro processo que envolve a transferéncia de calor e tem como
objetivo eliminar quaisquer formas de vida, em qualquer sistema, inclusive nos
alimentos. A temperatura de referéncia para o processo de esterilizagdo ¢ de 121,1 °C.
Stumbo (1965) propos que, para o Clostridium botulinum, a reducao recomendada fosse
de 12D, ou seja, apods o tratamento térmico, espera-se que apenas um esporo sobreviva

12 .
para cada 10~ esporos existentes.

Encontram-se, na literatura, muitos trabalhos de pesquisa que analisam o
processo de transferéncia de calor na pasteurizagdo dos mais diversos tipos de géneros
alimenticios (COLLET et al., 2005; PLAZL et al., 2006; HUANG, 2007; KIZILTAS et
al., 2010). Nesses trabalhos, sdo usados tanto o método analitico quanto o numérico

para se obter os valores das grandezas termo-fisicas dos produtos estudados.

2.2 Pesquisas sobre pasteurizacao

Carbonera et al. (2003) analisaram trés métodos para determinar a difusividade
térmica aparente de massa de tomate comercial com 18% de sdlidos: o método de Ball e
Olson (1957), o método da otimizagdo associado ao modelo condutivo e o outro
baseado na préopria definigdo da difusividade térmica aparente. Os métodos analisados
por estes pesquisadores ndo sdo comumente usados para determinar a difusividade
térmica aparente de alimentos. Os mais usados sdo os métodos de Sweat (1986), Choi e
Okos (1983a) e Choi e Okos (1983b) ¢ a terceira possibilidade € a partir do historico da
temperatura num ponto do interior da amostra durante o aquecimento ou resfriamento.
A difusividade térmica aparente ¢ uma importante propriedade termo-fisica, pois
permite determinar a evolugdo de sistemas que sofrem o processo de aquecimento ou

resfriamento.

A conclusdo da pesquisa foi de que o método proposto por Sweat (1986) ¢

valido para a determinagdo da difusividade térmica aparente para alimentos pastosos.
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No entanto, nenhuma conclusdo sobre a aplicabilidade do método de Ball ¢ Olson
(1957) pode ser obtida, porque as condigdes experimentais nao favoreciam a utilizagdo

dessa metodologia.

O aspargo, vegetal originario da Europa, da familia Asparagaceae, apresenta
uma grande sensibilidade ao calor e sua textura ¢ degradada, quando submetido ao
tratamento térmico convencional que usa como fonte de calor 4gua quente ou vapor
(McGLYNN et al., 1993). Em virtude deste fato, Lau e Tang (2002) submeteram 1,8 kg
de aspargo em conserva a uma pasteurizagdo nao convencional usando como fonte de

calor um forno de micro-ondas de 915 MHz.

No processo térmico convencional, usando-se o banho térmico, o aspargo nao
atinge rapidamente a temperatura recomendada pelo Food and Drug Administration -
FDA, que ¢é de 74 °C durante 15 min (LAU e TANG, 2002). Criou-se, dessa forma, a
necessidade de se usar processos alternativos. Lau e Tang (2002) usaram micro-ondas

como fonte de calor para obter a pasteuriza¢ao do aspargo.

Na transferéncia de calor por radiacdo, a onda interage diretamente com o corpo,
aquecendo-o rapidamente. O objetivo da pesquisa era avaliar a textura do vegetal
submetido ao tratamento térmico alternativo a temperatura de 88 °C por um periodo de
tempo menor que 15 min. O impacto dos diferentes processos de pasteurizagdo sobre a
textura do aspargo foi analisado e comparado através do teste C-value (cook value), que
quantifica a degradagdo da textura do corpo que foi submetido ao tratamento térmico.
Esse teste ¢ o resultado da integral no tempo” da poténcia de base dez elevada a funcio

temperatura de aquecimento, 7'(¢z), subtraida de uma temperatura de referéncia, que

nesse caso ¢ 100 °C. O resultado deve ser dividido pelo valor de z, que tem como base a
média da deterioragdo de componentes quimicos como a tiamina, a vitamina C ¢ o
clorofil, que é de 33°C (Ohlsson, 1980). Quanto maior o resultado da integral, maior a

degradacdo da textura do produto.

Na mesma pesquisa, Lau e Tang (2002) analisaram também os dados obtidos
com a pasteurizacdo convencional e a alternativa usando-se como fonte de calor

aparelhos de micro-ondas de 915 MHz de 1 e 2 kW de poténcia. Os pesquisadores

? Integral que quantifica o C-value: C = J‘IO[T(’%T’” Y=t
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observaram que o tempo necessario para que o centro da garrafa atingisse a temperatura
de 88 °C era de 30 min na pasteurizagdo convencional, 15 min usando-se o forno de
micro-ondas de 1 kW e 9 min usando-se o de 2 kW. Os pesquisadores concluiram que
houve redug¢do na degradacdo da textura do aspargo na pasteurizacdo alternativa,
quando comparada com a pasteurizagdo convencional. O valor do C-value foi de 8,66
min para a pasteurizagdo com vapor d’agua, de 3,16 ¢ 2,64 min para a pasteurizacao

com micro-ondas de 1kw e 2kw, respectivamente.

Huang (2007) pesquisou o desenvolvimento de métodos para simulagao
computacional de transferéncia de calor durante o processo de pasteurizacdo de
salsichas tipo frankfurters, quando essas eram imersas em agua quente. A pasteurizacao
das salsichas tinha como objetivo inativar a bactéria Listeria monocytogenes. Um
programa computacional com base no método numérico das diferencas finitas foi
desenvolvido para simular a distribuicdo de temperatura no interior dos pacotes
contendo as salsichas. Esse programa foi inicialmente usado para estimar tanto a
difusividade térmica aparente quanto o coeficiente de transferéncia convectiva de calor,
ambos considerados, a priori, constantes durante o aquecimento e¢ o resfriamento das

salsichas.

A conclusdo da pesquisa foi de que a metodologia desenvolvida e utilizada para
estimar a difusividade térmica aparente das salsichas e o coeficiente de transferéncia
convectivo de calor durante o processo de pasteurizagdo foi validada com sucesso
através da compara¢do dos resultados obtidos com os dados experimentais existentes na
literatura. Os resultados da simulagdo da transferéncia de calor durante a pasteurizagao
das salsichas, em pacotes de camada unica, foram bastante precisos quando comparados
com as curvas de temperatura obtidas experimentalmente, indicando que o modelo de
simulagdo desenvolvido foi capaz de descrever, com sucesso, 0s processos de
transferéncia de calor durante a pasteurizagdo. As salsichas utilizadas tinham a forma
aproximada de um cilindro finito, o que sugere que a solu¢do do problema da
difusividade térmica poderia também ser obtida pelo método analitico, uma vez que os

parametros termo-fisicos foram considerados constantes.

Denys et al. (2004) estudaram, na pasteurizacdo, a temperatura transiente € os
perfis de velocidade de fluidos durante os processos térmicos de transferéncia

convectiva e difusiva de calor na geometria do ovo, quando este ¢ preenchido por uma
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suspensdo de sodio carboxi-metil-celulose, CMC. Hou et al. (1996) haviam proposto a
pasteurizagdo do ovo para eliminar as salmonelas responsaveis pela transmissao de
doencas a partir da ingestdo de ovos crus. Denys et al. (2004) determinaram o
coeficiente de transferéncia convectiva de calor de ovos intactos que foram submetidos
a um processo térmico utilizando-se o programa computacional CFD (Computational
Fluid Dynamics). Com esse objetivo, a geometria de cada ovo foi discretizada, gerando-
se uma malha computacional quase uniforme de aproximadamente 100.000 volumes de

controle.

Num problema complexo, em que as propriedades termo-fisicas nao sao
constantes e a geometria do corpo em estudo ndo ¢ simples, a aplicacdo do método
numérico ¢ fundamental para se encontrarem os valores das grandezas estudadas ponto

a ponto, ao longo do intervalo de tempo.

Denys et al. (2004) concluiram que a temperatura transiente e os perfis de
velocidade durante o processo de conveccao natural, em corpos com a forma geométrica
do ovo, preenchidos com CMC, podem ser resolvidos usando-se o pacote CFD
comercial. Foi observada uma boa concordancia entre os perfis de temperatura obtidos
por simulagdo e os experimentais. Entretanto, os resultados ndo foram concordantes
quando se considerava que o processo de transferéncia de calor no interior do ovo se

dava por condugao.

Mafias et al. (2003) pesquisaram a influéncia do meio acido na resisténcia ao
calor do extrato de bactérias Salmonella typhimurium entre as temperaturas de 10 e 37
°C. Eles observaram que a alcalinizagdo do meio 4cido, com o pH passando de 6 para
7,7, fez com que a resisténcia dessas bactérias ao calor, na temperatura de 37 °C,
diminuisse pelo fator 3. A importancia dessa pesquisa reside no fato de ser a Salmonella
typhimurium um dos micro-organismos mais frequentemente envolvidos em surtos de
intoxicacao alimentar. Relagdes semelhantes foram observadas para a Salmonella
senftenbert e a Salmonella enteritidis, com o coeficiente de correlagdo entre o

observado e o previsto de 0,91 e 0,98, respectivamente.

Markowski et al. (2004), em suas pesquisas, determinaram a difusividade
térmica aparente de salsichas do tipo /yoner durante o aquecimento e o esfriamento em

banho térmico. Essas salsichas, feitas de carne bovina e suina picadas, sdo muito
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populares na Poldonia, e o maior perigo ¢ de, no processo de producdo, as salsichas
serem contaminadas por agentes patogénicos. Markowski et al. (2004) utilizaram dois
métodos para calcular a difusividade térmica aparente das referidas salsichas: um dos
métodos tinha como base a solucdo analitica simplificada da equagdo da condugdo de
calor nos solidos e, o outro, a solugdo numérica. Na comparacdo feita pelos
pesquisadores entre os dois métodos e os dados experimentais, verificaram que os
resultados obtidos através da solucdo numérica estavam de acordo com os dados
disponiveis na literatura. Ja os resultados obtidos através da solugdo analitica diferiram

significativamente dos dados publicados para varios produtos alimenticios.

A partir dos resultados obtidos Markowski et al. (2004), foi possivel deduzir que
a difusividade térmica aparente ndo ¢ um parametro constante. De acordo com as
conclusdes obtidas pelos pesquisadores, a difusividade térmica aparente deste tipo de
salsicha, nas condi¢des fisicas a que foram submetidas, dependia nao apenas das
propriedades termo-fisicas do material, mas também de sua estrutura interna. Outra
conclusdo interessante a que chegaram ¢ a de que a difusividade térmica aparente das
salsichas do tipo lyoner, quando aquecidas, era diferente da difusividade térmica
aparente quando elas estavam sendo resfriadas, e dependia também quantidade de

gordura e da 4gua contidas nas amostras.

Glavina et al. (2006) usaram trés métodos — método da fungdo de transferéncia,
(STEPHANOPOULOS, 1984) método log (HOLDSWORTH, 1997) ¢ o método
analitico - para calcular a difusividade térmica aparente de trés materiais: cilindros de

poliamida e de batata e carne picada embalada em recipiente cilindrico.

As estimativas, feitas pelos pesquisadores, para as difusividades térmicas
aparentes dos produtos pesquisados, usando o método analitico, foram obtidas a partir
da solu¢do da equagdo de difusdo, assumindo que os meteriais eram isotropicos e
considerando as condutividades térmicas e as condi¢des de contornos constantes, como

delineadas por Singh (1992).

O método da fun¢ao de transferéncia de um sistema no dominio da transformada
de Laplace ¢ definido como a razdo entre a varidvel de saida y(s) e a de entrada x(s)
(STEPHANOPOULOS, 1984). A variavel de entrada, para o caso em estudo,
corresponde a temperatura ambiente ¢ a de saida corresponde a temperatura do centro
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geométrico do material pesquisado, ponto critico da amostra. Em seguida a amostra ¢

colocada em banho térmico. A partir da expressao da temperatura do ponto critico 7 (¢)
se obtém a expressio da temperatura adimensional T *(¢f). E preciso obter os

parametros j ¢ f dos género alimenticio pesquisado, para através da equagao de Ball e

Olson (1957), estimar a difusividade térmica aparente do produto pesquisado.

O método logaritmico faz uso da equagdo empirica de Holdsworth (1997) para
obter a temperatura adimensional, no centro do cilindro, em funcdo dos parametros j ¢ f.
O valor de f esta relacionado com a difusividade térmica e o de j com o atraso no
estabelecimento de uma taxa de aquecimento uniforme. Este método usa apenas alguns
pontos da curva de aquecimento para a determinagdo da difusividade térmica aparente e
a determinacdo de quais pontos serdo inclusos envolve um certo grau de subjetividade

(GLAVINA et al., 2006).

Glavina et al. (2006) concluiram que a solu¢do encontrada utilizando o método
que usa a fun¢do de transferéncia fornece uma boa aproximacdo com os dados
experimentais, e tem uma formulagdo matematica bem mais simples do que o método
analitico. No entanto, os resultados obtidos foram sempre menores do que os resultados
encontrados pelos métodos analitico e logaritmico. A vantagem do método que usa a
funcdo de transferéncia sobre o método logaritmico ¢ que ele leva em consideragdo

todos os valores experimentais para estimar a difusividade térmica aparente.

Plazl et al. (2006) desenvolveram um modelo matematico para descrever a
distribuicdo de temperatura tridimensional durante a pasteurizagdo industrial de molhos
de tomate contidos em frascos de vidro. O método numérico das diferencas finitas foi
usado para resolver a equacdo de condugao de calor em trés dimensdes, com condi¢ao
inicial e de contorno varidveis e determinou a difusividade térmica aparente do molho

de tomate, na pasteurizagdo industrial.

A pasteurizacdo industrial, pesquisada por Plazl et al. (2006), processava-se em
duas etapas de aquecimento e trés de resfriamento. Frascos de vidro contendo molho de
tomate hermeticamente fechados se deslocavam sobre correias transportadoras, com
velocidade constante, em duas regides de aquecimento e trés de resfriamento. A
primeira regido era conhecida como de pré-aquecimento, com duracdo de 5 min e

temperatura de 70 °C. A segunda regido correspondia a de pasteurizagdo propriamente
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dita com temperatura de 90 °C e duragdo de 30 min. As etapas seguintes eram de
resfriamento. Na primeira parte do resfriamento, o alimento ficava a uma temperatura
de 70 °C durante 12,1 min. Na segunda parte, a uma temperatura de 50 °C por 7,2 min.

E na parte final do processo, a uma temperatura de 20 °C por 7,2 min.

A modelagem matematica e a simula¢do tém se mostrado muito uteis na
investigagdo, previsdo e otimizacdo de processos térmicos na industrializagdo de
alimentos. Com base em modelos matematicos de placas trocadoras de calor, foi
desenvolvido um método de otimizagao para se encontrar a melhor configuracao para o

processo de pasteurizagdo (GUT e PINTO, 2003).

As previsdes dos perfis de temperatura obtidas pelo modelo dindmico
permitiram uma consideravel otimizacdo do processo industrial de pasteurizacdo de
molhos de tomate enlatados. Plazl et al. (2006) investigaram tanto o aspecto tedrico —
transferéncia de calor convectivo, difusividade térmica aparente do recipiente de vidro
que continha a pasta de tomate e a condutancia entre o recipiente vidro ¢ o alimento -
quanto o experimental — otimizacdo das placas trocadoras de calor — necessarias para o
processo de pasteurizacdo de molhos de tomate enlatados. Dentre os resultados obtidos,
pode-se destacar que o modelo matematico desenvolvido foi testado com sucesso e
melhorou a compreensdo da pasteurizacao industrial de alimentos contidos em frascos
de vidro. Segundo os autores, o processo térmico com placas trocadoras de calor, com
pequenas modificacdes, pode ser usado no controle industrial da pasteuriza¢ao de varios

outros produtos alimenticios.

Bairi et al. (2007) usaram um método simples para calcular a difusividade
térmica aparente de géneros alimenticios, em uma dimensdo, tendo como base a solu¢do
analitica da equagdo de Fourier aplicada a geometria cilindrica. A propagacao do calor
através de um cilindro, dependendo da relagdo entre o raio e o comprimento, pode ser
considerada em uma ou em duas dimensdes. Para cilindros muito longos, a transferéncia
de calor se d4 quase que exclusivamente pela superficie lateral, transformando-se o

problema da difusdo de calor de duas para apenas uma dimensao.

Na pesquisa desenvolvida por Bairi et al. (2007), o cilindro foi considerado
infinito, a propagagdo do calor em apenas 1D, e foi usado o método da separacao das

variaveis desenvolvido por Bairi e Laraqi (2003) para obter a temperatura adimensional,
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T*(r,t). A funcdo T *(r,t) ¢ obtida a partir do produto de uma constante pela funcao
exponencial, cujo expoente, ¢ a difusividade térmica aparente. A constante ¢ obtida a

partir da primeira raiz da funcdo de Bessel de primeiro tipo de ordem 0, x,, e de uma

associacdo dos valores das fungdes de Bessel do primeiro tipo de ordem Oe 1 (J, € J,)

r r . ~ . . eqe
em 4, e em (—z ). Onde r ¢ a posicdo no interior do cilindro onde se encontra o
1 R 1

termopar e R o raio do cilindro infinito. As medidas da temperatura mostram claramente
uma curva exponencial para qualquer posi¢do do termopar. Linearizando a fungdo

T *(r,t), Bairi et al. (2007) determinaram a difusividade térmica aparente do azeite de

oliva e da carne vermelha picada, com uma precisao de aproximadamente 4%. O
pequeno erro cometido e a simplificacdo nos célculos justificam a aplicagdo do método
em poblemas da engenharia e em particular para pesquisas em produtos alimenticios.
No entanto, o experimento mostrou que os melhores resultados foram obtidos quando o
termopar se encontrava proximo ao eixo do cilindro, entre 35 e 73 °C, com a

difusividade térmica da 4gua aumentando com a temperatura média.

Ukrainczyk (2009) estimou a difusividade térmica aparente do glicerol, da areia
de ottawa e do agar gel, a partir da solu¢do da equacdo da conducido de calor
unidimensional em coordenadas cilindricas. Para determinar a difusividade térmica
aparente, foi usado um método iterativo baseado na soma da fun¢do quadratica com o
método de Levenberg-Marquardt com o objetivo de minimizagdo da fun¢do objetiva S
na solucdo da equagdo de condugdo do calor em uma dimensdo. O objetivo de
Ukrainczyk (2009) era melhorar o método ja existente (MARECHAL, 1973; HANSEN
etal., 1982; TAVMAN et al., 1997 e BAIRI et al., 2007).

A rapida variacdo da temperatura na fronteira do cilindro, quando o sistema era
imerso em banho térmico, mostrou que a condi¢cdo de contorno do primeiro tipo pode
ser aplicada nesse caso. As curvas de temperatura, 7'(» = 0,¢), obtidas a partir dos dados
experimentais e por simulacdo, estdo em perfeita concordancia entre si, 0 que confirma
as hipoteses da pesquisa: transferéncia de calor por condu¢do unidimensional e que o
algoritmo de Levenberg-Marquardt pode ser aplicado para o caso estudado. No
resfriamento, de forma semelhante ao primeiro banho térmico, a temperatura da parede

do tubo de cobre entrou em equilibrio térmico quase que instantaneamente e houve
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novamente concordancia entre a curva obtida através dos dados experimentais ¢ a obtida

por simulagao computacional.

Betta et al. (2009) desenvolveram um método rapido, confiavel e de facil
utilizacao para estimar a difusividade térmica aparente de varios géneros alimenticios. O
método usado para encontrar a solu¢do da equagdo de difusdo foi o da aproximacdo
pelas diferencas finitas. Esse método discretiza o dominio continuo, e as varidveis
dependentes sdo consideradas apenas em determinados pontos do dominio. As
derivadas sao aproximadas por diferencas e a equagdo diferencial parcial adquiri uma
representacdo algébrica. Dessa forma, um problema de calculo transforma-se num

problema algébrico.

Betta et al. (2009) estudaram varios métodos que podem ser usados para resolver
a equacdo de difusdo, tais como: o método de Richardson (RICHARDSON, 1910); o
método de Crank-Nicolson (CRANK e NICOLSON, 1947) e o método combinado
(RICHTMYER e MORTON, 1997).

Em sua pesquisa, Betta et al. (2009) desenvolveram um sofiware baseado no
método dos minimos quadrados ndo-lineares (NLLS) e das diferencas finitas para obter
a solugdo da equacao de Fourier. Com o propdésito de diminuir os erros sistematicos no
posicionamento do termopar que capta os dados da temperatura, foi projetada e
desenvolvida uma célula para medir com mais precisdo esse posicionamento. Os
resultados obtidos pelo novo método foram validados tanto experimentalmente quanto
pela comparacao com os resultados obtidos por outros trés métodos disponiveis. Betta et
al. (2009) estimaram as propriedades termo-fisicas de varios alimentos, dentre eles,
produtos industrializados de tomate, paté€ de azeitona, massas, creme custard, geleia de

damasco e, em todos os casos, 0 método mostrou-se eficaz.

Foram consideradas as seguintes hipodteses simplificadoras para construir a
modelagem matemadtica: amostra cilindrica finita, homogénea e isotrdpica; propriedades
termo-fisicas constantes; geragcdo de calor desprezivel dentro da amostra; coeficiente de
transferéncia de calor infinito na superficie e auséncia dos fluxos convectivos no interior
da amostra. Nessas condi¢oes, o fluxo de calor ocorre em duas dimensoes: radial e

axial.
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Betta et al. (2009) concluiram também que os métodos numéricos sdo os mais
indicados para resolver a equag¢dao de difusdo. Na modelagem matematica, os
pesquisadores consideraram, como condicdo de contorno que a temperatura na

superficie do cilindro, 7,, era constante durante todo o banho térmico. No inicio do
processo de pasteurizacdo, a temperatura em todo cilindro era, 7,. A determinagdo do

campo de temperatura foi possivel, a partir da solucdo da equacdo de difusdo em
coordenadas cilindricas. Os resultados obtidos por Betta et al. (2009) foram semelhantes
aos encontrados por Choi e Okos (1983a) e Choi e Okos (1983b). A andlise estatistica
ndo mostrou diferengas significativas nos valores obtidos por outros trés métodos

(BALL, 1923; FALCONE et al., 1999; RINALDI, 2005).

Jovetta et al. (2011) estudaram a cinética da inativacdo térmica da
Alicyclobacillus acidoterrestris, usando-se o modelo do alimento liquido. Devido a sua
resisténcia a pasteurizagdo, a Alicyclobacillus acidoterrestris ¢ um importante agente
para o controle de qualidade de bebidas 4cidas, tais como os sucos de frutas citricas e
para o processo de deterioracdo alimentar. O processo térmico ¢ o método mais usado
para assegurar a seguranga alimentar, mesmo quando comparado com o0s recentes
avangos de outras técnicas (GHANI et al.,, 1999; GHANI et al., 2001; FARID e
GHANI, 2004).

A inativagdo da Alicyclobacillus acidoterrestris foi determinada a partir do
modelo do alimento liquido. Usou-se o método de trés frascos com pescoco cujas
cinéticas de reducdo decimal de primeira ordem foram: Dgs0c, Dsgoc, D920c, Dosoc com
tempos de 105,4 min; 27,5 min; 7 min e 2,3 min para a constante de resisténcia térmica

de z= 6,1 °C. Estes resultados foram obtidos para o meio neutro, pH = 7.

2.3 Outros métodos de preservacao de alimentos envolvendo transferéncia de calor

2.3.1 Secagem

A tecnologia de secagem tem aprimorado seus métodos para reduzir a utilizagdo
de energia e diminuir o custo operacional. Dentre as técnicas disponiveis para o
processo de secagem, podem ser citadas a desidratagdo osmotica, secagem a vacuo,

liofilizagdo, secagem por atomizag¢do e secagem com micro-ondas. O uso dessas
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técnicas assegura a eficiéncia da secagem e a qualidade do produto final (SAGAR e
SURESH, 2010). Produtos alimenticios desidratados sdo considerados seguros com
relagdo ao perigo de micro-organismos. Existe uma rela¢do entre a atividade critica da
agua (ay) e o crescimento de micro-organismos. A secagem de alimentos ¢ um dos
processos mais usado para melhorar a estabilidade dos alimentos, uma vez que diminui
a atividade da agua nos produtos, reduz a atividade microbilégica, com o minimo de

mudangas quimicas e fisicas durante o armazenamento (MAYOR et al., 2004).

Bactérias patogénicas ndo se desenvolvem, se a atividade critica da dgua estiver
abaixo de 0,85, enquando leveduras e bolores sdo mais tolerantes a redugdo da atividade
da agua, 0,8. Usualmente nenhum micro-organismo cresce com a,, em torno de 0,62

(SABLANT, 2006).

Silva et al. (2010a) obtiveram uma solu¢do numérica para a equagdo de difusdo
com condi¢do de contorno convectiva aplicada a sélidos de revolugdao usando-se
coordenadas generalizadas. O problema da transferéncia de calor e massa em solidos foi
resolvido usando-se o método dos volumes finitos com coordenadas generalizadas e a
formulagdo completamente implicita. A solu¢do numérica foi acoplada a um otimizador
baseado no método inverso e o software produzido pode ser usado para simular a
cinética de varios fenomenos fisicos, tais como: secagem de banana e arroz,

resfriamento de pepino com difusividade variavel.

A solugdo numérica proposta por Silva et al. (2010a) para a equagdo de difusao,
com condicao de contorno de terceiro tipo, para sélidos de revolu¢ao usando-se malhas
estruturadas bidimensionais ndo-ortogonais, produziu resultados compativeis com os

testes de validagao.

Mihoubi et al. (2009) estudaram modelos convectivos de secagem aplicados a
fatias de cenoura (Daucus carrota L.), usando como fonte de calor a radiagao
infravermelha. O fator de encolhimento das fatias foi determinado experimentalmente e
as isotermas de dessorc¢do da cenoura, medidas a 30, 40 e 60 °C. Cenouras frescas tém
umidade entre 80 e 90% (PRAKASHA et al., 2004). O modelo Guggnheim-Anderson-

deBoer (GAB) fornece a umidade de um corpo a partir da atividade da agua e foi usado
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para descrever as curvas das isotermas de dessor¢do para diferentes temperaturas de

secagem.

A partir da equagdo de difusdo, foi desenvolvido um modelo que descrevesse a
transferéncia simultanea de calor e umidade, levando em conta a deformacao sofrida
pelo corpo como consequéncia do fenomeno de secagem. O modelo GAB ¢ considerado
o mais versatil pois pode ser aplicado em materiais com uma ampla variagdo da

atividade da agua, (0,1< Ay, <0,9) (MIHOUBI et al., 2002).

As conclusdes que Mihoubi et al. (2009) chegaram foi de que, com as isotermas
de dessor¢do da cenoura estabelecidas em trés temperaturas diferentes, os dados
experimentais sdo adequadamente descritos pelo modelo GAB. Apenas no final da
cinética de secagem, foi observado um desvio entre a previsdo do modelo e os dados
experimentais. Foi também observada uma relacdo linear para descrever a variagdo

experimental do encolhimento da cenoura versus seu teor de umidade.

Ruiz-Lépez e Garcia-Alvarado (2007), investigaram o problema da difusdo de
massa e calor no processo de secagem, considerando o encolhimento das dimensdes do
corpo e parametros termo-fisicos variaveis. Diversos pesquisadores usaram métodos
numéricos para encontrar a solu¢do da equagdo de difusdo de calor e massa, para varias
geometrias: esferdides prolatos (LIMA, 1999; JIA et al., 2001); paralelepipedos
(NASCIMENTO, 2002); esferas e elipsoides (GASTON et al., 2002; LI et al., 2004),
esferoides oblatos (CARMO e LIMA, 2005) e cilindro infinito (SILVA et al., 2008),
havendo ainda propostas para solucionar a equagdo de difusdo usando geometrias

arbitrarias (SILVA, 2007 e SILVA et al., 2009d).

Sharma et al. (2005) usaram a radiacdo infravermelha para secar fatias finas de
cebola (Allium cepa). A pesquisa foi feita em escala laboratorial, usando um secador
infravermelho com poténcia de 300, 400 e 500 W. Jatos de ar com trés velocidades - 1,
1,25 e 1,5 m/s - foram aquecidos usando radiagdo infravermelha até as temperaturas de
35, 40 e 45 °C. Varias combinagdes de poténcia da fonte, velocidade e temperatura do
fluxo de ar foram usadas no processo de secagem das fatias de cebola. Foi observado
que o tempo de secagem era reduzido em torno de 2,25 vezes quando a poténcia da

fonte de calor era aumentada de 300 para 500 W. Outros pesquisadores ja haviam

19



Capitulo 2 Revisdo Bibliografica

observado o aumento da taxa de secagem de produtos alimentares com o aumento da
poténcia da fonte infravermelha (MASAMURA et al., 1988; KAZUHIKO ¢ CHUNG
1995). Foram observadas, também, varias vantagens no uso da radiagdo infravermelha
na desidratacdo de alimentos, como: diminui¢do do tempo de secagem, menor consumo
de energia, uniformidade da temperatura, reducdo do fluxo de ar e alta qualidade do
produto final do processo de secagem (DOSTIE et al., 1989; MONGPRENEET et al.,
2002).

A Turquia foi responsavel, em 2003, por 1,02% da produgcdo mundial de
cenouras (FAO, 2003). Entretanto, apds a colheita, 17% da producao apodrece, ficando
improprias para o consumo humano. Refrigera¢do e armazenamento, controlados ao ar
livre, s3o os métodos mais usados para minimizar a deterioragdo da cenoura apos a

colheita (NEGI e ROY, 2000).

Togrul (2006), pesquisador de origem turca, estudou as caracteristicas da
secagem da cenoura, na faixa de temperatura entre 50 ¢ 80 °C. Foram usados cinco
modelos empiricos de secagem disponiveis na literatura - Newton, Page Modificado,
Logaritmo, Aproximac¢do por Difusdo e Midilli — para verificar qual deles melhor se
adequaria a secagem de cenouras, usando raios infravermelhos no intervalo de

temperatura indicado.

Para obter as caracteristicas da secagem, as cenouras foram fatiadas com a
espessura variando entre 1 a 2 mm e, usando como fonte de calor a radiagdo
infravermelha, foram aquecidas a temperaturas entre 50 e 80 °C. Observou-se que a taxa
de secagem quase que dobrou quando a temperatura passou de 50 para 80 °C e que o
coeficiente de difusdo aparente da cenoura aumentou com o aumento da temperatura.
Togrul (2006) concluiu que dos cinco modelos pesquisados, o de Midilli foi o que

melhor se adequou a secagem das cenouras nas condi¢des mencionadas.

Sagar e Suresh (2010) publicaram um artigo sobre os recentes avangos no
processo de secagem e desidratagdo de frutas e legumes, dando énfase a importancia
que estes vegetais t€ém na reposi¢ao de nutrientes como vitaminas, sais minerais e fibras
para o homem. O teor de umidade das frutas frescas chega a 80%, por isto sdo
classificadas como mercadorias altamente pereciveis (ORSAT et al., 2006). Consumi-

las frescas ¢ a melhor maneira de aproveitar seus nutrientes. Mas, para isto, ¢ necessario
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estoca-las a baixas temperaturas. Outra alternativa viavel em paises tropicais como a
India e o Brasil, observaram os pesquisadores, ¢ a desidratacdo das frutas com o
objetivo de aumentar o tempo 1til nas prateleiras. E bom observar que apenas de 20%
das culturas pereciveis do mundo sdo desidratadas, para aumentar a vida util nas

prateleiras e promover a seguranca alimentar (GRABOWSKI et al., 2003).

Silva et al. (2009b) pesquisaram a influéncia da geometria na simulagdo
numérica da cinética de secagem de bananas a temperatura constante. Esses
pesquisadores supuseram que o modelo da difusdo fosse aplicavel ao processo de
secagem com condi¢cdo de contorno do primeiro tipo e a difusividade fosse funcao da
umidade local. Escolheram o cilindro infinito, o cilindro finito e o elipsdide como as
figuras geométricas mais aproximadas para representar a banana. Nao foi considerado a
variagdo de volume do fruto, devido ao processo de perda de umidade, pois o objetivo

era comparar os resultados da simulacdo numérica com os dados de outros trabalhos

disponiveis na literatura os quais consideravam o volume do corpo constante.

Das formas geométricas testadas nessa pesquisa, a que apresentou os melhores
resultados ao se ajustar a curva simulada aos dados experimentais da cinética de
secagem foi o elipsdide. Entretanto o tempo necessario para o processo de otimizagdo
era cem vezes maior do que quando se usava a forma geométrica do cilindro infinito

para representar a banana.

2.3.2 Cozimento

O objetivo do processo de cocgdo ¢ produzir as desejaveis qualidades gustativas,

além de destruir os agentes patogénicos dos alimentos (FELLOWS, 2000).

Carciofi et al. (2002) utilizaram dois métodos para estimar a difusividade
térmica efetiva da mortadela. No primeiro, usaram a férmula empirica de Ball e Olson
(1957) para determinar a difusividade térmica efetiva e estudar alguns aspectos da
transferéncia de calor na mortadela durante o processo de coc¢do. Verificaram que a
difusividade térmica efetiva, «, aumentava duas vezes apds a desnaturacao das
proteinas que ocorre a uma temperatura de aproximadamente 70 °C. No segundo

método, utilizaram a equagdo de difusao.
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Para simplificar o problema da transferéncia de calor, a mortadela foi
considerada um cilindro finito de raio R, comprimento 2L e difusividade térmica
efetiva constante, . A equacdo de difusdo foi resolvida numericamente pelo método
das diferencgas finitas, com o eixo do cilindro dividido em vinte intervalos ¢ o raio em
dez, com incremento temporal de um segundo. Nesse trabalho, a solu¢dao da equacao de
difusdo poderia ter sido obtida pelo método analitico, uma vez que, a difusividade
térmica efetiva foi considerada constante e a geometria usada para descrever a

mortadela, cilindro finito.

Os resultados mostraram que o modelo parabdlico é capaz de descrever a
transferéncia de calor na mortadela, que contradiz os resultados obtidos por Mitra et al.
(1995), que mostravam que a transferéncia de calor na mortadela obedecia ao modelo
hiperbdlico. Nesse trabalho, o valor de a foi considerado constante na simulagdo, mas
os resultados obtidos pela equagdo de Ball e Olson (1957) mostram que « ¢ duas vezes

maior depois da desnaturacao das proteinas da carne.

Marcotte et al. (2008) avaliaram as propriedades termo-fisicas de varias
emulsdes de carne e de produtos avicolas entre 20 e¢ 80 °C. Foi observada nessa
pesquisa que a difusividade térmica aparente aumentava linearmente com a temperatura
entre 20 ¢ 60 °C, mas, permanecia constante entre 60 e 80 °C, com uma unica excegio: a

mortadela.

Para avaliar a condutividade térmica de varias amostras de emulsodes, usou-se o
método da sonda. Este método, que foi desenvolvido por Sweat (1974), consiste em
aquecer a amostra por meio de um fio. Marcote et al. (2008) observaram que a
condutividade térmica aumentava com a temperatura; que a capacidade térmica era uma
funcdo linear da temperatura e que a densidade variava muito pouco. Dessa forma,
Marcote et al. (2008) concluiram que a difusividade térmica aparente das emulsdes de
carne € aves variavam com a temperatura, uma vez que, a difusividade térmica aparente
estd relacionada com as trés propriedades termo-fisicas citadas: densidade,

condutividade e capacidade térmica.

Rinaldi et al. (2011) estimaram experimentalmente os coeficientes aparentes de
transferéncia de massa 4, e calor 4, a difusividade térmica aparente « , € o coeficiente

de difusdo de massa D, a partir do processo de cozimento da Mortadela, em trés
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diferentes temperaturas de cozimento: 80, 90 e 100 °C. Estas propriedades termo-fisicas
foram usadas para desenvolver um modelo matematico para simular a transferéncia
simultdnea de calor e massa durante o processo de cozimento. De acordo com as
conclusdes obtidas por Rinaldi et al. (2010) a difusividade térmica aparente da
mortadela estd linearmente correlacionada com a temperatura coc¢do. O método
desenvolvido foi validado por meio de testes experimentais, com um erro entre 3,5 e

4%.

2.3.3 Resfriamento

Ap6s a colheita, o tempo de armazenamento das frutas para consumo humano,
pode ser aumentada através de alguns mecanismos e, um destes, ¢ o resfriamento do
produto. O resfriamento tem varias vantagens, pois conserva as propriedades nutritivas,
aumenta o tempo de armazenamento, enquanto reduz a taxa de deterioracao das frutas

(SILVA et al. 2010b).

A tecnologia de refrigeracdo tem uma enorme importancia econdmica, tanto
para produtos alimentares nao industrializados - frutas, legumes, carne, cereais e

oleaginosas — como para os alimentos industrializados (CAMPANONE et al., 2002).

Silva et al. (2010b) propuseram uma metodologia para o céalculo do coeficiente
de transferéncia convectiva de calor, hy, para frutas com a forma esférica,
especialmente aplicada ao figo, usando simula¢do numérica e dados experimentais do
resfriamento do referido fruto disponiveis na literatura (DINCER, 1995a). Amendola et
al. (2009) calcularam o coeficiente convectivo de transferéncia de calor do figo, mais
especificamente da variedade “Roxo de Valinhos”, usando modelagem matematica e
simulacdo numérica, quando estes eram submetidos ao resfriamento rapido. O
resfriamento répido objetiva a retirada do calor do produto apos a colheita, antes que
seja armazenado, transportado ou comercializado, e pode acorrer em tempos

razoavelmente curtos (MITCHELL, 2002).

Silva et al. (2011b) pesquisaram a influéncia da representacdo geométrica na
solugdo numérica da cinética de resfriamento do pepino, considerando o modelo de
difusdo, por ser o que melhor se adaptava a propagagao do calor no pepino. Admitiram,

também, que as propriedades termo-fisicas e as dimensdes do pepino eram constantes
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durante o processo de transferéncia de calor, o que permitiu a solu¢do da equacdo de
difusdo por meios analiticos. A condi¢ao de contorno do terceiro tipo foi a que melhor

representou a interagdo do sistema com o meio externo.

Trés formas geométricas foram estudadas para representar o pepino na solugao
da equagdo de difusdo: o cilindro infinito, o finito e o elipsdide. A equacdo da difusdo
de calor foi resolvida usando o método dos volumes finitos, com uma formulagdo
totalmente implicita. Das trés formas analisadas para a solu¢do da equacdo de difusao, a
que melhor representou os dados experimentais obtidos por Dincer e Dost (1996) foi a
solucdo da equacdo usando a geometria do elipsdide. Entretanto, o tempo necessario
para sua otimizacao foi sessenta e seis vezes maior do que o tempo necessario para a

solu¢do da equacdo da difusdo de calor usando o cilindro infinito.

Silva et al. (2011c) calcularam o coeficiente de transferéncia convectiva de
calor, Ay, do morango, aproximando sua forma geométrica a da esfera. Dois métodos
foram usados nos calculos para se obter a solucdo da equagdo de difusdo e o valor da
referida grandeza: o analitico e o numérico. Dentre as hipdteses consideradas para se
obter a solucdo analitica da equagdo de difusdo, estavam a de homogeneidade e de
isotropia do fruto. Em virtude das hipoteses assumidas para a solu¢do do problema, a
transferéncia de calor por difusdo foi considerada apenas na direcdo radial e, devido a
forma geométrica, as coordenadas usadas foram as esféricas. A condi¢do de contorno
considerada foi a do terceiro tipo. A solugdo numérica foi obtida através do método dos
volumes finitos, com uma formulagdo totalmente implicita com a difusdo de calor se
processando em uma dimensdo. Os métodos analitico e numérico apresentaram

resultados bastantes concordantes, pois a diferenca entre eles foi inferior a 3%.

Jaramillo-Flores e Hernandez-Sanchez (2000) calcularam a difusividade térmica
aparente da polpa de graviola (Annona muricata) contida em pequenas latas cilindricas.
Dois tipos de experimentos foram realizados: um com polpas de frutas verdes e o outro
com polpas de frutas maduras. Na primeira experiéncia, a polpa era congelada a -19 °C
e, em seguida, colocada num banho térmico a 29 °C até que a polpa atingisse a
temperatura de 24 °C. Na segunda, a polpa, a temperatura ambiente, era colocada num

banho térmico a 89 °C, até que atingisse a temperatura de 87 °C.
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Os resultados obtidos na pesquisa desenvolvida por estes pesquisadores
mostraram que a difusividade térmica aparente da polpa de graviola descongelada ¢
dezesseis vezes maior do que a da polpa congelada. No entanto, para temperaturas
maiores do que 0 °C, os valores obtidos para a difusividade térmica aparente das polpas
de maga, tangerina ¢ mamao papaia estdo de acordo com os resultados encontrados na
literatura (BHOWMILK e HAYAKAWA, 1979; RIVERO et al.,1979 e HAYES, 1984).
Os pesquisadores ndo encontraram diferengas nos valores da difusividade térmica

aparente para as polpas de frutas maduras e verdes em um nivel de significancia de 5%.

Mariani et al. (2009) pesquisaram, a partir do problema inverso e dos volumes
elementares, a dependéncia da condutividade térmica aparente do puré de cenoura com
a temperatura, durante o processo de congelamento. O comportamento da condutividade
térmica aparente do puré de cenoura foi pesquisado num intervalo muito grande de
temperatura, de -40 até 40 °C. Verificou-se que a sua condutividade térmica decresce
assintoticamente para um valor constante com o aumento da temperatura na regido

proxima a 0 °C.

2.4 Fenomenos de transporte

Os fendmenos de transporte, encontrados na natureza, sdo basicamente de trés

tipos: momento linear, massa e energia.

O transporte de momento linear ocorre em varias situagdes na natureza. O
escoamento de um fluido ¢ um exemplo tipico do transporte molecular de momento
linear. A lei empirica que descreve esse fendmeno ¢ conhecida como a Lei de Newton

do movimento aplicada aos fluidos (BIRD et al., 2002; HAUKE, 2008).

Na osmose ha transporte de massa por difusdo. Quando duas ou mais substancias
sdo colocadas em contato, comega um processo difusivo que as tornard homogéneas. As
espécies quimicas inicialmente mais concentradas em determinadas regides do sistema
deslocam-se para as regides de menor concentragdo e vice-versa. O fluxo massico das
substancias homogeneiza a concentragdo, cessando o fluxo quando as concentracdes se

tornarem constantes em todo o sistema, apresentando apenas pequenas flutuacdes locais
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devido ao proprio movimento massico. O fluxo homogeneizador ¢ um processo
irreversivel, consequéncia estatistica do movimento aleatério das moléculas do fluido,
conhecida como movimento browniano. A difusdo massica entre duas ou mais
substancias em que ha diferenca de concentragio ¢ um processo termodindmico
irreversivel. A lei que descreve esse fendmeno ¢ a da difusdo de massa (INCROPERA e

DeWITT, 1992).

J4

Dos trés fendmenos de transporte, a transferéncia de calor ¢ o principal na
pasteurizagdo e, em virtude disto, ¢ necessario descrevé-lo com mais detalhes. Ha
basicamente trés formas de transferéncia de energia na forma de calor: a condugdo, a

convecgao ¢ a radiagao.

A radiacdo ¢ a forma como o calor se propaga quando ndo ha matéria entre a
fonte e o receptor. O calor € transportado através do vacuo, na forma de ondas
eletromagnéticas com velocidade de propagacdo igual a da luz. No espectro
eletromagnético, o calor corresponde as ondas eletromagnéticas cujos comprimentos sao

maiores do que os comprimentos do espectro visivel e sdo menores do que os
comprimentos das micro-ondas, (7x107 <A<107) m. Essa faixa do espectro

eletromagnético ¢ conhecida como regido do infravermelho (FEYNMAN et al., 1977,

TIPLER, 1995).

A convecgdo € o tipo de transferéncia de calor predominante nos fluidos. Dois
mecanismos acompanham esse processo. Além da transferéncia de calor devido ao
movimento aleatério das moléculas do fluido como consequéncia do gradiente de
temperatura (difusdo), hd também, a transferéncia de calor devido ao movimento
coletivo das moléculas, movimento interno do proprio fluido, que constitui a corrente de
convec¢do. Um fluido aquecido localmente, em geral, diminui a sua densidade e, como
consequéncia, tende a subir (INCROPERA e DeWITT, 1992; NUSSENZVEIG, 2002).
Por convecgdo ¢ também a forma através da qual o calor ¢ transferido entre a superficie
de um solido e um fluido adjacente, em movimento, € envolve a combinagao dos efeitos

de condug¢do e do movimento do fluido (CENGEL e GHAJAR, 2000).

O calor pode ainda ser transportado entre dois pontos por advec¢do. Para que o
calor seja transportado por advecgao € necessario que o fluido como um todo esteja em

movimento. A transferéncia de calor devido ao deslocamento de ar na atmosfera ou
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devido ao movimento das dguas de um rio sdo exemplos de transferéncia de calor por

advecgdo (INCROPERA e DeWITT, 1992).

A propagagdo do calor por condugdo ocorre quando ndo ha movimento
macroscopico de matéria no meio. A difusdo ou conducgdo térmica ¢ o fenomeno da
transferéncia de calor que ocorre como consequéncia do gradiente de temperatura, mas
sem movimento macroscopico de matéria. Os dtomos ou moléculas que se encontram
numa regido de maior temperatura vibram com mais intensidade do que aqueles que
estdo na regido de menor temperatura. Os dtomos e as moléculas que estdo vibrando
com mais intensidade passam parte da energia vibracional para aqueles que estdo com
menor energia, aumentando a energia vibracional destes Gltimos. A hipdtese de que “o
calor consiste num mindsculo movimento de vibragdo das particulas dos corpos” foi

expressa por Newton em 1704 (NUSSENZVEIG, 2002).

O fendmeno macroscopico observavel ¢ um fluxo de calor da regido de maior
temperatura para aquela de menor temperatura, fazendo com que haja uma elevacao da
temperatura nessa regido até que o equilibrio térmico seja atingido. E bom salientar que
o equilibrio sera atingido se o meio ndo tiver fonte de calor. A caracteristica do
fenomeno da transferéncia de calor por condugdo térmica, que foi descrito
anteriormente, ¢ a auséncia de movimento macroscopico de matéria. Dessa forma, no

estado solido, a transferéncia de calor no interior do corpo se da apenas por condugao.
2.4.1 Equacao de transporte

A equagdo que descreve o fendmeno de transporte, na sua forma local, ¢ uma
equacgdo diferencial parcial de segunda ordem. Na sua forma mais geral, pode ser escrita

como (BIRD et al., 2002; MALISKA, 2004):

()

v i) v(r*ve)+s®. @.1)

O primeiro termo da Equagdo (2.1) representa a taxa de variacdo do produto da
grandeza de interesse por um coeficiente de transporte A, dentro de um volume

infinitesimal, no instante ¢.
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O segundo termo do primeiro membro representa o fluxo da grandeza de
interesse devido a velocidade do meio. E o termo advectivo. Se o meio onde ocorre o
fendmeno de transporte estiver em repouso, com relagdo ao sistema do observador,

entdo v =0, ¢ ndo havera advecgao.

O primeiro termo do segundo membro representa a difusdo da grandeza em
estudo. O fluxo da grandeza representada neste termo da equagdo ¢ devido ao gradiente
de um campo escalar, ou seja, ¢ um fluxo devido a um processo difusivo. Se o
transporte for de massa, a causa do transporte difusivo ¢ o gradiente de concentracdo
das substancias envolvidas. Se o transporte for de energia, caso em estudo, o que

provoca este transporte difusivo, ou fluxo de calor, ¢ o gradiente da temperatura, VT .

O dltimo termo da equagdo, que fornece a taxa de geragdo no volume
infinitesimal, ¢ conhecido como termo fonte. Dependendo do sistema, pode ter origem

quimica ou fisica.

2.5 Equacao de difusao

A equagdo de difusdo ¢ um caso particular da equagdo de transporte, Equacao
(2.1), quando nao ha o termo advectivo, ou seja, 0 meio encontra-se em repouso, v = 0.
O fendmeno da difusdo pode ser tanto de massa quanto de energia e pode ocorrer em
uma, duas ou trés dimensdes. No caso da secagem, a variavel de interesse € o teor de
umidade, ® =M, e a causa da difusdo de dgua no interior de um produto estd

relacionada ao gradiente do teor de umidade.

Quando a difusdo for de energia, a grandeza de interesse @ ¢ a temperatura,
® =T, e a solucao da equagdo diferencial fornece o campo de temperatura. A lei que
rege esse fendmeno ¢ conhecida como Lei de Fourier e estabelece que o fluxo de calor
através da matéria ¢ sempre perpendicular as curvas isotérmicas e diretamente

proporcional ao negativo do gradiente de temperatura.

Na difusdo de massa, a lei que rege o fendmeno ¢ conhecida como Lei de Fick.
Essa lei estabelece que o fluxo de matéria € proporcional ao negativo do gradiente de
concentragdo da substincia que flui. No amago destes fenomenos estd o incessante

movimento vibracional das moléculas e atomos para a difusdo de calor nos so6lidos e o
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movimento browniano para a difusdo de substancias nos fluidos. A equacdo genérica
que descreve a difusao ¢ obtida da equagao de transporte, Equagdo (2.1). Retirando dela
o termo que representa a transferéncia devido ao movimento do fluido no meio, termo

advectivo, obtém-se a seguinte forma para a equacao de difusdo (MALISKA, 2004):

(1)
ot

—v(r*ve)+s?. 2.2)

A Equagdo (2.2) descreve os fenomenos de transporte de difusdo de calor ou
massa, que estdo presentes nos fenomenos de resfriamento, aquecimento, congelamento,

Secagem € OSMmose.

Algumas consideragdes precisam ser feitas para que a Equagdo (2.2)
corresponda, especificamente, a equagdo de transporte de calor por difusdo, também
conhecida como equagdo da condugdo de calor. O parametro A assume o valor

correspondente ao produto da densidade pelo calor especifico a pressdo constante da

grandeza em estudo, pc,. O coeficiente I ® toma a condigdo de uma importante

propriedade da matéria relacionada com a “facilidade de fluidez do calor”, a

condutividade térmica k. A variavel genérica @, torna-se a temperatura 7 e S *=S.0

termo fonte. Entdo, pode-se escrever que:

A=pc,, r*=«k, O=T. (2.3)

A Equacao (2.2), com as modificac¢des introduzidas pelas Equagdes (2.3), toma a

forma:

8(pcpT) v

KVNT )+ S. 2.4
> ) (2.4)

Se a densidade e o calor especifico a pressdo constante do corpo forem
considerados constantes, entdo o operador derivada temporal atua apenas na

temperatura do sistema e a Equagao (2.4) pode ser reescrita na seguinte forma:
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a—T:V.[LVTJw. 25
ot pe,

No primeiro termo do segundo membro da Equacdo (2.5), o operador divergente

k . .
atua sobre o produto de um escalar, —— pelo campo vetorial gradiente de
PCp

temperatura, VT . O escalar ¢ a difusividade térmica do sistema representada por « , que

¢ igual a razdo entre a condutividade térmica do meio e a capacidade que o meio tem de

armazenar energia térmica por unidade de volume,
a=—. (2.6)

Desta forma, a Equagdo (2.5) serd reescrita do seguinte modo:

% =V.(aVT)+S. (2.7)

Se, além da densidade e do calor especifico & pressdo constante do corpo, a
condutividade térmica também for considerada constante, entdo o operador divergente
atuara apenas no gradiente de temperatura do sistema. Neste caso, a Equacao (2.7) pode

ser escrita como:

T
o _ avV(VT)+S. (2.8)

ot

As Equagdes (2.5), (2.7) e (2.8) sdo conhecidas como equacdo de difusdo
transiente de calor com termo fonte. A varidvel dependente ¢ a temperatura e as
independentes s3o o tempo e a posicdo, enquanto que a grandeza transportada é a

energia, na forma de calor.

Levando em conta que o divergente do gradiente ¢ o laplaciano da fun¢ao

escalar, pode-se reescrever a Equacao (2.8) como:
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a@-f: aVT +S. (2.9)

Na Equacao (2.9) a taxa de variagdo da temperatura ¢ igual ao laplaciano da
temperatura multiplicada pela difusividade térmica adicionada ao termo fonte. A forma
mais simples da equagdo de difusdo corresponde ao estado quando a temperatura em
cada ponto do sistema ndo mais varia com o tempo e onde ndo haja fonte de energia.
Esta forma corresponde ao estado estacionario. Neste caso, a Equagdo (2.9) assume a

forma da equacao de Laplace,
VT =0. (2.10)
2.6 Solucoes da equacao de difusao

O objetivo principal, quando se estuda o processo da difusdo de calor, ¢ a
obtencdo do campo de temperatura 7' (x, v, z,t) do meio, como resultado da solu¢do da

equacao diferencial que descreve o fendmeno da difusdo térmica (MARKOWSKI et al.,
2004; BAIRI et al., 2007; WOODFIELD et al., 2007). Na solugdo da equagio de
difusdo ¢ necessario conhecer algumas condi¢des fisicas que sdo representadas pelas

condig¢des de contorno e pelas condigdes iniciais em que o sistema se encontra.

Em muitas situagdes praticas estas condi¢des fisicas ndo s3o faceis de ser
obtidas. Neste caso, ¢ necessario usar hipoteses simplificadoras para tornar o problema
mais simples. A solu¢do da equagdo da difusdo de calor ¢ um problema dificil quando o
corpo onde se processa a difusdo de calor ndo tem uma forma geométrica simples como
um cilindro, uma esfera ou um paralelepipedo. Uma banana ndo ¢ exatamente um
cilindro, nem uma macga ¢ exatamente uma esfera. No entanto, pode-se fazer hipdteses
para aproximar a forma geométrica do corpo em estudo a uma forma mais simples,
como a de um cilindro ou a de uma esfera. Em Silva et al. (2011b), a geometria do
pepino foi representada por varias geometrias: cilindro infinito, cilindro finito e
elipsoide. Kahveci et al. (2003), para estudarem o modelo da difusdo liquida no
processo de secagem, aproximaram a forma do arroz com casca a de um cilindro finito.
Markowski et al. (2004) aproximaram para um cilindro finito a forma da salsicha

durante seu aquecimento e resfriamento.
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Entretanto, além dessas, outras hipdteses simplificadoras precisam ser
consideradas pois, na natureza, varios processos ocorrem simultaneamente. A
transferéncia de massa acarreta uma variagdo no volume do corpo. A mudan¢a do
volume altera a densidade. A alteracdo da densidade e, consequentemente da estrutura
interna, modifica a difusividade térmica que estd no amago do processo de transferéncia
de calor. Neste caso, € possivel simplificar o problema supondo-se que a transferéncia
de calor ocorre sem variagdo de volume, para que a difusividade térmica seja
considerada constante para aquela variacdo de temperatura estudada (CARCIOFI et al.,
2002; CARBONERA et al., 2003 e MARKOWSKI et al., 2004). Considerar todas as
variaveis interferentes, inviabiliza-se a solugdo analitica da equacao da difusdo. Neste
caso, o pesquisador langa mdo de métodos numéricos para solucionar a equagdo de
difusdo e encontrar o campo de temperatura do corpo e suas propriedades termo-fisicas

(PLAZL et al., 2006).

Em muitos trabalhos de pesquisa, onde um problema especifico de transferéncia
de calor ¢ abordado, sdo encontradas as solu¢des da equacgdo de difusdo tanto usando o
método analitico quanto o numérico. Quando, na abordagem de um problema especifico
de difusdo, sdo usadas varias hipoteses simplificadoras, como as de natureza
geométricas referidas anteriormente, a equagdo de difusdo se torna mais simples e a
solugdo analitica pode ser obtida (KAHVECI et al., 2003; GLAVINA et al., 2006;
BAIRI et al., 2007). Outros pesquisadores, entretanto, abordam o problema da difusdo
do calor a partir de hipéteses que os levam a usar um método numérico para encontrar a
solucao da equagao de difusao. (MIHOUBI et al., 2009 e SILVA et al., 2010a), havendo
ainda, por exemplo, aqueles que utilizam os dois métodos como Markowski et al.

(2004), com o objetivo de avaliar qual dos dois apresenta o melhor resultado.

Encontram-se, na literatura, diversos livros que apresentam as solugdes
analiticas da equacdo de difusdo, em vérios sistemas de coordenadas, para as mais
diversas situagdes fisicas. Dentre os livros disponiveis pode-se citar os de Luikov

(1968); Crank (1992); Incropera e DeWitt (1992) e Bird et al. (2002).
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2.6.1 Métodos analiticos na solucao de problemas difusivos

A equacdo que descreve o processo de difusdo ¢ uma equagao diferencial parcial
de segunda ordem que pode representar tanto o transporte de massa como o de energia.
Estes processos ocorrem, como ja foram mencionados anteriormente, ou devido ao
gradiente de concentracdo de uma substidncia numa mistura (transporte de massa) ou

devido ao gradiente de temperatura num meio estaciondrio (transferéncia de calor).

Para geometrias simples, tais como paredes infinitas, esferas e cilindros
infinitos, a equagdo de difusdo unidimensional, sem o termo fonte, pode ser escrita na

forma (SILVA, et al., 2011b),

_8(/1@) =ii(rqr“’ agj, (2.11)
ot r? or or

onde @ ¢ a variavel que caracteriza o fenomeno de transporte, por difusao, podendo ser
de massa, de calor ou de momento linear. O expoente define o sistema de coordenadas
mais conveniente para o problema. Para uma parede infinita usa-se o sistema de
coordenadas cartesianas, g =0 ; para um cilindro infinito, utilizam-se as coordenadas

cilindricas, ¢ =1 e para uma esfera, as coordenadas mais indicadas sdo as coordenadas

esféricas, onde g assume o valor 2.

E possivel, entdo, escrever a equacao de difusdo transiente em coordenadas

cilindricas, considerando-se o fendmeno de transporte apenas na dire¢do » € sem o

termo fonte,
) _10( 0o®) 2.12)
ot ror or

O método analitico ¢ amplamente usado em pesquisas, para determinar tanto a
difusividade térmica aparente quando outros parametros termo-fisicos de géneros

alimenticios.

Kahveci et al. (2003) estudaram a secagem de arroz com casca ¢ desenvolveram

um modelo tedrico para descrever a cinética de secagem a granel de uma pilha de arroz
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com casca usando a solu¢do analitica da equacdo da difusdo. E geralmente aceito que a
remog¢ao de umidade num grao de arroz ¢ regido pela equacao de difusdo transiente

baseado na lei de Fick (KAHVECI et al., 2003).

Bairi et al. (2007) determinaram a difusividade térmica aparente do azeite de
oliva e da carne vermelha picada, acondicionados em recipientes cilindricos, usando a

solu¢do analitica da equagdo de Fourier, unidimensional, em coordenadas cilindricas.

Na colheita, os graos de arroz apresentam um grande teor de umidade e precisam
passar por um processo de secagem para serem armazenados. Os pesquisadores
concluiram que a temperatura do fluxo de ar era o principal fator no proceso de secagem
do arroz com casca e a altura da coluna exercia uma influéncia secundaria neste
processo. No entanto, a medida que o ar quente flui sobre as camadas de arroz, sua

temperatura diminui, reduzindo a taxa de remoc¢ao da umidade.

2.6.2 Métodos numéricos na solucio de problemas difusivos

Quando se deseja obter solugdes cada vez mais proximas da realidade, nos
processos difusivos, ndo se deve fazer hipoteses simplificadoras relacionadas a
geometria do objeto estudado. E, como consequéncia, a solugdo analitica, em muitos
casos, torna-se inviavel. Neste caso, a solu¢do da equacdo de difusdo pode ser obtida
por métodos numéricos, sendo ampla sua aplicabilidade. Os métodos numéricos podem
ser utilizados em quaisquer situagdes fisicas, desde as mais simples, quando as formas
geométricas tém alto grau de simetria, como placas planas, esferas, cilindros infinitos e
finitos, até as mais complexas formas geométricas, completamente assimétricas, com

volume e difusividade térmica aparente, varidveis, meios heterogéneos e anisotropicos.

Ha, basicamente, trés métodos numéricos para resolver uma equagao diferencial:
a) Método das diferencas finitas; b) Método dos elementos finitos e ¢) Método dos

volumes finitos.

O Método das diferencas finitas ¢ um método para solucdo de equacdes
diferenciais que se baseia na aproximagao das derivadas a partir das diferengas finitas,

obtidas usando-se a série de Taylor.
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O método dos elementos finitos consiste em dividir o dominio de integragdo em

um numero finito de pequenas regides denominadas de elementos finitos.

O método dos volumes finitos consiste em satisfazer a conservagdo das
propriedades fisicas — conservacao da massa, do momento linear e da energia — no

ambito dos volumes elementares ou volumes finitos.

A seguir, sera feito um breve resumo das pesquisas sobre transferéncia de calor,
que utilizaram métodos numéricos, para obter a solu¢do da equagdo de difusdo, com o

objetivo de determinar os parametros termo-fisicos a que se propunham.

Plazl et al. (2006) empregaram o método numérico das diferencas finitas para
resolver a equagdo da conducdo de calor em trés dimensdes com condicdo inicial e de
fronteira variaveis durante a pasteurizacdo de enlatados. Huang (2007) usou o método
numérico das diferencas finitas, com a formulagdo totalmente implicita, desenvolvida
por Chandra e Singh (1995), para simular a transferéncia de calor na pasteurizagao de
pacotes de salsichas tipo frankfurters. O sistema de equagdes obtido foi resolvido
numericamente pelo método interativo de Gauss-Seidel (CHANDRA e SINGH, 1995).
Lau e Tang (2002) empregaram a integragdo numérica para determinar o parametro C-
value que foi usado para determinar o impacto que os dois processos de — pasteurizagao
usando-se micro-ondas de 915 MHz e a pasteurizagao tradicional — produzem na textura

do aspargo.

2.6.3 Formulacgoes para o método numérico

Em geral, ¢ possivel estabelecer trés formulagdes, ao se usar o método numérico
para resolver a equacao de difusdo, de acordo com o tempo que ¢ definido para
representar a grandeza de interesse, ao se expressar as derivadas espaciais. A Figura 2.1
mostra as trés possibilidades de interpolagdo no tempo, que sdo representadas pela

seguinte expressao (Maliska, 2004):
o 90+ (1-0)0°. (2.13)

Fazendo-se, # =0, na Equacdo (2.13) se tem a formulagdo explicita, em

destaque na Figura 2.1. Nesta formulacdo, a varidvel de interesse para expressar as
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derivadas espaciais ¢ avaliada no instante inicial (#) do intervalo de tempo (A?) e,

portanto seu valor ja é conhecido (® = ®°). Desta forma, a discretizagdo resulta em um

conjunto de equacdes que serdo resolvidas uma a uma. Assim, a varidvel de interesse
para cada volume de controle pode ser determinada para um novo nivel de tempo
(t+At), sem a necessidade de que um novo sistema seja resolvido. Esta formulacao
tem uma limitacdo com relagdao a magnitude do intervalo de tempo que deve ser adotado

para avancgar no tempo, de forma a manter a estabilidade da solu¢ao numérica (SILVA,

2009c¢).

Totalmente

(E implicita

Implicita

¥
—+

Figura 2.1 - Formulagdes de interpolagdo no tempo.

Na formulacao totalmente implicita, © = 1 a variavel de interesse ¢ definida, nas
derivadas espaciais, no final do intervalo de tempo, no instante (#+Af), o que
caracteriza o acoplamento das equagdes. Para cada intervalo de tempo, ha um sistema
de equacdes para ser resolvido. A vantagem da formulacao totalmente implicita estd na
sua estabilidade, qualquer que seja o intervalo de tempo estipulado. Desta forma, é
possivel estabelecer intervalos de tempo cada vez maiores, sem que haja um limite

superior. Pela Equagdo (2.13) observa-se que,

O =D (2.14)

Na formulagao implicita, 0 < 0 < 1, a variavel de interesse @ que define as
derivadas espaciais ¢ uma média ponderada dos valores de @ no inicio e no fim do
intervalo de tempo. O método mais conhecido na formulacdo implicita ¢ o de Crank-

Nicolson. Esse método consiste em adotar o valor @ no volume de controle como

sendo a média aritmética da varidvel no inicio do intervalo de tempo, @, e no fim @ .
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2.7 Sistemas de coordenadas cilindricas

Nos processos envolvendo transferéncia de calor ou massa ¢ preciso determinar,
em alguns pontos do dominio, grandezas escalares, vetoriais e, em alguns casos,
grandezas tensoriais. A localizagdo de um ponto num corpo se da através de uma triade

num determinado sistema de coordenadas.

O sistema de coordenadas escolhido deve ser o que melhor se ajuste ao
problema que se pretende resolver, para que se possa lancar mao das simetrias
existentes na geometria do corpo. Infelizmente, o sistema cartesiano, que ¢ o mais
simples dos sistemas de coordenadas, em muitas situagdes praticas nido tem estas
qualidades. Em virtude disto, as transformadas de coordenadas se tornam uma
ferramenta importante na solugdo de problemas da engenharia. Alguns livros de Fisica
Matematica mostram como passar de um sistema de coordenadas para outro
(BUTKOV, 1983; ARFKEN ¢ WEBER, 2005).

Considere um ponto N localizado num corpo de geometria cilindrica. E possivel
representa-lo no sistema cartesiano ou no sistema que melhor se adeque a geometria da
figura que, neste caso, ¢ o sistema de coordenadas cilindricas. A partir da Figura 2.2,
podem-se visualizar as relagdes entre as coordenadas cartesianas (x,y,z) € as
coordenadas cilindricas representadas pela triade (r,8,z) . As relagdes entre elas sdo as

seguintes:

x=rcosb, y=rsen@, z=1z. (2.15)

I

' N(r.,0,z)
! "
-
_,-""F’*_"'_-\_-F_-:__—-\-.:_H_"-h
- R - ! ___I _____ =) | . ji"

~— A Y

‘/—/1»,-71 (1,6,0)

Figura 2.2 - Sistema de coordenadas cartesianas N(X,y,z) e cilindricas N(r,0,z).
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2.7.1 Equacao de difusdo em coordenadas cilindricas

A equagdo de difusdao em coordenadas cilindricas, em trés dimensdes, ¢ dada

por:

0) 10,0020 1 a0 3 (0t0) o
ot r or or 2 00 00 Oz 0z

onde ® ¢ a grandeza cujo comportamento se deseja obter e pode depender das
coordenadas espaciais e da temporal, CD(r, 0,z, t). Os parametros A e I'® dependem do

processo em estudo. A Equacdo (2.16) representa o processo de difusdo tridimensional

em coordenadas cilindricas com termo fonte, representado por.S .
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CAPITULO 3

MATERIAL E METODOS

Neste capitulo, descreve-se os modelos matemdticos necessarios para o
desenvolvimento das ferramentas que serdo utilizadas na otimizagdo e na simulagdo da
transferéncia de calor, particularmente no processo de pasteurizagdo do puré de tomate,
do creme custard e do agar gel, em estado pastoso acondicionados em recipientes
cilindricos. A forma do recipiente define a escolha do sistema de coordenadas usado

para descrever o fendmeno da condugdo de calor: coordenadas cilindricas.
A condugdo ¢ a Unica forma de transferéncia de calor considerada, pois, no
estado pastoso, os efeitos convectivos podem ser desprezados. Nos artigos pesquisados,

esse foi o procedimento padrao (BETTA et al., 2009 e UKRAINCZYK 2009).

3.1 Hipoteses para a obtencao da solucio analitica da equacao de difusao

As hipdteses simplificadoras estabelecidas para a obten¢do da solucdo analitica

da equagdo de difusdo de calor, em cilindros infinitos e finitos, foram:

¢ A massa cilindrica deve ser considerada homogénea ¢ isotropica;

e A temperatura do meio permanece constante durante todo o processo de

pasteurizagao;

e As dimensdes do recipiente permanecem inalteradas durante o processo

difusivo;



Capitulo 3 Material e Métodos

e A difusividade térmica efetiva do produto estudado ndo pode variar durante o

processo de transferéncia de calor;

e A condi¢do de contorno para a solu¢ao da equagao de difusdo ¢ a do primeiro

tipo;

e Nao ha fonte geradora de calor no interior do produto.

3.2 Solucio analitica da equacao de difusao para um cilindro infinito

Considera-se como cilindro infinito, no processo de transferéncia de calor, a
figura geométrica de forma cilindrica que troca calor com sua vizinhanga em apenas
uma dimensao. Por conseguinte, a troca de calor entre o cilindro infinito e 0 meio que o
circunda se da apenas na dire¢do radial. As trocas de calor que se dao na dire¢do axial,
através das bases circulares do cilindro, sdo despreziveis. Aplica-se esse modelo quando
o raio R do cilindro ¢ muito menor do que seu comprimento L, L >10R
(UKRAINCZYK, 2009). Por outro lado se a variagdo de temperatura ndo for grande,
tanto os pardmetros termo-fisicos quanto as dimensdes do produto podem ser
considerados constantes (MARKOWSKI et al., 2004; GLAVINA et al., 2006;
UKRAINCZYK, 2009; MERCALI et al., 2011; SILVA et al., 2011b).

Luikov (1968) apresenta dois métodos para a solu¢do da equacdo de difusdo do
calor para um cilindro infinito: o método da separagdo de varidaveis e o método
operacional. A solucdo geral, obtida pelos dois métodos, ¢ uma combinacao linear da

func¢do de Bessel do primeiro tipo e ordem zero, J,(x), com a fun¢do de Bessel do

segundo tipo e ordem zero, Y, (x):

T(r,t)=MJ,(u,r)+NY,(u,r).

Entretanto, devido a necessidade de, no eixo do cilindro, a temperatura do corpo
em estudo ter um valor finito, descarta-se a parte da solu¢do em que aparece a fungdo de

Bessel do segundo tipo e ordem zero, fazendo N = 0, pois ela diverge, Y,(0) = o,
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quando r — 0, ndo satisfazendo a condi¢cdo de contorno no eixo do cilindro do

problema estudado.

A equacdo que descreve a difusdo de calor por condugdo, em coordenadas
cilindricas, na direcdo radial, pode ser obtida a partir da equagdo de transporte, Equagao
(2.12), substituindo as grandezas genéricas 4, ® e I'® por grandezas termodinamicas,
de acordo com as relagdes (2.3). Desta forma, obtém-se a equagdo que representa o

fendmeno de transporte de calor na diregdo radial, sem advec¢ao nem termo fonte:

(3.1)

De acordo com Erdogdu (2008), se os parametros termo-fisicos puderem ser

considerados constantes, o calor especifico a pressdo constante, c,, a densidade, p, e a

condutividade térmica, k, podem ser combinadas para definir um novo parametro: a

difusividade térmica aparente «. A Equagdo (3.1) pode, entdo, assumir a seguinte

forma:
@:lﬁ(mﬁl) (3.2)
Ot r or or

Podendo ser reescrita como,

@ :ﬁg ,,a_T ) (3.3)
or
O dominio da variavel independente, ¢, s3o os reais positivos, >0 e o dominio

da varidvel r representa a distancia do eixo do cilindro a um ponto qualquer na dire¢ao

radial, sendo limitada pelo raio R do cilindro (0 <r< R).

O sistema fisico com geometria cilindrica, para o qual se deseja obter a solugao
analitica para a equagdo de difusdo, encontra-se, inicialmente, em equilibrio térmico a

uma dada temperatura T(r,0) =7, . Em seguida, o sistema é colocado em banho térmico
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a temperatura constante, 7. A temperatura do banho térmico pode ser maior ou menor

do que a temperatura inicial do sistema.

Neste trabalho, considera-se que a temperatura do banho térmico seja maior do

que a temperatura inicial do sistema, 7, >7; e, que a superficie do sistema entre

rapidamente em equilibrio com o banho térmico. Nestas condigdes, ocorrerd uma
transferéncia de calor da superficie, » = R, para o interior do cilindro. O eixo do

cilindro sera o local onde a curva da temperatura 7(0,¢) nio apresentara inclinagio e,

, , 0
neste caso, serd um minimo, a—T(r,t) =0.
r
r=0

Em resumo, procura-se a solugdo analitica da Equagdo (3.3) com as seguintes

condicoes:
a) Inicial

T (r,O) =T, = constante; (3.4)
b) Contorno externo

T(R,t)= T,, = constante; (3.5)

¢) Simetria

QT(r,z) =0. (3.6)

r r=0

Luikov (1968) e Crank (1992) apresentam a solucdo geral para o campo de

temperatura T (r,t) para a Equacdo (3.3), na forma:

T(rt) =T, (T, ~1,) 24,01, ) exp{— 7 (‘;—tﬂ (3.7)

onde,
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2
A =——F. (3.8)
1,1 ()
As raizes u, serdo obtidas através da equagdo caracteristica:
Jo(u,)=0. (3.9)

3.3 As raizes da fun¢ao de Bessel e 0 método da bissecc¢io

Na solugdo analitica da equagdo de difusdo para o cilindro infinito, as raizes

da Equacdo (3.9) serdo determinadas pelo método da bissec¢do. Este método determina
a raiz de uma equacdo através de aproximacgdes sucessivas, quando o método analitico
se torna muito dificil de ser aplicado. A func¢do de Bessel do primeiro tipo e ordem zero,
de acordo com Arfken e Weber (2005), sdo obtidas a partir da seguinte série infinita

fazendo-se n =0,

Jn(x)=x”i (D" (3.10)

=2 mi(n+m)

A complexidade da funcdo geradora das funcdes de Bessel inviabiliza a
aplicacdo do método analitico para serem obtidas as raizes da fun¢do de Bessel de
ordem zero. Em virtude da dificuldade de aplicacdo do método analitico, as raizes da
Equagao (3.9) serdo obtidas pelo método da bissecgdo. Este método consiste em: dado

um intervalo [A, B], se nele existir somente uma raiz da fungdo, entdo o produto do

valor da funcdo nos extremos do intervalo ¢ um numero negativo, J,(x,)*J,(x;) <0.

Constatada a existéncia de uma unica raiz no intervalo, divide-se o intervalo ao

meio, com coordenada x , transformando-o em dois, cuja amplitude ¢ a metade do

m?

primeiro. A raiz da funcao deve ser encontrada num dos dois intervalos: ou no primeiro

[4,x,] ou no segundo [x,,B]. O intervalo onde se encontra a raiz da fungdo, mais uma

m?
vez, ¢ aquele cujo produto da fungdo nos extremos for menor do que zero. O outro

intervalo, onde esta condicao nao for verificada, sera descartado.
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Na primeira iteragdo se reduz a amplitude do intervalo, onde se encontra a raiz, a
metade do intervalo inicial. O processo deve ser repetido N vezes. E, apos a N-€sima
iteragdo, a amplitude do intervalo encontrado sera 2" vezes menor do que a amplitude
do intervalo inicial. Ao final destas iteragdes, os intervalos estardo tdo pequenos, que o
moédulo da fungdo nos extremos e no ponto médio serd praticamente iguais entre si e

JO('xA)| E|Jo(xm)| ;|Jo(x3)| =0.

muito proximo a zero, dentro de certa tolerincia,
Desta forma, determina-se a primeira raiz x4, da fungdo de Bessel do primeiro tipo e
ordem zero, que ¢ o valor obtido para x,. O codigo B1, em apéndice, mostra como

encontrar as raizes de uma equacao usando o método da bisseccao.

A proxima raiz sera determinada deslocando-se o intervalo inicial de um valor
proximo ao periodo da funcdo, que, para grandes raizes, tende para 7. O procedimento
devera ser repetido e terd como resultado a segunda raiz, x,, e, sucessivamente serao

obtidas as demais raizes da funcdo de Bessel do primeiro tipo e ordem zero.

O grafico da Figura 3.1 mostra o comportamento da fun¢do de Bessel de

primeiro tipo e de ordem zero no intervalo [0;50].

1.2

% 00 f\ ANNNA NN
UVUUVUV\/

08 d )
0 10 20 30 40 50

Figura 3.1 - Funcao de Bessel de primeiro tipo e ordem zero.

A Figura 3.2 mostra o comportamento da fungao de Bessel do primeiro tipo e

ordem um no mesmo intervalo que foi apresentado pela Figura 3.1.
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Figura 3.2 - Fun¢ao de Bessel de primeiro tipo e ordem um.

O numero de vezes que o processo se repete pode ser determinado ou pela
tolerancia ao erro da raiz, ou pelo nimero das iteracdes N. Condiciona-se, entdo, que o

processo iterativo deva parar ou quando o erro na obtenc¢ao da raiz for menor do que um

determinado valor, | f (x)| < &, ou quando atingir determinado numero de iteragdes N.

Na Tabela 3.1, enumeram-se as sete primeiras raizes da fun¢do de Bessel do

primeiro tipo, de ordem zero e de ordem um.

Tabela 3.1 - Valores da coordenada x, que sdo raizes da funcao de Bessel.

Posi¢ao X, X, X, X, X, X, X,
J,(x) |2,404826 | 5,520078 | 8,653728 | 11,79153 | 14,93092 | 18,07106 | 21,21164
J, (%) 0 3,830905 | 7,015674 | 10,17348 | 13,32375 | 16,47058 | 19,61585

Usando-se o método da bissecgdo, foi possivel determinar duzentas raizes da
funcdo de Bessel do primeiro tipo e ordem zero, que serdo usadas para se obter a

solucdo analitica da temperatura tanto no centro do cilindro infinito, 7°(0,7), quanto em

outras posi¢des, 7(r,?).

3.4 Solucao analitica da equacao de difusao para um cilindro finito

O cilindro finito ¢ formado a partir da interseccdo de um cilindro infinito com

uma parede infinita. As hipoteses simplificadoras estabelecidas anteriormente permitem
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uma solucdo analitica para varias formas geométricas simples, dentre as quais se
enquadra o cilindro finito. A seguir, sera apresentada a solucdo analitica da equagao da
difusdo de calor para a geometria do cilindro finito de raio R e comprimento L. Tal

geometria esta representada na Figura 3.3.

Figura 3.3 - Cilindro finito de raio R e comprimento L.

Para o cilindro finito, ndo se pode desprezar o processo difusivo na diregdo
axial, pois as areas circulares, nR*, ndo sdo despreziveis quando comparadas com a
area lateral do cilindro, 27RL . Por esta razao, tem-se uma difusdo bidimensional de
calor: radial e axial. A equacdo de difusdo tridimensional aplicada a um cilindro finito,
com o termo fonte, j& foi apresentada através da Equacgdo (2.16). Considerando-se
agora, que ndo haja difusdo na diregdo €, e escrevendo-se a coordenada y em vez da

coordenada z, conforme a Figura 3.3, a Equagao (2.16) se torna:

6(/1<I>):lg{rr@ @j+i(po aﬁj.,.g‘ (3.11)
or oy oy

Para transformar a equagao geral de difusdo numa equagao da difusdo de calor,
adota-se 0 mesmo procedimento utilizado no cilindro infinito. A grandeza ® ¢ a

temperatura, T, a ser determinada; o pardametro A4 ¢ o produto da densidade do sistema

pelo calor especifico & pressdo constante do mesmo, poc,, € I'® é a condutividade

térmica, k, do sistema em estudo, como ja foi observado pelas Equagdes (2.3). Desta
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forma, transforma-se a equacdo geral de difusdo na equagdo da condugdo de calor em

duas dimensoes,

0 10 0 0 0
— T)=——-I|rk—T |+—| k—T |+S. 3.12
ot (pcp ) r@r(r or j 8y( oy ) (3-12)

Considerando-se as propriedades termo-fisicas p e ¢, constantes e que néo

haja fonte de calor, a Equacdo (3.12) pode assumir a seguinte forma:

a_T:li(mﬁT}ﬁ 27 (3.13)
ot ror or oyl oy

Caso a difusividade térmica o também possa ser considerada constante, entdo a

Equacao (3.13) pode ser reescrita do seguinte modo:

or_Jiof,or). ofer)] o1t
ot ror\ or) oy\ oy

O problema que serd abordado neste trabalho, transferéncia de calor através de
um corpo cilindrico imerso num grande recipiente térmico, com a superficie do cilindro
atingindo rapidamente em equilibrio térmico com o meio externo, exige que a condig@o
de contorno seja do primeiro tipo, ou de Dirichlet, onde a grandeza de interesse ¢
conhecida na interface entre o sistema e o meio. Entretanto, primeiro se considera a
condi¢do de contorno do terceiro tipo e, a partir da solugdo apresentada para esta

condicao mais geral, obtém-se a solu¢do para a condi¢ao de contorno do primeiro tipo.

A condi¢do de contorno do terceiro tipo expressa a igualdade entre o fluxo
difusivo de calor no interior do corpo e¢ o fluxo convectivo, nas vizinhancas da
superficie do corpo. E preciso que, no inicio, o cilindro com o material a ser pesquisado

esteja em equilibrio térmico, a temperatura 7;. A partir de um dado instante, o cilindro
¢ colocado num meio onde a temperatura € 7, . Supde-se que a temperatura do meio

seja maior do que a temperatura constante e uniforme do cilindro, 7,, > 7} .
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A equagdo que descreve o fendmeno da difusdo de calor em coordenadas
cilindricas, com parametros termo-fisicos constantes em duas dimensdes, ¢ a Equagao
(3.14). O campo de temperatura que se pretende obter com a solu¢ao da Equacado (3.14)
tem as seguintes condicdes:

a) Inicial.

T(r,y,0)=T, = constante, (3.15)

b) Contornos externos.

bl) Para a superficie cilindricaem r=R.

kT

} , (3.16)
r=R

onde £, € o coeficiente de transferéncia convectiva de calor e k& ¢é a condutividade

:hH|:Teq —T(I",y,f)
r=R

termica. Dividindo a Equag@o (3.16) por pc, tem-se:

agT (r,3.)

= h{];q ~T(r,y,t) } (3.17)
r=R r=R

onde o ¢ a difusividade térmica aparente e 4 € o coeficiente de transferéncia de calor

convectivo modificado, h = —.

PCp

b2) Superficies circulares em y = i%.

k21 .0)
oy

=hy| T, ~T(r,y.t) . (3.18)
y=tL/2

y=tL/2
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Dividindo a Equagéo (3.18) por pc,, pode-se escrever:
0
a—T(r,y,1) =T, ~T(r,.t) , (3.19)
ay y=tL/2 y=tL/2
¢) Simetrias radial e axial.
iT (r,y,t)) =0
o ) Vs e (3.20)
0 T'(r,y,t)) =0
A, - 3.21
o (3.21)

Foram especificadas, as condigdes de contorno do terceiro tipo para um
problema da difusdo de calor. A solu¢do da Equacdo (3.14) apresentada por Luikov

(1968) para o campo de temperatura 7'(r,y,t), usando-se o método da separagdo de

variaveis é:

0 ) .
T(r, y,f): T;»q - (Teq _TO)Z Z An’lAm,ZJO('un’l EJ COS(IUWI,Z LL/ZJX
n=1m=1
2 2
Hyuq )
o] | Pty Fm2 || 3.22
b [RZ (L/Z)ZJ -

onde 4,, e A4, , sdo constantes a serem determinadas pelas seguintes expressoes:

2Bi,

Jo(ﬂn,l) [Bi12+ﬂ3,1] |

n,l —

(3.23)
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. . 1/2
4 _ (_ 1)m+1 2312(8122 +/u31,2)
m2

>

: (3.24)
2 . 2
Hiyo [Blz + Bi) + ﬂm,z]

em que 4, € u,, sdo as raizes das equagdes caracteristicas correspondentes ao

cilindro infinito e a parede infinita, respectivamente; Bi, ¢ o nimero de Biot para o

cilindro infinito e Bi, ¢ o nimero de Biot para a parede infinita. As raizes p,, sdo

determinadas a partir da equagdo caracteristica para o cilindro infinito:

J
Bl.l — /’ln,l l(ﬂn,l) . (3.25)
"]0 (/un,l )
Por outro lado, o nimero de Biot para o cilindro infinito ¢ dado por:
hR
Bi, =—. (3.26)
o

Para uma parede infinita, a equacdo caracteristica que possibilita determinar

u,, , € dada da seguinte forma:

Bi,cotany,, , = p,, , (3.27)
ou ainda,

Bi,=up, ,tany, ,, (3.28)
em que,

Bi, = h(LT/'D. (3.29)

Para a condi¢do de contorno do primeiro tipo, a grandeza de interesse ¢

conhecida na superficie do corpo em estudo e tem um valor constante. Em geral, a
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interface entre o produto estudado e o meio ¢ um recipiente metalico, bom condutor de
calor, o que significa que a superficie do recipiente entra rapidamente em equilibrio
térmico com o meio externo, caracterizando um numero de Biot tendendo para o

infinito.

A partir da conclusdo que o nimero de Biot ¢ infinito, é possivel também inferir,

da Equagdo (3.25) que,

Jolu,,)=0. (3.30)

As conclusdes a que se chega, a partir das Equacdes (3.30) e (3.25), € que o
coeficiente 4, dado pela Equagdo (3.23) pode ser simplificado para,

4 -2 (3.31)

" Hpq J, (Iun,l )

Substituindo o valor de Bi, dado pela Equacdo (3.28) na Equagao (3.24), obtém-

S¢:

4,, =" 2 : (3.32)

Ko
—=m5tcos i, ,
senp, , ’

Como ja foi observado, para a condi¢do de contorno do primeiro tipo, 0 nimero

de Biot tende ao infinito. Entdo, a partir da Equagdo (3.28) conclui-se que, cos u,,, =0

e, portanto:

senpt, , =1. (3.33)

A Equacao (3.33) ¢ bem mais simples do que a Equacao (3.9), e o método da

bissec¢do pode ser dispensado na obten¢ao dos valores de 4, , que tornam a Equagao

. ~ 1 , o
(3.33) verdadeira. Estes valores sdo: u,,, :(m+§)7r, sendo m um numero inteiro.

Entéo, os coeficientes 4, , , dados pela Equagdo (3.32), podem ser escritos numa forma

mais simples,
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4,, =1y 2 (3.34)

ﬂm,2

Obtidos os valores de 4, € 4 pode-se escrever o campo de temperatura

m,2

para a condi¢do de contorno do primeiro tipo,

© © ) . )
PR e (I O
'un,l) ’ ’

n=1m=1H4J, o
2 2
exp| — n2,1 +/UL’22 at |. (3.35)
(L/2)

3.5 Hipéteses para a solucio numérica da equacio de difusao: geometria cilindrica

O modelo matematico usado na solugdo numérica da equagao de difusdo para
descrever a condugdo de calor no interior de géneros alimenticios em forma cilindrica,
tem com base as seguintes hipdteses simplificadoras:

e Parametros termo-fisicos # e ["® constantes ou variaveis;

e O produto ¢ considerado homogéneo e isotropico;

e A distribui¢do de temperatura no produto ¢ inicialmente uniforme e

permanece simétrica em relag@o ao eixo de revolucdo;

e Durante o processo nao ha mudanga de fase do produto;

e Auséncia de fluxos convectivos dentro da amostra. A condugdo ¢ o tinico

processo de transferéncia de calor no sistema em estudo;

e A condicdo de contorno ¢ do primeiro tipo;

e A geragdo de calor ¢ desprezivel durante o processo.

52



Capitulo 3 Material e Métodos

3.6 Solucao numérica da equacao de difusido: geometria cilindrica

A equacdo de difusdo para o cilindro foi resolvida através do método numérico
dos volumes finitos, com uma formulacdo totalmente implicita. Esta formulacao foi
escolhida porque a solugdo obtida ¢ incondicionalmente estavel para qualquer intervalo
de tempo. O método numérico dos volumes finitos ¢ suas formula¢cdes podem ser

encontrados em Patankar (1980) e Maliska (2004).

Na Figura 3.4, sdo apresentados: (a) o cilindro finito; (b) uma fatia simétrica
deste cilindro, na qual os volumes de controle serdo definidos e (c) o retdngulo onde

serdo definidos os elementos da malha.

R
%}Lﬂt

(a) (b) (c)
Figura 3.4 - (a) Cilindro finito e uma fatia simétrica; (b) Fatia simétrica do cilindro

definida pelo angulo A& ; (c) Retangulo onde serdo definidos os volumes de controle.

Devido a simetria radial, estuda-se apenas a fatia ilustrada na Figura 3.4(b), ao
resolver a equacdo de difusdo. Assim, no retangulo da Figura 3.4(c), pode ser criada
uma malha bidimensional, conforme ¢ mostrado na Figura 3.5(a). A Figura 3.5(b)
destaca um elemento retangular da malha. A partir desta malha bidimensional, pode-se
expressar o volume de cada elemento da malha: »,A@ Ar Ay, onde r, define a posigéo

do ponto nodal do elemento da malha com relag¢do ao eixo y do cilindro.
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Figura 3.5 - (a) Malha bidimensional para a solugdo numérica da equacao de difusdo no

cilindro; (b) destaque de um volume de controle.

Do que foi estabalecido, um volume de controle para cada elemento da malha
bidimensional tem o aspecto cilindrico, devido a propria geometria do objeto em estudo.
A Figura 3.6 mostra o volume de controle, em coordenada cilindrica, a uma distancia r

do eixo do cilindro, com espessura radial Ar, altura Ay e largura interna rA@Q .

Figura 3.6 - Volume de controle para geometria cilindrica.
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Da Figura 3.6, verifica-se que no dominio bidimensional foi criada uma malha

uniforme cujos lados dos elementos retangulares sdo dados por Ar e Ay. Existe, na

malha, nove tipos distintos de volumes de controle, como mostra a Figura 3.7.
N
v [ -

VOLTMES INTERN O3S E

4  E
3

Figura 3.7 - Tipos de volumes de controle.

Tais volumes s30: os que ndo tém limites com o meio externo, chamados de
volumes internos. Todos os seus vizinhos sdo outros volumes de controle. H4 os que
tém apenas uma fronteira com o meio externo. Nesta condi¢do, héd os seguintes volumes
de controle: os volumes da fronteira sul, “S”, limitam-se ao sul com o meio externo. O
mesmo ocorre para os volumes da fronteira leste, “E”, da norte, “N”, e da oeste, “W”.
Ha também os volumes que tém duas fronteiras se limitando com o meio externo, que
sdo: os que se limitam a sul e a leste; a norte e a leste; a norte e a oeste e, por fim, a sul e
a oeste. Estes volumes de controle serdo representados, respectivamente, pelas letras:
sudeste, “SE”, nordeste, “NE”, noroeste, “NW”, e sudoeste, “SW?”, como mostra a

Figura 3.7.

Usando-se o método dos volumes finitos, com uma formulacdo totalmente

implicita, pode-se expressar a integral da Equagdo (3.11) no espago (r,A0 Ar Ay) e no

tempo (At). Assim, obtém-se o seguinte resultado para o volume de controle P:

oD

) @ 00
r,ArAy = (rel“e .

JAy " (r,fb el
a oy

@
r*®

n Oy

040
2,0, - 2009
At

_rwrw

erAr +
S

e

(SC +Sp(DP)7"pAI"Ay' (336)
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Na Equagio (3.36), o sobrescrito zero significa que o termo deve ser avaliado no

tempo anterior (¢) ao tempo de interesse, enquanto os termos sem sobrescrito sdo

‘Ge’9 (13 9% Ce_ 9

avaliados no tempo de interesse (¢ + At¢). Os subscritos w”, “s” e “n” significam,
respectivamente, as interfaces leste, oeste, sul e norte de um volume de controle
considerado, enquanto que P é o ponto nodal deste volume. Na Equacao (3.36),

observa-se que o termo fonte foi escrito na forma linearizada.

3.6.1 Discretizacao para volumes internos

Os volumes internos ndo fazem fronteira com o meio externo, todos os seus
vizinhos pertencem ao sistema em estudo. Na Figura 3.8, foi destacado um volume de

controle P e seus quatro vizinhos numa malha bidimensional retangular.

AY |We w| P= e mF J— T
u Sl u L

— AT —
F—Ar —+— Al —
Figura 3.8 - Volume de controle P e seus vizinhos ao norte (N), ao sul (S), a leste (E) e a

oeste (W).

Da Figura 3.8, pode-se expressar as derivadas que se encontram na Equagdo
(3.36) nas interfaces entre o volume de controle P e seus vizinhos (Silva, 2009c¢). Para a
interface “e”, determina-se a razdo da variacdo da grandeza de interesse em E e P pela

distancia entre os dois pontos nodais:
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~ . (3.37)

De forma semelhante, obtém-se as derivadas da grandeza de interesse nas

€O 99 €699 | G699,

interfaces “w”, “n” e “s”:

=~ , 3.38
8r|w Ar, (3.38)
00| - Py = (3.39)
o | A,
00| 0, - @, . (3.40)
vl Ay,

Substituindo as Equag¢des (3.37) a (3.40) na Equacdo (3.36) e considerando-se a
uniformidade da malha, Ar, = Ar, = Ar e Ay, = Ay, = Ay, obtém-se:

r ArA O, -D O,-D
2, chP_;tOpp—q)(])D: pTO| 20 | p®| 22" Ay,
At At Ar Ar

- O,-O
L SRS UR

Ay

e

O termo F‘T%} corresponde a magnitude do fluxo da grandeza de
r

[Pt

interesse na forma discretizada na fronteira “e”, os demais termos semelhantes,
corresponde ao fluxo da grandeza de interesse nas demais fronteiras do volume de

controle.

A Equacdo (3.41) corresponde a discretizagdo da equagao de difusdo para os
volumes internos. A partir desta equagdo, pode-se escrever a seguinte equacao algébrica

para um volume de controle interno:
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A0, =4,P,+A4,Py +4,0,+A4,P; +B,

Onde:
B r,ArAy o
e +rI,
A =rI? &
e e e Al" >
A =rTI® &
w wow Ar’
Ar
A4 = rpl“f) —_—
\y
A
As = rpF:I) A_r’
\y
_ r,ArAy

PAt

Ay

Ar

Ay

[}
+ rwrw A}’

(O} +S.r,ArAy.

(3.42)

A A
+rpl":’—r+rpl"f’—r—SprpArAy,
Ay - Ay

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

Os coeficientes da Equagdo (3.42) sdo representados pelas expressoes de (3.43)

a (3.48) e correspondem a descricdo do fenomeno da transferéncia de calor entre o

volume de controle interno P, mostrado na Figura 3.8, e seus vizinhos a leste, a oeste, a

norte e a sul.

3.6.2 Volume de controle no contorno leste

Na fronteira leste, os volumes de controle estdo em contato com os vizinhos a

norte, a sul e a oeste e com 0 meio externo (a leste), como pode ser visto na Figura 3.9.

Devido a esta nova condi¢do, o valor da derivada na fronteira leste “e” sofre

uma pequena modificacdo devido a falta de um volume de controle a leste e,

consequentemente do valor da grandeza de interesse no ponto nodal, @ ..
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"' | N.
Ay @ §
J( AY |wm w| Pm e =
AY, =
l [ S u
— AT —
I—Al‘w—i T
AT

Figura 3.9 - Volume de controle no contorno leste.

Neste caso, toma-se o valor da grandeza de interesse na interface leste, ®,, do volume

de controle P,

ad = PP, , (3.49)
or Ar, /2

e

sendo a Unica derivada que sofre modificagdo quando comparada com as derivadas

obtidas para os volumes internos.

Uma equacdo algébrica semelhante a que foi obtida para o volume interno,
Equacdo (3.42), pode ser determinada para cada um dos oito tipos de volumes de
controle restantes. Para o volume de controle P, que estd limitado a leste com o meio
externo, a Equacdo (3.50) expressa a transferéncia de calor entre o volume P e seus

vizinhos a oeste, a norte, a sul e com o meio externo a leste:

A0, =4D, +4,0, + AD; + B, (3.50)
onde,
r ArA
A, =1 - y+2rel“:p£+rwrfg+r F;DﬂJrr F;DE—S r,ArAy, (3.51)
Pt At Ar Ar 7T Ay P Ay T
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A, =rT7 ﬂ, (3.52)
Ar
A, =rpr;‘>ﬂ, (3.53)
Ay
A = rpF;D ar , (3.54)
Ay
10 rpArAy 0 o A
B=4, ~ D, +2r,T, . O, +S,r,ArAy, (3.55)

no qual @, é o valor da grandeza @ na fronteira leste, enquanto A4, , 4, e A, sdo os

coeficientes das varidveis de interesse nos pontos nodais dos volumes internos a oeste, a

norte e a sul do volume de controle.

3.6.3 Volume de controle no contorno nordeste

Utilizando um procedimento analogo aos desenvolvidos anteriormente, obtém-se
a equacao algébrica para o volume de controle que se limita tanto a norte quanto a leste

com o meio exterior. A Figura 3.10 mostra o volume de controle com esta caracteristica.

Contorno norte n @
i
AV,
=n
= - [ ] We w| Pu €
D
7 5
AYy
0
=
L n n Q. o
2
9
£
g
=
| | | 6
” —AT— — AT w———
P X
Are

Figura 3.10 - Volume de controle no contorno nordeste.
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O volume de controle do contorno nordeste tem duas de suas fronteiras, a norte €
a leste, se limitando com o meio externo. Por esta razdo, uma modifica¢do semelhante
aquela aplicada a derivada da fronteira leste “e”, na se¢do 3.32, Equagdo (3.49), ¢

aplicada a fronteira norte “n”,

oo _D,-D,
vl A2

(3.56)

A Equacdo (3.57) representa a equacao de difusdo discretizada para o volume de

controle que se limita pelo contorno leste e pelo contorno norte com o meio exterior,

4,0,=4,0, +A4,D; +B, (3.57)
onde:
r ArA
A, =1 - y+2reffﬂ+rw,rf£+2r Ffﬂjtr F;DE—S r,ArAy,  (3.58)
P P AV Al" P Ay P Ay pp
A =rro Y (3.59)
Ar
A
4, =rT0 L, (3.60)
: Ay
r ArA A A
B=2"2 00 10, T 20 42T Lo, + S ArAy | (3.61)
At Ay Ar b

Note que os coeficientes Ay, € A, das varidveis de interesse na fronteira nordeste
com o meio externo, t€m as mesmas expressdes daqueles obtidos para os volumes

internos.

3.6.4 Simetria axial e o volume de controle no contorno oeste

O fluxo da grandeza de interesse no eixo central do cilindro corresponde ao

fluxo na fronteira “w” do volume de controle P, da Figura 3.11. O eixo do cilindro € o
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local onde a grandeza de interesse ou ¢ maxima ou ¢ minima, e nestes casos, a derivada

espacial em qualquer ponto do eixo ¢ zero,

I &, Ay=0.
Ar, /2

" _ Nl L]
@, =0 T‘
0 AY)
L
;6 W P | | e EI e A}Y
S v |
= - g AX
At
— A1

At / |_A1‘e_|

w
~

Figura 3.11 - Volume de controle no contorno oeste.

A equacgdo de difusdo discretizada para o volume de controle a oeste, como

mostrado na Figura 3.11, tem a seguinte expressao:

4,0, =4P,+A4,®,+A4,P;+B, (3.62)
onde
r,ArA

A4,=2,-+ y+reFe(D£+rpff’£+rprf)£—SprpArAy, (3.63)
At Ar Ay Ay

A, =rT} Q, (3.64)
Ar

A, =rL7 ﬂ, (3.65)
Ay
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A = rpF;D ar , (3.66)
Ay
o LAAY |
B=1,-" Y O, +S.r,ArAy . (3.67)

A condi¢do de contorno onde ndo ha fluxo da grandeza de interesse € util para
explorar as possiveis simplificacdes causadas pela simetria do problema. Este recurso

diminui o tempo computacional exigido para a solu¢do numérica da equagdo de difusdo.
3.6.5 Simetria radial
Além da simetria axial, ha também simetria radial, e devido a este fato, é

preciso resolver a equacdo de difusdo apenas para uma metade simétrica da malha,

conforme ¢ mostrado na Figura 3.12.

il
M
W E
W E S $i=0
5

Figura 3.12 - Simetria radial: solu¢ao para a metade da malha.

Devido a simetria radial, impde-se a condi¢do de fluxo zero para o contorno
sul da metade superior destacada na Figura 3.12 com a cor verde. O fluxo no volume de

controle P, cor vermelha, ¢ diferente de zero devido a fronteira leste,

A0, =4,P, +4,®,+B (3.68)
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onde,
_,wAr&+ el o A7 oy r“’A——SrArAy, (3.69)
At Ar Ay Ar
4, =1L} A (3.70)
Ay
A =rr0 (3.71)
Ar
B=2r Ar%@o +2r,T° iyqn +S,r,ArAYy . (3.72)

Quando todas as equagdes forem estabelecidas, se obtém um sistema com

nove equacdes algébricas, na varidvel, @, que sera resolvido pelo método de Gauss-
Seidel.

3.6.6 Coeficiente de transporte re

Se o coeficiente de transporte, I'®, for varidvel, a média harmonica deve ser
utilizada para fazer uma estimativa de seu valor nas interfaces de cada volume de

controle (PATANKAR, 1980).

o & @
P E Ty o D
P o)
T g 1
Fdp +—dg — -dp dp—o
(a) (b)

Figura 3.13 - Coeficiente de transporte: (a) nos pontos nodais e (b) na interface do

volume de controle.
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A magnitude do coeficiente de transporte na interface “e” entre os pontos nodais
do volume de controle “P” e de seu vizinho “E” a leste, Ff’ , de acordo com Silva et al.

(2010a), pode ser determinado pela expressao:

rery
N e s (3.73)
fdrE +(1_fd)rP
onde,
dP
= , 3.74
Ja 4, +d, (3.74)

onde d, e d, sdo as distdncias da interface “e” para o ponto nodal “P” e “E”,
. [0)] r ~
respectivamente. Em um ponto nodal, I'” deverd ser calculado por uma funcdo

apropriada, a qual relaciona o pardmetro com o valor de @ . Para uma malha uniforme,

1 .. ~
d,=d,, entdo f, assume o valor 5 Substituindo-se o valor de f, na Equacdo

(3.73), a expressdo para I'" na interface, a partir de seu valor nos pontos nodais, torna-

se mais simples:

) B e
=t (3.75)
I, +I,

3.7 Simplificaciao das solucoes analiticas

3.7.1 Solucao analitica unidimensional

Nos processos de transferéncia do calor num sistema cilindrico considerado
infinito, ¢ possivel se determinar a difusividade térmica aparente a partir da
simplificacdo da Equacdo (3.7). De acordo com Markowski et al. (2004), Glavina et al.
(2006), Mercali et al. (2011), para nameros de Fourier maiores do que 0,2 a Equacdo

(3.7) pode ser escrita com apenas o primeiro termo da série:
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(04
T(0) = T,y + (T, =T, ) Ao (s R expl(—p] —1). (3.76)

Na equagdo (3.76), a raiz u, e o coeficiente 4, sdo determinados pelas
Equacdes (3.8) e (3.9) respectivamente. Para um dado raio R e uma posi¢ao do termopar

r, o termo J,(4,r/R) ¢é também conhecido. Entdo, para uma dada temperatura inicial

T),, de equilibrio 7, e um conjunto de dados experimentais (#,7,,,) para a posi¢do r, a

exp

difusividade térmica aparente pode ser determinada. A Equagdo (3.76) pode ser escrita

como:
T(r,0) =T, + (T, ~T,)) AJ, (st,r | R)exp(~Ar), (3.77)
onde,
A= 'u—lza (3.78)
- R2 . .

Os valores da fungdo de Bessel de primeiro tipo e ordem zero, J, (4,7 /R), para

varias posi¢oes r, sdo apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Valores da funcao de Bessel do primeiro tipo e ordem zero.

Posicao r=0 r=0,25R r=0,5R r=0,75R r=09R

Jo(uyr/ R) 1 0,9116586 0,6699296 0,3378816 0,1302737

3.7.2 Solucao analitica bidimensional

De forma semelhante ao procedimento da seccao (3.7.1), quando o cilindro for
considerado finito, determina-se a difusividade térmica, considerando-se apenas o

primeiro termo da Equagao (3.22):

2
r ¥ Hy oo Hip
I'\r,y,t)=T, +\Ty —-T, )4,,4,,J — |cos —— |xexp| —| —+ at
( y ) q (0 q) 11412 o(;ul,le (/ul,z L/ZJ p (RZ (L/2)2}
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Representando-se o coeficiente da variavel ¢ pela constante C, a Equacao (3.79)

sera reescrita como:

T(r,y,0)=T, +(1, - T, )AMALZJO( 1, %j cos( th 5 ﬁj x exp[- Ct], (3.80)
onde,
2 2
Hi His
c=|2L ’ 3.81
R* (L/2) 8D

Na Equagdo (3.79), o coeficiente 4, ¢ determinado pela Equagdo (3.31),
fazendo-se n=1; a raiz u,, =2,404826 encontra-se na Tabela 3.1 ¢ foi determinada
pela Equagdo (3.9). O coeficiente 4, , € obtido pela Equagéo (3.34), fazendo-se m =1,
onde u,, € a primeira raiz da fungdo cosseno, p,, =1,5707963, R € o raio do cilindro

finito e L ¢ seu comprimento. Determinados os valores para o pardmetro C, por
regressao nao-linear, obtém-se os valores das difusividades térmicas para o cilindro

finito.

O melhor valor para o parametro C sera determinado usando-se o algoritmo
proposto, como sera mostrado na se¢ao de otimizagdes. Obtido o melhor valor para o
parametro C | serd também obtido o melhor valor para a difusividade térmica aparente
a para o cilindro finito, e, consequentemente, a fun¢ao analitica 7'(r, y,t) que melhor

representa o conjunto de pontos experimentais.

3.7.3 Temperatura adimensional

Em muitas situagdes praticas, ¢ melhor fazer a normalizacdo da variacdo da
temperatura, tornando-a adimensional. A equa¢ao da temperatura adimensional, em um

processo de aquecimento para o cilindro infinito, € expressa como,

I(r,t)-T,

T*(r,t)=1-
(r,1) T,-1.

: (3.82)
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ou, para o cilindro finito,

T(r,y,t)-T,

T*(r,y,t)=1-
(r, 1) T,-T.

(3.83)

Para o resfriamento do cilindro infinito, as normaliza¢des apropriadas sdo:

T(r,t)— T,
T*(r,t)=——m, (3.84)
T() - Teq
e para o cilindro finito, sera expressa como:
I'(r,y,t)-T,
T*(r,y,t)=w. (3.85)
TO - Teq

A equagdo (3.7) expressa a solugdo geral para o campo de temperatura de um
sistema cilindrico, com difusdo de calor unidimensional. Esta solu¢do pode ser
reorganizada, usando-se a Equagdo (3.82) para expressar a temperatura em um

aquecimento, na forma adimensional como:

T*(r,0) =1—iAnJ0(,un %) exp(— At), (3.86)

n=1

onde o parametro 4 ¢ dado pela Equacdo (3.78). Para o caso bidimensional, a solugdo
geral ¢ dada pela Equacdo (3.22) e, na forma da temperatura adimensional corresponde

a expressao:

o0 0 r
T*(r,y,t)=1- ZZAH,IAMJO[ 7 Ej cos( s

n=1 m=1

Lz)zJ exp(— Ct), (3.87)

(z/

com o parametro C dado pela Equagao (3.81).
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A Equacao (3.86) ¢ solugao geral para a difusdo de calor unidimensional. Escrita

apenas com o primeiro termo da série, corresponde a:

T*(r,t)=1-AJ, (4 %) exp(— At). (3.88)

Para o caso bidimensional, a solucdo geral apenas com o primeiro termo,

corresponde a:

r y
T*(r,y,t)=1—4, A, ,J — |cos ——— |exp(— Ct), 3.89
(r,y,1) 1,1441,2 o(ﬂuR] (ﬂl,z (L/2)2J p( ) ( )

onde 4, ¢ 4, sdo dadas respectivamente pelas Equagdes (3.31) e (3.34). As raizes
iy, € p,, sdo obtidas respectivamente pelas Equagdes (3.30) e (3.33), pressupondo

n=m=1.

Neste trabalho, os dados de validagdo obtidos por simulacdo numérica, estdao na
forma adimensional por isto, as fungdes temperaturas adimensionais estao representadas
pelas Equagdes (3.82), (3.83), (3.86), (3.87), (3.88) e (3.89), e serdo usadas com o
objetivo de validar os resultados obtidos com o algoritmo proposto na determinagdo da

difusividade térmica.

3.8 Otimizacoes

Para fins de otimizagdo, serd usado o qui-quadrado para minimizar a dispersao

entre os dados experimentais da grandeza de interesse ®;, com os valores da mesma

grandeza obtidos por simulagdo @™ :

7= i(®?xp o f Gi (3.90)
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onde, @ ¢é o valor experimental da varidvel ® medido no ponto “i” ¢ ®:™ & o valor

obtido por simulagdo da mesma varidvel @ no mesmo ponto. N, ¢ o nimero de pontos

[13%2]
1

experimentais e 1/ aiz € o peso estatistico do ponto “i”. Se, por exemplo, 0s pesos

estatisticos nao forem medidos no experimento, todos deverdo ter o mesmo peso, por

exemplo, 1. Pela Equagdo (3.90) observa-se que o qui-quadrado depende de @™, que

depende do pardmetro I'®. Se o processo de difusio envolver uma série de ® na qual

I'® ¢ considerado variavel, o valor de I'* no ponto nodal é obtido por uma fun¢io do

tipo,
I = f(®,a,b). (3.91)

No processo de otimizagdo, sera usada uma nova abordagem de minimizagao
denominada OREP (optimal removal of experimental points), para minimizar os erros
na determinacdo de parametros termo-fisicos em processos de difusdo, descritos por
pontos experimentais, € uma solugdo analitica representada apenas pelo primeiro termo
da série, para a condi¢cdo de contorno do terceiro tipo. O algoritmo, proposto por Silva
et al. (2012), ¢ baseado na determinagdo da melhor remo¢do de pontos experimentais
antes do ajuste da solugdo analitica ao conjunto de dados. Entretanto, Silva et al. (2012)
concluiram que tanto os erros no calculo do coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo, h, quanto os erros no calculo da difusividade térmica, «, aumentam
quando o nimero de Biot aumenta. Para o nimero de Biot menor que 2,0 os erros na
determinagdo destes parametros sdao despreziveis. Mas se o nimero de Biot for maior do
que 7,0, tais erros sdo significativos e, consequentemente, o algoritmo proposto falha.
Investiga-se, neste trabalho, se para a condigao de contorno do primeiro tipo (nimero de
Biot infinito), uma adaptacdo do algoritmo produziria bons resultados, ja4 que o
algoritmo original falha neste caso. O algoritmo proposto esta baseado na obtencdo do
melhor ajuste, o que significa minimizar o qui-quadrado definido como (BEVINGTON

e ROBINSON, 1992; TAYLOR, 1997),

=

P

X2 — Z(Tiexp _Tisim) Lz’
= o;

i (3.92)

~
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onde 7P ¢é a i-ésima temperatura experimental (°C) medida em um ponto dentro do

1

cilindro, 7" ¢ a i-ésima temperatura simulada correspondente (°C) obtida a partir da

~ L, , , . . 2, , .
solugdo analitica, N, ¢ o nimero de pontos experimentais e 1/o; € o peso estatistico do

i-ésimo ponto.

A Equagao (3.92) ¢ uma particularizacao da Equacao (3.90), quando a grandeza
estudada ¢ a temperatura do sistema. O algoritmo adaptado para a solugdo analitica da
equacdo de difusdo para a condi¢do de contorno do primeiro tipo deve obedecer aos

passos propostos a seguir.

3.8.1 Caso analitico unidimensional

e Passo 1 — A partir das Equagdes (3.9) e (3.8) determinar, respectivamente, as

raizes M. e os coeficientes A4, (por exemplo, para os primeiros 200

termos da série);

e Passo 2 — Usar regressdo ndo-linear para determinar o valor do expoente 4, a
partir do conjunto de dados experimentais e da Equacgdo (3.88), que

tem apenas um termo, € « a partir da Equag¢ao (3.78);

e Passo 3 — Tomar os mesmos tempos que foram usados para os dados

experimentais e calcular, através da Equacgao (3.86), as temperaturas
T *(r,t). Note que T *(r,t) =T . No somatério, foram usados os
nimeros de termos para os quais se conheciam as raizes da funcdo de
Bessel (neste caso, 200). Calcular, a partir da Equacgado (3.92), o qui-

quadrado;

e Passo 4 — Remover um ponto experimental (da regido inicial) e, usando
regressao nao-linear na Equacao (3.88), calcula-se o novo valor de 4
e, em seguida, o valor de «, pela Equacgao (3.78). Uma vez calculado
o novo valor de «, repetir o procedimento do passo 3 envolvendo

todo o conjunto de dados;
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e Passo 5 — Comparar o ultimo valor de y? com o anterior. Retornar ao passo 4

enquanto o ultimo valor de y* for menor do que o anterior.

3.8.2 Caso analitico bidimensional

e Passo 1 - A partir das Equagdes (3.30) e (3.33) para determinar, respectivamen-

te, as raizes u,, € u,,; as Equagdes (3.31) e (3.34) para determinar
os coeficientes 4,, ¢ A,, (por exemplo, para os primeiros 200

termos da série);

e Passo 2 — Usar a regressao nao-linear, determinar o valor de & a partir do con-

junto de dados experimentais e das Equacdes (3.89) e (3.81);

e Passo 3 — Tomar os mesmos tempos que foram usados para os dados experimen-

tais, calcular através da Equacao (3.87), as temperaturas 7 *(r, y,t).
Note que T *(r,y,t)=T"". No somatorio, foram empregados os

numeros de termos para os quais se conheciam as raizes da fungado de
Bessel (neste caso, 200). Calcular, entdo, a partir da Equacgdo (3.92),

0 qui-quadrado;

e Passo 4 — Remover um ponto experimental (da regido inicial) e, para realizar a
regressdao nao-linear, usa-se a Equacao (3.89) para calcular o novo
valor de «. Uma vez calculado o novo valor de « se repete o

procedimento do passo 3 envolvendo todo o conjunto de dados;

e Passo 5 — Comparar o Gltimo valor de > com o anterior. Retornar ao passo 4

, oy . 2 .
enquanto o ultimo valor de y~ for menor do que o anterior.

3.8.3 Algoritmo de otimizacao usando solucao numérica

Os parametros a e b podem ser determinados através da minimizagdo da fungao

objetivo, Equacdo (3.91), a qual ¢ realizada em ciclos envolvendo os seguintes passos:
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Passo 1 - Informar o valor inicial do pardmetro “a” e “b” da Equacao (3.91).

Resolver a equagdo de difusdo e determinar o qui-quadrado;

Passo 2 - Apresentar o valor para a corregao de “a”;

Passo 3 - Corrigido o parametro “a” e, mantendo-se o parametro “b” com um
valor constante, resolve-se a equacao de difusdo e se calcula o qui-

quadrado;

Passo 4 - Comparar o ultimo valor calculado do qui-quadrado com o valor
anterior. Se o ultimo for menor, volte para o passo 2; caso contrario,

diminua a tltima correcdo do valor de “a” e proceda ao passo 5;

Passo 5 - Informar o valor para a correcao de “b”;

Passo 6 - Corrigir o parametro "b" e manter o parametro "a" com um valor

constante. Resolva a equacao de difusdo e calcule o qui-quadrado;

Passo 7 - Comparar o ultimo valor calculado do qui-quadrado com o anterior. Se
o ultimo valor for menor, retorne para o posso 5; caso contrario,

diminua a Gltima corre¢ao do valor de “b” e proceda ao passo §;

Passo 8 - Comecar um novo ciclo, voltando ao passo 2, até que a convergéncia

estipulada para os parametros “a” e “b” seja alcangada.

Em cada ciclo, a correcdo de cada parametro pode ser inicialmente pequena,

compativel com a tolerancia da convergéncia imposta ao problema. Para um dado ciclo,

que se retorne ao passo 2 ou 5, a nova corre¢do pode ser multiplicada pelo fator 2. Se a

corregdo informada ndo minimizar a funcdo objetiva, entdo, no préximo ciclo, a

corregdo pode ser multiplicada pelo fator -1. Com este procedimento, o algoritmo

permite aumentar ou diminuir o valor do parametro, sempre diminuindo a funcdo

objetiva. Note que, mesmo comecando-se cada ciclo com um valor corretivo pequeno

para o parametro, tais corre¢des crescem geometricamente, assegurando-se um processo

de otimizacdo rapida. Outro aspecto importante para a duragdo do processo de

otimizagdo ¢ o valor inicial de cada parametro a ser determinado. Os valores iniciais dos

pardmetros podem ser estimados dos valores obtidos de produtos similares ja
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disponiveis na literatura ou através de alguma correlagdo empirica. Por outro lado, se

r'® for suposta constante, 0s passos 5, 6 € 7 nao serdo necessarios.

3.9 Validacoes
3.9.1 Validacao do algoritmo proposto para a solucio analitica

Para validar o algoritmo proposto nesta pesquisa, para o caso unidimensional,
foram utilizados varios conjuntos de dados obtidos por simulagdo numérica (SILVA et
al., 2008). Para o caso bidimensional foi usado o software Finite Cylinder Third Kind
desenvolvido na tese de doutorado por Silva, (2012). Nas simula¢des usando-se

métodos numéricos o cilindro finito tinha as seguintes caracteristicas: raio R = 0,02 m;

comprimento L =0,04 m e difusividade térmica, o, =150x10" m’s’. A seccao

circular do cilindro foi dividida em 200 volumes de controle. O tempo total de
simulagdo de 2000 s foi dividido em 1000 passos de tempo com At = 2,0 s. Cada
conjunto de dados foi gerado considerando-se apenas um de cada 20 pontos simulados.
As temperaturas foram simuladas na forma adimensional, com o sensor colocado em
varias posigdes no interior do cilindro. O mesmo procedimento foi usado para o cilindro

infinito de raio R = 0,02 m.

3.9.2 Validacao do algoritmo proposto para a solu¢io numérica

A validacdo do algoritmo proposto para a solugdo numérica serd obtida por
comparagdo com o software que usa a solucdo analitica. Com este objetivo, tomou-se

um cilindro de raio R=0,02 m, e comprimento, L =0,04 m, preenchido por uma

substincia pastosa com difusividade térmica aparente o =1,5x10" m’s’. A partir

destes dados, simulou-se um aquecimento, com temperaturas adimensionais, para varias
posi¢des do termopar, em varios instantes, tanto pelo software que resolve
analiticamente a equacdo de difusdo, usando 200 termos do somatdrio, quanto pelo

Software Finite Cylinder First Kind que resolve a equacdo de difusdo numericamente,

com tolerancia estipulada em 10~ para o método de Gauss-Seidel.
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3.10 Dados experimentais

Os dados experimentais obtidos por Betta et al. (2009) e Ukrainczyk (2009), em
suas pesquisas para estimar a difusividade térmica « de véarias substancias, serdo
usados para avaliar o potencial da OREP modificada desenvolvido nesta pesquisa
quando aplicada aos dados experimentais. Desta forma, serdo estimadas a difusividade
térmica aparente do agar gel, do creme custard e do puré de tomate, bem como os erros
cometidos nestes calculos para serem comparados com os dados disponiveis na
literatura. Serdo descritos os procedimentos € os meios que foram usados para a
obten¢do dos dados experimentais, com o objetivo de calcular a difusividade térmica

aparente das substancias estudadas.

Aplica-se o procedimento proposto aos dados experimentais disponiveis em
Betta et al. (2009) para determinar as difusividades térmicas aparentes de alimentos
pastosos contidos em recipientes metdlicos de geometria cilindrica. Nessa experiéncia,
dois termopares foram inseridos no produto em estudo. Um deles foi colocado no centro
geométrico, € o outro, na parte interna da parede do recipiente metalico na interface com
o produto, no plano mediano. O conteiner foi mergulhado em um banho pré-aquecido a
80,0 °C, e a cada 10,0 s as temperaturas eram medidas. Dois experimentos desse artigo
serdo analisados neste trabalho: o primeiro se refere a penetracdo de calor em puré de
tomate (inicialmente a 5,2 °C) colocado em um recipiente metalico com geometria

cilindrica com raio R =40,0 mm e altura L =125,0 mm; o segundo experimento se

refere ao aquecimento do creme custard (inicialmente a 10,8 °C) colocado em um

recipiente metalico, cilindrico, com raio R =42,5 mm e altura L =105,0 mm. Em cada

um desses dois experimentos, o termopar fixado na parte interna da parede do recipiente
rapidamente indicou o valor constante de 80,0 °C, o que significa que a condi¢do de

contorno do primeiro tipo ¢ indicada para o estudo que esta sendo desenvolvido.

Os dados do aquecimento no centro dos produtos foram obtidos pela
digitalizagdo dos graficos disponiveis em Betta et al. (2009), usando-se o software
xyExtract Graph Digitizer (SILVA, 2011a). Nesse trabalho, os autores assumiram, por

hipdtese, a auséncia de fluxos convectivos dentro da amostra, ou seja, a transferéncia de
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calor ocorre apenas por condugdo. Com o proposito de comparar os resultados obtidos
por Betta el al. (2009) e os resultados deste trabalho, esta hipotese serd também
assumida. Uma descri¢do mais detalhada da pesquisa, tais como o aparato experimental

e a calibracdo pode ser encontrada em Betta et al. (2009).

Neste trabalho, o codigo fonte foi compilado no Compaq Visual Fortran (CVC)
6.6.0 Professional Edition usando a op¢do Quick Win Application e a plataforma do
Windows Vista. Os erros sistematicos devido as medidas foram considerados
despreziveis. Por outro lado, foram usados os indicadores estatisticos qui-quadrado

(y 2) ¢ o coeficiente de determinagao (rz) na andlise dos dados para a obtencao dos

resultados. O LAB Fit Curve Fitting Software, V 7.2.48 (Silva, 2009a) foi usado para o
tratamento estatistico. Tanto a precisdao da difusividade térmica aparente quanto a
discrepancia observada entre dois métodos serdo indicadas através do erro percentual,

erro percentual = Mxl 00 (3.93)

(24

ver

onde «,, € o valor obtido para a difusividade térmica e «,,. € o valor considerado como

verdadeiro. A precisdo da difusividade térmica foi obtida diretamente a partir da

regressao nao-linear.

A outra experiéncia foi desenvolvida por Ukrainczyk (2009) com o objetivo de
determinar a difusividade térmica aparente de geleia (agar gel 0,7%), a partir do

melhoramento do método experimental transiente ja existente.

A configuragdo experimental utilizada por Ukrainczyk (2009) consistiu em dois
banhos térmicos de cilindros de cobre com diferentes dimensodes. Entretanto, neste
trabalho, apenas o banho térmico do cilindro menor foi considerado. O cilindro tinha

didmetro 2R =26 mm, comprimento L =250 mm e espessura AR =0,7 mm. O

interior do cilindro foi preenchido com geleia. O tubo foi cuidadosamente preenchido

para evitar a formagcdo de bolhas de ar no seu interior. As dareas circulares
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perpendiculares ao eixo foram seladas com borracha para evitar qualquer troca de calor

nessas regioes.

Em seguida, o cilindro foi imerso verticalmente em banho térmico com

temperatura controlada, cuja varia¢do foi da ordem de +0,03 °C. Dois termopares

foram usados na experiéncia. Um dos termopares foi colocado no eixo da amostra

cilindrica, na posi¢do r = (0 + 1) mm. O segundo foi posicionado na superficie interna
do tubo de cobre. Quando a temperatura da amostra se uniformizou, 7], imediatamente
a amostra foi imersa em um segundo banho a temperatura 7, + AT . As temperaturas no
eixo do tubo T(r=0,¢) e na fronteira T(r = R,¢) eram fungdes apenas do tempo. A

temperatura inicial de equilibrio do sistema era de 20,14 °C e a final, de 24,93 °C. Os
dados sobre a temperatura do agar gel, no centro do cilindro, encontram-se na Tabela

A.6.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

O quarto capitulo sera dividido em duas partes. Na parte A, serdo apresentados
e discutidos os resultados obtidos com as soluc¢des analiticas da equacao de difusdo de
calor para o cilindro infinito e finito, e na parte B, serdo apresentados e discutidos as

solugdes numéricas.

Parte A - Solucoes Analiticas

4.1 Validacao da solucio analitica unidimensional

Para validar o algoritmo de otimizacdo proposto, foram gerados alguns
conjuntos de dados, por simulagdo numérica, com a temperatura dada na forma
adimensional e difusividade térmica «,,, =1,50x10” m’s™, para as seguintes posi¢des
do termopar: 1) »=0; 2) »r=0,25R; 3) r=0,5R; 4) r=0,75R ¢ 5) r=09R . A
validagdo do programa da solucdo analitica, codigo Al em apéndice, consiste em
“descobrir” qual foi a difusividade térmica usada pelo programa numérico para gerar os

cinco conjuntos de dados das cinco posi¢des do termopar.

4.1.1 Simulacao da penetracao do calor para a posicaor =0

Simulando-se o termopar no centro do cilindro, » =0, foi gerado o primeiro

conjunto de dados apresentado na Tabela A.1, em apéndice a este trabalho.

A partir dos dados da Tabela A.1 foi utilizado o programa LAB Fit Curve Fitting
Software, V 7.2.48 para gerar o grafico da Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Gréfico da temperatura adimensional obtida a partir da simulagdo numérica

com o sensor de temperatura colocado em » =0.

A Equagao (3.88) para r =0 ¢ escrita do seguinte modo:

T*(0,1) =1-1,601975 exp(—At) . (4.1)

A realizagdo de uma regressdo ndo-linear aos dados da Tabela A.1 possibilita

determinar o parametro 4. Assim, usando-se a Equagdo (3.78), determina-se & . Com a

Equacao (3.92), determina-se o qui-quadrado. Entdo, obtém-se a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Valores do pardmetro A4, da difusividade térmica aparente e do qui-

quadrado para a temperatura adimensional com sensor de temperatura colocado em r=0.

Pontos removidos ) a (m's") a
00 0,2308987738001x107 | 1,59703527x107 | 2,3992384x107
01 0,2308987738001x107 | 1,59703527x107 | 2,3992384x107
02 0,2287653936619x107 | 1,5822788x107 | 1,8453881x10~
03 0,2259597179497x107 | 1,5628730x107 | 1,1179025x10
04 0,2233745579665x107 | 1,5449925x107 | 6,0057286x10
05 0,2213218839080x107 | 1,5307951x107 | 2,9972689x10
06 0,2198076029291x107 | 1,5203214x107 | 1,4280898x10™
07 0,2187329302337x107 | 1,5128886x107 | 6,6010799x10™
08 0,2179864436667x107 | 1,5077251x107 | 2,9940801x10™*
09 0,2174743447045x107 | 1,5041832x107 | 1,3517575x10™
10 0,2171256673408x10 | 1,5017714x10”" | 6,2522719x107
11 0,2167296721895x107 | 1,4990326x107 | 1,8829789x107
12 0,2166219497530x107 | 1,4982875x107 | 1,4127289x10°
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Tabela 4.1 (continuagao).

Pontos removidos ) a (m’s") 1’
13 0,2165493573930x107 | 1,4977853x10” | 1,2697436x10~
14 0,2165004601488x107 | 1,4974472x10° | 1,2526099x10°
15 0,2164675307665x107 | 1,4972194x107 | 1,2769596x10
16 0,2164453484121x107 | 1,4970659x107 | 1,3096535x107
17 0,2164304005660x107 | 1,4969626x10” | 1,3391191x10
18 0,2164203217870x107 | 1,4968928x107 | 1,3623005x10~
19 0,2164135216168x107 | 1,4968458x107 | 1,3794891x10°
20 0,2164089288671x107 | 1,4968141x107 | 1,3918529x10

Ao serem removidos os 14 primeiros pontos, observa-se na Tabela 4.1 que o qui-

quadrado assume seu menor valor, y> =1,2526099x107". Para esta situacio de minimo,
o valor da difusividade térmica aparente o =1,4974472x107 m’s” é a que melhor

representa a cinética de penetracdo de calor para o termopar em » = 0, de acordo com o

algoritmo proposto neste trabalho.

O grafico da Figura 4.2(a) mostra como o y° varia com o niimero de pontos

. . ~ y . . ~ 2 .
removidos. A partir da remocao do décimo ponto, a variagdo de y~ fica praticamente

imperceptivel.
24 205
18 151
v 121 10
IS = ]
= 5 i
6 1 5
0E Tttt 08 0E ---------------------------- Aaanaas )
0 5 10 15 20 10 12 14 16 18

Pontos removidos

(b)

Pontos removidos

(a)

Figura 4.2 — (a) Variacao do qui-quadrado com a remocao de até 20 pontos; (b) variagdo

do qui-quadrado com a remocgdo de 11 até 17 pontos.
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Para tornar as pequenas variagdes do y> perceptiveis, ampliou-se o grafico da
Figura 4.2(a) na regido onde o valor do y° torna-se minimo. O grafico da Figura 4.2(b)

o~ 2
mostra esta ampliacdo onde se pode observar que o menor valor do y~ ocorre com a

remogao dos 14 primeiros pontos.

Se ndo fosse usado o processo de otimizag¢do, tomando-se como verdadeira a

difusividade térmica aparente obtida a partir do conjunto inicial de pontos,
a =1,59703527x107 m’s™, o grafico que se obteria para a cinética de penetragio do
calor é representado na Figura 4.3(a), com coeficiente de determinagdo r* =0,9987907 .
O gréfico da Figura 4.3(b) corresponde a cinética de penetragdo de calor no cilindro

infinito para a difusividade térmica aparente a =1,4974472x10” m’s”, obtida através

do algoritmo proposto neste trabalho e o coeficiente de determinacio, > =0,9999989.

1 1
& 1*=0.9987907 E
0 . 0 ‘
0 t(s) 2000 0 £(s) 2000
(a) (b)

Figura 4.3 - (a) Grafico da temperatura adimensional obtida a partir da simula¢do
analitica com o sensor em r=(), sem utilizar o processo de otimizagao proposto ¢ (b)

com a utilizagdo do processo de otimizag¢ao proposto neste trabalho.

O grafico da Figura 4.4 fo1 obtido a partir da Equacao (4.1), com o parametro

A dado por 4=0,2165004601488x107 s, e pelo conjunto de pontos que minimizou o

2

X .
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Figura 4.4 — Regressao nao-linear com a remogao de 14 pontos em r=0.

O erro devido a acuracia da medida, entre o valor da difusividade térmica
aparente encontrada, usando-se o algoritmo proposto a =1,4974472x107 m’s”, ¢ o
valor da difusividade térmica aparente estipulada por simulagdo numérica

&, =1,50x107" m*s™, considerada verdadeira, foi de -0,17%,

num

o= 1,4974472x107" — 1,50x107

TS x 100=-0,17%.
,DUX

Se o algoritmo proposto ndo fosse usado, tomando o valor da difusividade
térmica aparente & = 1,59703527 x10~" m’s” obtido com a regressdo ndo-linear quando
se utiliza o conjunto inicial com 51 pontos, o erro cometido devido a acurécia seria
6,5%, que ¢ um erro 25 vezes maior quando comparado com o erro de -0,17%,

cometido quando se usa o algoritmo proposto:

~1,59703527x107 —1,50x10"

TS x 100 =6,5%.
,DUX

erro

Outra informacdo estatistica importante para a analise das medidas realizadas

esta relacionada com a sua dispersdo. Adotando-se o nivel de significancia de 95,4%, a
difusividade térmica aparente é escrita como « = (1,49745+0,00033)x107 m’s’,

com erro de precisdo de 0,02%. Considerando-se o conjunto com todos os 51 pontos, a
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difusividade térmica aparente a 95,4% de confianca, seria @ = (1,59+0,95)x107 m?s™,

com erro de precisdao de 59%.

4.1.2 Simulacao da penetracao do calor para a posicao r = 0,25R

A Tabela A.2, em apéndice a este trabalho, mostra as temperaturas
adimensionais e os respectivos instantes. O grafico da Figura 4.5 foi obtido a partir da

Tabela A.2.

1.0 1
0.8 ]

*

0.6 ]
0.4 1
02

0.0 Jt e
0 500 1000 1500 2000

t(s)

Figura 4.5 — Gréfico da temperatura adimensional obtida por simulacdo numérica,

r=0,25R.

Aplicando o algoritmo proposto obtém-se a Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Relaciona o nimero de pontos removidos, com as constantes A, da

difusividade térmica aparente e do qui-quadrado para a posi¢ao do termopar em

r=0,25R.

Pontos removidos A a (m's") 1’
00 0,2257071645250x107 | 1,5611262x107 | 9,9443262x10~
01 0,2257071645228x107 | 1,5611262x107 | 9,9443262x10~
02 0,2241437140454x107 | 1,5503124x107 | 7,0249857x107
03 0,2222034170636x10™ | 1,5368923x107" | 4,0765232x10™
04 0,2205014044484x107 | 1,5251200x107 | 2,1273773x10~
05 0,2191893490178x107 | 1,5160451x107 | 1,0452834x10~
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Tabela 4.2 (continuagao).

Pontos removidos

A (s

a (mzs'l)

2

X
06 0,2182373949025x107 | 1,5094609x107 | 4,9557217x10™
07 0,2175692290624x10™ | 1,5048394x10” | 2,3033844x10™
08 0,2171098201238x107 | 1,5016619x107 | 1,0651306x10™
09 0,2167985216683x107 | 1,4995088x107 | 4,9986229x107
10 0,2165900973991x107 | 1,4980672x107 | 2,4584109x107
11 0,2164521604115x107 | 1,4971131x107 | 1,3283415x107
12 0,2163620667933x107 | 1,4964900x107 | 8,2812603x10°
13 0,2163042132398x10™ | 1,4960898x10” | 6,0610005x10°°
14 0,2162679523829x107 | 1,4958390x107 | 5,0660728x10°
15 0,2162460701375x107 | 1,4956876x107 | 4,6134319x10°
16 0,2162337011447x10™ | 1,4956021x10” | 4,4070975x10°®
17 0,2162275773986x107 | 1,4955597x107 | 4,3176801x10°
18 0,2162255082774x10 | 1,4955454x10” | 4,2893816x10°°
19 0,2162260329580x10™ | 1,4955489x10” | 4,2966899x10°°
20 0,2162281779148x107 | 1,4955640x107 | 4,3260943x10°
21 0,2162313038347x107 | 1,4955856x107 | 4,3708401x10°

Os graficos das Figuras 4.6(a) e 4.6(b) mostram o x> em fungdo do numero

de pontos removidos.

10
Q

L x10

Lx10

0 5 10 15 20 25

Pontos removidos

Figura 4.6 — (a) Variagdo do y° removendo-se 21 pontos, (b) variagdo do y° entre a

(a)

S BN =R

— N

o

Pontos removidos

(b)

remogao de 14 e 21 pontos.
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Os graficos das Figuras 4.7(a) e 4.7(b) mostram as cinéticas de penetragdo de

calor obtidas sem o processo de otimizagio o =1,5611262x10"" mzs'l, e com a

aplicacio da OREP modificada o =1,4955454x107" m’s™, respectivamente.

1 ! 1
* a * o)
=~ r-=0.9995121 = 7= 0.9999992
0 . 0 ‘
£(s) 2000 0 t(s) 2000
(@) (b)

Figura 4.7 — (a) Gréfico da temperatura adimensional simulada analiticamente sem

utilizar o algoritmo e (b) utilizando-se o algoritmo proposto para r=0,25R.

O grafico da Figura 4.8 foi obtido com o parametro A dado por

A=0,2162255082774x10" s™', e pelo conjunto de pontos que minimizou o y>.

1.05
0.98 1
0.91 1
# (.84 1
0.77 5
0.701
0.63

0 500 1000 1500 2000
t (s)

Figura 4.8 - Regressao ndo-linear com a remogao de 18 pontos para r=0,25R.

O erro de acurcia da difusividade térmica aparente o =1,4955454x107

mzs'l, foi de, -0,30%. Adotando-se o nivel de significancia de 95,4%, a difusividade
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térmica aparente pode ser escrita como @ = (1,49555+0,00007)x10”" m?s™ e o erro na

precisdo das medidas 0,005%.

Se a OREP modificada ndo fosse usada @ =(1,56+0,12)x107 m’s”, o erro

devido a acuracia seria 4,1% e o erro de precisao 8,0%.
9 9

4.1.3 Simulacdo da penetracao do calor para a posicao r = 0,5R

Por simulacdo numérica, obtém-se a Tabela A.3, em apéndice. A partir da
Tabela A.3 se obtém a Figura 4.9 que mostra o grafico da evolugdo da temperatura

adimensional.

1.0

0.81 )
« 0.6]
ST
0.4]

0._05‘7 ................................
0 500 1000 1500 2000
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Figura 4.9 — Gréfico da temperatura adimensional simulada numericamente para

r=0,5R.

Aplicando a OREP obtém-se a Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Valores do parametro A4, da difusividade térmica aparente e do qui-

quadrado para varios conjuntos de pontos com o termopar em r=0,5R.

Pontos removidos A a (m's") e
00 0,2131922503645x10™ | 1,4745655x107 | 4,3856233x10™
01 0,2131922503645x107 | 1,4745655x107 | 4,3856233x10™
02 0,2132157476722x107 | 1,4747282x107 | 4,3013913x10™
03 0,2135603427819x10™ | 1,4771116x107" | 3,1659336x10™
04 0,2140260500579x107 | 1,4803327x107 | 1,9226069x10™
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Tabela 4.3 (continuagao).

Pontos removidos

A (s

a (m’s™)

2

X
05 0,2144654976668x107 | 1,4833721x107 | 1,0536469x10™
06 0,2148263784005x10™ | 1,4858682x10”" | 5,5903220x10~
07 0,2151044162572x107 | 1,4877912x107 | 3,1171494x10”
08 0,2153125324294x107 | 1,4892308x107 | 2,0230576x107
09 0,2154668514747x10™ | 1,4902982x10”" | 1,6285570x10~
10 0,2155816065009x107 | 1,4910923x107 | 1,5645875x107
11 0,2156679114501x107 | 1,4916887x107 | 1,6450087x107
12 0,2157339477969x10~ | 1,4921456x10” | 1,7809749x10~
13 0,2157855626653x107 | 1,4925024x107 | 1,9320238x10™
14 0,2158268617645x107 | 1,4927882x107 | 2,0812809x107
15 0,2158607180726x10™ | 1,4930222x10”" | 2,2223503x10”
16 0,2158891256021x107 | 1,4932188x107 | 2,3537928x107
17 0,2159134723424x107 | 1,4933872x107 | 2,4758208x107
18 0,2159535996354x10™ | 1,4936647x10” | 2,6961097x10~
19 0,2159705554218x107 | 1,4937821x107 | 2,7963548x107
20 0,2159859538142x107 | 1,4938885x107 | 2,8909335x107

Os graficos das Figuras 4.10(a) e 4.10(b) mostram o comportamento do y*> com

a regressao nao-linear.
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Figura 4.10 - (a) Varia¢do do y* com a remocdo de vinte pontos e (b) variacdo do y°
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com a remogao de 6 a 13 pontos.
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Os graficos das Figuras 4.11(a) e 4.11(b) mostram as cinéticas de penetragao de

calor, sem o processo de otimiza¢do a =1,4745655x107" mzs'l, e com a aplicacao da

OREP modificada, a =1,4910923x107 m?s™, respectivamente.

e r2=0.9999827 | & 1 =0.9999971
0 ‘ 0 ‘
, 2000
t(s) 0 t(s) 2000
(a) (b)

Figura 4.11 — (a) Grafico da temperatura adimensional simulada analiticamente, sem o

uso do algoritmo proposto, € (b) com o uso do algoritmo proposto, para r=0,5R.

O grafico da Figura 4.12 foi obtido com o parametro A4 dado por

A=0,2155816065009x107 s ¢ pelo conjunto de pontos que minimizou o > .

1.07

0.91
. 0.8
F

0.7

0.67

0.5 e
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Figura 4.12 — Regressao nao-linear com remogao de 10 pontos com o termopar em

r=0,5R.

Usando o algoritmo proposto neste trabalho, a difusividade térmica aparente ¢

a =(1,4911+0,0011)x10~’ m’s”! com 95,4% de confianca, o erro de acurécia corresponde
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a 0,59% e o de precisdo das medidas, 0,07%. Sem o uso do algoritmo proposto,

a=(1,475%0,022)x10~" mzs'l, o erro de acuracia seria de -1,7% e o de precisao 1,49%.

4.1.4 Simulacdo da penetracao do calor para a posicao r = 0,75R

Por simulagdo numérica obteve-se a Tabela A.4, em apéndice. A partir da

Tabela A.4 se produziu o grafico da Figura 4.13.

L0y

0.8
o] ;

T*

02

)0} E— —
0 300 1000 1500 2000

t(s)

Figura 4.13 — Grafico da temperatura adimensional simulada pelo método numérico

para r=0,75R.

A Tabela A.4 possibilita determinar o parametro A4, a difusividade térmica

aparente e o qui-quadrado, Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Valores do parametro A4, da difusividade térmica aparente e do qui-

quadrado para varios conjuntos de pontos com o termopar em r=0, 75R.

Pontos removidos AT a (m’s™) 7’
00 0,1986272343962x107 | 1,3738253x107 | 6,9155772x107
01 0,1986272343962x10° | 1,3738253x107 | 6,9155772x10~
02 0,2013142637357x107 | 1,3924104x10”7 | 4,5915646x10~
03 0,2044005778998x107 | 1,4137571x107 | 2,5516609x107
04 0,2071145592870x10™ | 1,4325288x107" | 1,2819488x10~
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Tabela 4.4 (continuacao).

Pontos A (s a (m’s™) a

Removidos
05 0,2092824937233x107 | 1,4475235x107 | 6,0103857x107
06 0,2109288187142x107 | 1,4589104x107 | 2,7295723x10™
07 0,2121425430056x107 | 1,4673051x107 | 1,3197715x10™
08 0,2130224274370x107 | 1,4733911x107 | 8,1944199x107
09 0,2136554549969x10™ | 1,4777694x107 | 7,2566247x10”
10 0,2141107275070x107 | 1,4809184x107 | 7,9404854x107
11 0,2144400656212x107 | 1,4831963x107 | 9,1368551x107
12 0,2146810038214x107 | 1,4848627x107 | 1,0382384x10™
13 0,2148601261349x107 | 1,4861016x107 | 1,1510132x10™
14 0,2149960040319x107 | 1,4870415x107 | 1,2479993x10™
15 0,2151015060793x107 | 1,4877710x107 | 1,3300728x10™
16 0,2151855010830x107 | 1,4883521x107 | 1,3996744x10™
17 0,2152540970966x10~ | 1,4888265x10" | 1,4592735x10™
18 0,2153115084117x107% | 1,4892237x107 | 1,5110882x107
19 0,2153606481753x107 | 1,4895635x107 | 1,5567888x10™
20 0,2154035326683x10™ | 1,4898600x10”" | 1,5977399x10™

Os graficos das Figuras 4.14(a) e 4.14(b) mostram a variagdo do x> com a

remog¢ao dos pontos.

8
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szlt'.l;
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(]
L

Figura 4.14 - (a) Variacdo do y° com a remocio de 20 pontos e (b) com a remogio de

o]

Pontos removidos
(a)

% x10°

28

0 3 6 9

12 15

Pontos removidos

(b)

6 a 13 pontos.
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Os graficos das Figuras 4.15(a) e 4.15(b) mostram a penetracdo do calor com

a =1,3738253x10"" mzs'l, obtida sem a utilizagdo da OREP modificada e com

a =1,4777694x107 m?s™", usando a OREP modificada.

T*
T*

r° =0.9995357 . 17 =0.9999871

- - 0 -4
t(5) 2000 0 L(s) 2000

(a) (b)

Figura 4.15 — (a) Grafico da temperatura adimensional sem o processo de otimizacao e

(b) com o processo de otimizagdo proposto para »=0,75R.

O grafico da Figura 4.16 foi obtido a partir do parametro A,
A=0,2136554549969x107 s e pelo conjunto de pontos que minimizou o y>.

1.024
0.961

0.90 1

T=k

0 500 1000 1500 2000
t(s)

Figura 4.16 - Regressao ndo-linear com remocao de 9 pontos com o termopar em

r=0,75R.

Usando a OREP modificada, a difusividade térmica aparente corresponde a
a =(1,4778+0,0057)x10~" mzs'l, o erro de acuracia foi —1,48% e o erro devido a

precisdo 0,39%. Considerando-se o conjunto inicial com 51 pontos a difusividade
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térmica aparente foi o = (1,37 %£0,25)x107 m’s™!, 0 erro devido a acuracia -8,4% e o de

precisdo de 16,9%.

4.1.5 Simulacio da penetracio do calor para a posicao r = 0,9R

A simulacao numérica fornece os dados da Tabela A.5, em apéndice. A partir da

Tabela A.5 se plotou o grafico da Figura 4.17.

]--O E
081"
0.63,

T*

0.4
0.2

0 500 1000 1500 2000
t(s)
Figura 4.17 — Gréfico da temperatura adimensional para r=0,9R obtida por simulagdo

numérica.

A realizagdo da regressao nao-linear aos dados da Tabela A.5, mais a aplicagdo

da OREP possibilita produzir a Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Valores do parametro A4, da difusividade térmica aparente e do qui-

quadrado para varios conjuntos de pontos com o termopar em =0, 9R.

Pontos removidos A (s'l) a (mzs'l) e
00 0,1905184002627x107 | 1,3177396x107 | 2,2786523x10°>
01 0,1905184002627x107 | 1,3177396x107 | 2,2786523x107
02 0,1947419953345x107 | 1,3469526x107 | 1,3291136x107
03 0,1988921367734x107 | 1,3756573x107 | 6,8280200x10*
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Tabela 4.5 (continuagao).

Pontos removidos

A (s

a (m’s™)

2

X
04 0,2024143896025x107 | 1,4000194x107 | 3.3816873x10™
05 0,2052178977681x107 | 1,4194103x107 | 1,8758274x10™
06 0,2073675405327x10 | 1,4342784x10” | 1,4185235x10™
07 0,2089797607609x107 | 1,4454294x107 | 1,4537929x10™
08 0,2101755994511x107 | 1,4537005x107 | 1,6818171x10™
09 0,2110606457071x107 | 1,4598221x107 | 1,9583268x10™
10 0,2117191557588x107 | 1,4643767x107 | 2,2222815x10™
11 0,2122148278887x107 | 1,4678051x107 | 2,4532908x10™
12 0,2125942450349x107 | 1,4704294x107 | 2,6486345x10™
13 0,2128907406052x107 | 1,4724802x107 | 2,8123998x10™
14 0,2131278154717x107 | 1,4741200x107 | 2,9502818x10™
15 0,2133219546494x107 | 1,4754627x107 | 3,0677905x10™
16 0,2134846482797x107 | 1,4765880x107 | 3,1694173x10™
17 0,2136239267541x107 | 1,4775513x107 | 3,2586732x10™
18 0,2137454527633x107 | 1,4775513x107 | 3,2586732x10™
19 0,2138531907811x107 | 1,4791371x107 | 3,4102076x10™
20 0,2139499536473x107 | 1,4798064x107 | 3,4758740x10™

O grafico da Figura 4.18(a) (b) mostram o comportamento do y> com o

nimero de pontos removidos no processo de regressao nao-linear.

6

2

10 15 20
Pontos removidos

(a)

0 5 0 2 4 6 8
Pontos removidos
(b)

10

Figura 4.18 — (a) Variagdo do > com a remogio de 20 pontos e (b) com a remogio
entre 3 e 10 pontos.
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Sem o uso da OREP modificada a =1,3177396x107 m’s”, com a cinética de
penetracdo do calor representada no grafico da Figura 4.19(a). Usando a OREP
modificada o =1,4342784x10” m’s™, a cinética de penetracio de calor est4 representada

no grafico da Figura 4.19(b).

T*

r* =0.9999336

T*

1t =0.9996613

. - 0 . |
0 t(s) 2000 0 {(s) 2000

(a) (b)

Figura 4.19 — (a) Grafico da temperatura adimensional obtida por simulagdo analitica

sem otimizacao e (b) com otimizagdo para » = 0,90R .

O grafico da Figura 4.20 foi obtido com o parametro 4 dado por

A=0,2073675405327x107 s™' e pelo conjunto de pontos que minimizou o z°.

1,02,
0,991
0.96
= 0.93]
0.901
0.87{
084 350 1600 1500 2000
t(s)

Figura 4.20 — Regressao ndo-linear com a remogao de 6 pontos para »=0,9R.

Usando a OREP modificada a = (1,434 +0,025)x10” m?s” o erro na precisao

foi de 1,7% e devido a acuracia 4,38%. Se o algoritmo proposto ndo fosse usado, a
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difusividade térmica aparente seria « = (1,32 +0,28)x10~ m’s™!, o erro devido & acuracia

seria aproximadamente -12,1% e o devido a precisdo de 21,2%.

4.1.6 Discussao sobre a penetracio do calor: posicoes do termopar

Quando a abordagem da OREP modificada ¢ aplicada, as simulacdes da
penetragdo de calor sdo realizadas para todo o conjunto de dados. Assim, o teste do qui-
quadrado para cada simula¢do s6 depende do valor de «, que depende do nimero de
pontos experimentais removidos para determinar o seu valor por meio de regressao nao-
linear. Um estudo sobre o teste do qui-quadrado em relagdo ao numero de pontos
retirados, de acordo com o algoritmo proposto, ¢ apresentado na Figura 4.2(a) para a
posi¢do do termopar em r =0. A regido onde y* assume o valor minimo é mostrado
na Figura 4.2(b), o que permite concluir que a 6tima remog¢do de pontos ¢ igual a 14.
Para esta situagdo, o resultado obtido por meio de regressdo nao-linear ¢ mostrada na

Figura 4.4.

A partir da regressdo ndo-linear, o resultado completo para a difusividade
térmica aparente ¢ o = (1,49745+0,00033)x107 m’s”, com 95,4% de confianca.
Uma vez que o valor estipulado para a difusividade térmica aparente nas simulagdes
numéricas foi de 1,5x107 m’s™, o erro no resultado obtido foi de apenas -0,17%.

Usando-se o valor obtido para a difusividade térmica aparente para simular a penetragao

do calor através da Equacgao (3.86), com 200 termos, o resultado ¢ mostrado na Figura

4.3(b). Vale a pena salientar que se a Equacao (3.88), com %: 0, por exemplo, fosse

aplicada ao conjunto completo de dados, o valor obtido para a difusividade térmica

2 -1

aparente seria, o = 1,59703527 x107" m’s” com um erro de 6,5% em vez -0,17%, que €

o cometido quando se utiliza a abordagem da OREP modificada. Para se ter uma ideia
do erro cometido no célculo da difusividade térmica aparente, em fungdo da posigdo r
do termopar, a OREP modificada foi usada para outras posi¢des previamente
estipuladas no processo de validagdo. Os resultados obtidos encontram-se resumidos na

Tabela. 4.6.
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Tabela 4.6 - Valores da difusividade térmica aparente para varias posi¢des do termopar

e os respectivos erros de acuracia.

%{ 0,0 0,25 0,5 0,75 0,9

ax10’ (m’s™) 1,4974 | 1,4955 | 1,4911 | 1,4778 | 1,434
Com OREP, erro (%) | -0,17 | -0,30 | -0,59 | -1,48 | -4,38
Sem OREP, erro (%) | 6,5 80 | -1,7 | -84 |-12,1

E possivel observar na Tabela 4.6 quanto a abordagem da OREP modificada
melhora os resultados obtidos quando comparados com os algoritmos encontrados na

literatura.

Além disto, outros indicadores estatisticos relevantes obtidos, por exemplo, para

r = 0, como o qui-quadrado, x> =1,25261x10", e o coeficiente de determinagio

r* =0,9999989, permitem afirmar que o algoritmo proposto apresenta excelente
desempenho na determinacdo da difusividade térmica aparente, permitindo descrever
todo aquecimento quando a condi¢do de contorno de Dirichlet estiver envolvida no
processo de transferéncia de calor. Entretanto, o erro de acuracia aumenta rapidamente
quando a posi¢do do termopar se aproxima da fronteira. Desta forma, pode-se afirmar
que, quanto mais proximo do centro estiver o termopar, melhores serdo os resultados
obtidos. A Figura 4.21 mostra o aumento do erro de acuraria como fun¢do da posi¢ao do

termopar.

Erro (%)

0.0 A — _
00 02 04 06 08 1.0

Posigao do termopar r'R.

Figura 4.21 - Erro de acurécia no calculo da difusividade térmica aparente como funcao
.~ r
da posicao do termopar rE
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Como j4 era esperado, a maior variacdo de temperatura, nos instantes iniciais do
processo de aquecimento, ocorre no termopar que estd mais proximo a borda do
cilindro. A curva que representa a temperatura deste termopar € a que mais rapidamente

se aproxima da temperatura de equilibrio térmico, 7 *, . Ja a curva que representa o

termopar no centro do cilindro apresenta uma variagdo de temperatura, no inicio do
aquecimento, menor do que aquela que estd mais proximo a fronteira, bem como um
atraso para o inicio desta variagdo. O conjunto de todas as curvas que descreve a
cinética de penetracao do calor para varias posi¢des do termopar pode ser observado na

Figura 4.22.

Como se pode observar, a remo¢ao de pontos experimentais foi usada apenas
para determinar a difusividade térmica aparente, a partir do ajuste da Equagao (3.88). A
otimiza¢do dos pontos removidos foi determinada pela minimiza¢do do qui-quadrado.
Por sua vez, o qui-quadrado foi calculado dos conjuntos de pontos analiticos, obtidos a

partir de o, e dos conjuntos de pontos obtidos experimentalmente.

1.0

0.8 1

(.61

T*

0.4

0.21 (¢)

0.0 T ——
0 500 1000 1300 2000

t(s)

Figura 4.22 — Graficos das temperaturas adimensionais para varias posi¢des do

termopar: a) r=0; b) r=0,25R; c¢) r=0,5R; d) r=0,75R; e) r=0,9R.

Nesta pesquisa, mostra-se como uma ideia simples melhora o calculo da
difusividade térmica aparente, mesmo utilizando-se apenas um termo da série que
representa a solucdo analitica da equagdo de difusdo, com a condi¢do de contorno do

primeiro tipo, mantendo-se a quantidade méxima possivel de informacgao estatistica.
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4.2 Aplicacio do algoritmo proposto aos dados experimentais do agar gel

Os dados sobre o aquecimento no centro do agar gel, encontram-se na Tabela
A.6, em apéndice, e foram obtidos pela digitalizacdo dos graficos disponiveis sobre o
agar gel, que se encontram no artigo de Ukrainczyk (2009), usando o programa

computacional, software xyExtract Graph Digitizer.

Conhecido o conjunto de pontos que representa as temperaturas experimentais
no centro do cilindro de agar gel, em varios instantes, foi possivel, através de outro
software, LAB Fit Curve Fitting Software, V 7.2.48, transformar este conjunto de pontos

no grafico da Figura 4.23.

25 e
24 '
23
22,

Temperatura (°C)

214
0 400 800 1200 1600
Tempo (s)

Figura 4.23 — Gréafico da temperatura obtida dos dados experimentais do aquecimento

do agar gel em r=0.

A Equagao (3.77), para r =0, ¢ escrita do seguinte modo,

T(0,¢) = 24,93 — 7,68948 exp(—At) . (4.2)

A realizagdo da regressao nao-linear aos dados da Tabela A.6 possibilita

determinar o parametro 4. Usando-se a Equagdo (3.78) se determina «, e a Equagdo

(3.92) 0 y? e, assim, obtém-se a Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 - Valores do pardmetro A, da difusividade térmica aparente ¢ do 7 em

funcao da remocao de pontos experimentais do agar gel.

Pontos removidos A@s™ a (m’s™) 7’
00 0,5481831350905x107 | 1,6019358x10~ 1,562228
01 0,5481831350905x107 | 1,6019358x107 1,562228
02 0,5435527513446x107 | 1,5884045x107 1,332582
03 0,5374137297964x107 | 1,5704647x107 1,054093
04 0,5311707139771x107 | 1,5522210x107 | 0,8023044
05 0,5255767497152x107 | 1,5358739x107 |  0,6045696
06 0,5204504693916x107 | 1,5208937x107 |  0,4472912
07 0,5160915377981x107 | 1,5081557x107 |  0,3320902
08 0,5121485259660x107 | 1,4966332x107 |  0,2429541
09 0,5088264280372x107 | 1,4869251x107 |  0,1792206
16 0,4944139108474x107 | 1,4448079x107 | 2,8368359x10
17 0,4934637700754x107 | 1,4420314x107 | 2,5866967x10
18 0,4923190240368x107 | 1,4386862x107 | 2,4116248x10
19 0,4916025999270x10 | 1,4365925x107 | 2,3726504x10™
20 0,4911112729345x10 | 1,4351566x107 | 2,3775378x10
21 0,4908322195984x107 | 1,4343414x107 | 2,3917230x10
22 0,4907021885348x107 | 1,4339612x107 | 2,4012340x10

A Tabela 4.7 mostra que, no processo de regressao nao-linear, s6 depois de
terem sido removidos os primeiros 19 pontos, o x> apresentou seu menor valor,
7? =2,3726504x1072. O comportamento do y~, com a retirada dos pontos, ¢ mostrado
nas Figuras 4.24(a). A Figura 4.24(b) mostra a regido onde o qui-quadrado assume o

valor minimo.
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1.6 = 35
: 7% ]
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=~ .8 A

] =14 3
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() +—r [ — .
0 4] 12 18 24 16 18 20 22
Pontos removidos Pontos removidos

(a) (b)
Figura 4.24 — (a) Variagdo do x> com a remogdo de 22 pontos ¢ (b) variagio do y*

entre a remogao de 17 até 22 pontos.

Se nao fosse realizado o processo de otimizacdo, tomando como o valor da
difusividade térmica aparente o obtido a partir da regressdo ndo-linear do conjunto
inicial de pontos, este valor seria o =1,6019358x107 m’s™. O grafico que se obteria
para a cinética de penetragdo do calor esta representado pela Figura 4.25(a). Usando o
algoritmo proposto, a difusividade térmica aparente ¢ a =1,4365925x107 m’s”, que é
a que melhor descreve analiticamente o comportamento dos pontos que representam as
temperaturas obtidas experimentalmente e estdo representadas na Figura 4.25(b). Na
Tabela A.7 estdo relacionadas as temperaturas obtidas experimentalmente e seus
respectivos instantes, os valores das temperaturas analiticas nestes mesmos instantes e

os erros percentuais cometidos ao calcula-las na cinética de aquecimento do agar gel.

249 249
o - o
- r°=0.9958968 o r*=0.9999043
E_’ —
20.1 201 . _
0 t(3) 1600 0 { (s) 1600

(a) (b)

Figura 4.25 — (a) Simulagdo analitica da temperatura do agar gel, sem o processo de

otimizag¢do e (b) com o algoritmo proposto neste trabalho para o termopar em r=0.
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A partir do valor da difusividade térmica aparente obtida pelo método usado por
Ukrainczyk (2009), « =1,46x10" m’s™ e do valor obtido usando o algoritmo proposto,

foi possivel calcular a discrepancia entre estes métodos,

1,4365925x1077 — 1,46x107"
1,46x1077

discrepdncia = x100 = —-1,60 %.

Outro parametro estatistico importante para avaliar o resultado obtido ¢ a
precisao das medidas realizadas. O erro, devido a precisdo das medidas, no calculo da
difusividade térmica aparente cometido no processo de regressdo nao-linear, adotando-

se o nivel de significancia de 95,4%, foi de 0,24%. Com este nivel de significancia, a

difusividade térmica aparente pode ser escrita como, = (1,4366+0,0034)x10”7 m’s™.

Tomando o valor do parametro A que se encontra na linha da Tabela 4.7, onde o

qui-quadrado assume o valor minimo foi possivel obter fun¢do 7°(0,7) que melhor

representa o conjunto (¢,7,_),

exp

T(0,£) = 24,93 — 7,68948 exp(~0,00491602 5999270¢). (4.3)

O grafico da Figura 4.26 foi plotado a partir da Equacgao (4.3) e pelo conjunto de
pontos que minimizou o qui-quadrado. O coeficiente de determinagdo que informa a
qualidade da regressdo ndo-linear foi de 7> = 0,9999064 . Tais indicadores estatisticos,
robustecem ¢ comprovam a afirmativa de que a abordagem do algoritmo proposto
apresenta excelente desempenho na determinagdo da difusividade térmica aparente
permitindo descrever todo aquecimento quando a condi¢do de contorno de Dirichlet

estiver sendo considerada no processo de transferéncia de calor.

Por outro lado, fixado um tempo qualquer, a Equacao (3.7) faz com que seja

possivel apresentar a distribui¢ao radial de temperatura do processo de aquecimento.
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T(°C)

0 400 800 1200 1600
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Figura 4.26 - Regressao nao-linear com a remog¢ao dos 19 primeiros pontos.

A Figura 4.27(a) mostra os circulos isotérmicos do cilindro infinito produzidos
no processo de aquecimento correspondente ao instante 160 s ap6s iniciado o processo
de aquecimento. E a Figura 4.27(b) mostra a curva da temperatura a partir do centro do

cilindro no mesmo instante.

25.2
W 24.9]
& 24.3
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Fa 107 (m)
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Figura 4.27 - Ap6s 160 s do inicio do processo de aquecimento: (a) Contornos

mostrando a distribuicdo de temperaturas; (b) Grafico rxT.
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4.2.1 Discussao dos resultados: agar gel

A técnica apresentada neste trabalho ¢ util para determinar a difusividade ou a
condutividade térmica de diversos produtos, tais como purés e cremes, para os quais se
dispoe de dados experimentais, (Betta et al., 2009; Mariani et al., 2009; Silva et al.,
2011b). Na técnica atualmente encontrada na literatura, o logaritmo ¢ aplicado a

temperatura adimensional dada por, (T -T,)/(T,-T, ) e apenas a por¢do linear &

utilizada para determinar a difusividade térmica aparente por meio de regressao linear
(Markowski et al., 2004; Panas e Sypek, 2006; Erdogdu, 2008). Neste caso, a por¢ao
linear ¢ identificada por uma inspecao visual do grafico obtido com a linearizacdo, se os
pontos estiverem fora do segmento de reta sdo descartados antes da regressao linear.
Este procedimento envolve certo grau de subjetividade no que diz respeito ao niimero
de pontos a serem removidos. Neste trabalho, o nimero de pontos a serem removidos
nao depende da inspecao visual ou da linearizagao. Este nimero ¢ determinado por meio
do algoritmo apresentado no presente trabalho que ¢ baseado no conceito de otimizagao.
Como pode ser observado, a remog¢do dos pontos experimentais ¢ usada apenas para
determinar a difusividade térmica aparente pelo ajuste da Equacdo (3.76) a uma parte do
conjunto de dados experimentais. O niimero 6timo de pontos da retirada ¢ determinado
pelo teste do qui-quadrado, obtido na simulagdo envolvendo todo o conjunto de dados,

usando a Equacdo (3.7) e os valores de a obtidos por regressao ndo-linear.

Com a aplicagcdo da OREP modificada se obteve a difusividade térmica aparente
do agar gel com uma precisao de 0,24%. Ukrainczyk (2009), usando uma solugdo
numérica € um procedimento iterativo de otimizagdo baseado no algoritmo de
Levenberg-Marquardt, obteve a difusividade térmica aparente do agar gel,

a =1,459x1077 mzs'l, com uma precisdo de 0,6% e comparou o resultado encontrado

1

com o obtido por Lemmon et al. (2005) que foi de o =1,444x107 m’s; a acuracia do

resultado foi de 1,0%. Comparando o valor obtido, neste trabalho para a difusividade

térmica aparente do agar gel o =1437x107 m’s”, com precisio de 0,17%, com o

resultado obtido por Lemmon et al. (2005), a acurécia do resultado foi de 0,48% que ¢
menor do que a obtida por Ukrainczyk (2009). Por outro lado a Equagao (3.7) permite
apresentar a distribuicdo radial da temperatura para um tempo dado, como se pode

observar na figura 4.27.
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A partir dos resultados obtidos usando os dados experimentais do aquecimento
do agar gel ¢ possivel afirmar que o algoritmo proposto ¢ util para determinar a
difusividade térmica aparente quando o fenomeno fisico estudado puder ser descrito
através da solucdo analitica da equagdo de difusdo unidimensional e com a condic¢do de

contorno do primeiro tipo.

4.3 Validacao da soluc¢io analitica bidimensional

Para validar a abordagem do algoritmo proposto, OREP modificada, para a
condi¢do de contorno do primeiro tipo, aplicada a um cilindro finito, foram gerados
varios conjuntos de dados para oito posi¢des do termopar, com as temperaturas na
forma adimensional. O programa utilizado para gerar estes conjuntos de dados foi
testado na pesquisa desenvolvida por Silva, C. (2012). O sensor de temperatura foi
colocado nas seguintes posicdes: 1) r=0, y=0;2) r=0, y=0,005 m; 3) r=0,
y=0,01l m;4) r=0, y=0,015 m;5) »=0,005 m; y=0;6) r=0,0l m; y=0; 7)
r=0,015m; y=0¢e8) r=0,01 m; y=0,01 m.

4.3.1 Simulacio da penetracao do calor para a posicior =0; y =0

Simulando-se o termopar no centro do cilindro, »=0; y=0, foi gerado o primeiro
conjunto de dados apresentado na Tabela A.8, em apéndice a este trabalho. A partir da
Tabela A.8 foi utilizado o programa LAB Fit Curve Fitting Software, V 7.2.48, para
gerar a Figura 4.28 das temperaturas adimensionais de aquecimento simuladas

numericamente com o termopar na origem do sistema de coordenada.
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Figura 4.28 — Grafico da temperatura adimensional obtida a partir da simulagao

numérica com o sensor de temperatura colocado em =0, y=0.
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A Equacdo (3.89), fazendo r=0; y=0 se determina o valor do pardmetro C, para

varios conjuntos de pontos usando a func¢ao,

T*(0,0,¢) =1-2,3969753379393 exp(—Ct). (4.4)

Através de regressdo nao-linear sdo obtidos os valores para o pardmetro C. A

partir da Equagdo (3.81) se determina «, em seguida as temperaturas analiticas pela
Equacdo (3.87) e através da Equagdo (3.92) o y°. A Tabela 4.8 mostra os valores

obtidos.

Tabela 4.8 — Valores para parametro C, a difusividade térmica aparente e o qui-

quadrado, com o sensor de temperatura colocado em r=0; y=0.

Pontos removidos

cs™h

a(m’s™)

2

X
00 0,36728861934x107 | 1,7806663x107 |  0,1587478

01 0,36731926944x107 | 1,7808149x107 |  0,1588934

02 0,35554632536x107 | 1,7237380x107 |  0,1066966

03 0,34283062663x107 | 1,6620906x107 | 5,9854846x10
04 0,33257049013x10™ | 1,6123481x107 | 3,0631535x10~
05 0,32508402893x107 | 1,5760527x107 | 1,4913540x10
06 0,31984356412x107 | 1,5506461x107 | 7,0565450x107
07 0,31623756270x107 | 1,5331638x107 | 3,2783486x10™
08 0,31377373006x10™ | 1,5212187x107 | 1,5031317x107
09 0,31209386422x10 | 1,5130745x107 | 6,8241369x10™*
10 0,31094813429x107 | 1,5075199x107 | 3,0857517x10*
11 0,31016543959x107 | 1,5037251x107 | 1,4139053x10™
12 0,30962951245x107 | 1,5011270x107 | 6,8719935x10°
13 0,30926155011x107 | 1,4993429x107 | 3,8652808x10™
14 0,30900814307x10™ | 1,4981146x107 | 2,7393069x107
15 0,30883305716x107 | 1,4972656x107 | 2,4125777x107
16 0,30871165255x10~ | 1,4966771x10”" | 2,4034243x10°
17 0,30862713897x107 | 1,4962674x107 | 2,5021876x107
18 0,30856803049x107 | 1,4959808x107 | 2,6229603x10™
19 0,30852646668x107 | 1,4957793x107 | 2,7329110x107
20 0,30849702927x107 | 1,4956366x107 | 2,8233968x10™

Ao serem removidos os 16 pontos iniciais, observa-se na Tabela 4.8 que o qui-
quadrado assume seu menor valor, y° =2,4034243x107. Para esta situacio de minimo, a

difusividade térmica aparente correspondente vale, a =1,4966771x107" m’s™". O grafico
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da Figura 4.29(a) mostra como o y° varia com o numero de pontos removidos. A partir

da remogdo do décimo ponto a variagio do x> fica imperceptivel.

0,161 0.4 5
0,12 0.3 ;
"R 0.08] 02
5 = :
0.04{ 0.1 ;
.00 et e ()0 M S
('((0 5 10 15 20 12 14 16 18 20
Pontos removidos Pontos removidos
(a) (b)

Figura 4.29 — (a) Variagdo do x> com a remogdo de 20 pontos e (b) varia¢do do y*

entre a remogao de 12 e 20 pontos.

Para tornar as pequenas variagdes do y> perceptiveis, ampliou-se o grafico da
Figura 4.29(a) na regido onde o valor do y* torna-se minimo. A Figura 4.29(b) mostra
esta ampliacdo onde se pode observar que o menor valor do y* ocorre com a remogio

dos 16 primeiros pontos.

Se ndo fosse usado o processo de otimizagdo, tomando como verdadeira a
difusividade térmica aparente obtida a partir do conjunto inicial de pontos, esta seria
a =1,7806663x107 m’s”. Neste caso o grafico que se obteria para a cinética de
penetragdo do calor estd representado na Figura 4.30(a). O grafico representado pela
Figura 4.30(b) corresponde a cinética de penetragdo de calor no cilindro finito para a
difusividade térmica aparente, o =1,4966771x107 m’s™!, obtido através do algoritmo

proposto neste trabalho.
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* * 2
= = r-=0,9999979
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Figura 4.30 — (a) Grafico da temperatura adimensional obtida por simulagdo analitica
com o sensor em r=0; y=0 sem utilizar o processo de otimizagao proposto e (b) com a

utilizagdo do processo de otimizagao.

O grafico da Figura 4.31 foi obtido a partir da Equagdo (4.4), com o pardmetro
C dado por C =0,3087116525x107 s™', e pelo conjunto de pontos que minimizou o

qui-quadrado.
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Figura 4.31 — Regressao ndo-linear com a remocao de 16 pontos em »=0; y=0.

O erro devido a acurécia entre o valor obtido da difusividade térmica aparente
usando o algoritmo proposto, & =1,4966771x10” m?s™ e o valor da difusividade térmica
aparente estipulada na simula¢do numérica o, =1,50x10"" mzs'l, foi de 0,22%,

num
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o — 1,4966771x107" —1,50x107"

ST x 100 =-0,22%.
,50x

Se o algoritmo proposto nao fosse usado, tomando o valor da difusividade
térmica aparente o =1,7806663x10” m’s™ obtido com a regressdo nio-linear utilizando o

conjunto inicial com 51 pontos, o erro devido a acuracia seria 18,71% que € um erro 85
vezes maior quando comparado com o erro de 0,22% cometido quando se usa o algoritmo

proposto,

~1,7806663x107" —1,50x10""
1,50x1077

erro x 100=18,71%.

Outra informagdo estatistica importante para a analise das medidas realizadas

estd relacionada com a sua dispersdo. Adotando-se o nivel de significancia de 95,4%, a
difusividade térmica aparente ¢ o = (1,49668 + 0,00045)x10”" m?s™. O erro devido a

precisdo foi de 0,03%. Considerando-se o conjunto com todos os 51 pontos, a

difusividade térmica aparente, com o mesmo nivel de confianca, seria

a=(1,78+0,28)x107 m?s™, com erro devido & precisdo de 15,7%.

4.3.2 Resultados obtidos para a posicaor =0; y = 0,005 m

A partir da simulacdo numérica foi gerada a Tabela A.9, em apéndice, e a Figura

4.32.
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Figura 4.32 — Grafico da temperatura adimensional obtida a partir da simulagao

numérica com o sensor de temperatura em » = 0; y = 0,005 m.
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A regressdo nao-linear aos dados da Tabela A.9 produziu a Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Valores de C, de o edo y* obtidos por regressio ndo-linear com o

sensor de temperatura colocado em =0, y=0,005 m.

Pontos removidos ci™h) a (m’s™) 7’
00 0,35290458261x107 | 1,7109305x107 | 9,0528227x107
01 0,35290458261x107 | 1,7109305x107 | 9,0528227x107>
02 0,34371391959x107 | 1,6663729x107 | 5,9578400x107
03 0,33375386111x107 | 1,6180852x107 | 3,2346845x107
04 0,32578406798x107 | 1,5794465x107 | 1,5955422x107
05 0,32004884862x107 | 1,5516413x107 | 7,4910740x107
06 0,31609514184x107 | 1,5324733x107 | 3,4245639x107
07 0,31342108397x107 | 1,5195090x107 | 1,5429126x107
08 0,31162821097x107 | 1,5108169x107 | 6,9026358x10*
09 0,31043131365x107 | 1,5050142x107 | 3,0884723x10*
10 0,30963438656x107 | 1,5011507x107 | 1,3983312x10*
11 0,30910504913x107 | 1,4985844x107 | 6,5553999x107
12 0,30875456424x107% | 1,4968852x107 | 3,3200908x107
13 0,30852360878x107 | 1,4957654x107 | 1,9244155x10°>
14 0,30837255315x107 | 1,4950331x107 | 1,3294192x10°>
15 0,30827490683x107 | 1,4945596x107 | 1,0787491x107
16 0,30821292916x107 | 1,4942593x107 | 9,7435468x10°°
17 0,30817473566x107 | 1,4940740x107 | 9,3117651x10°°
18 0,30815234947x107 | 1,4939656x107 | 9,1341499x10°°
19 0,30814040457x107 | 1,4939076x107 | 9,0603226x10°°
20 0,30813530092x107 | 1,4938828x107 | 9,0349686x10°°
21 0,30813462100x10* | 1,4938794x10” | 9,0312697x10°°
22 0,30813670797x107 | 1,4938897x107 | 9,0420208x10°°
23 0,30814047253x107 | 1,4939080x107 | 9,0618869x10°°
24 0,30814516151x107 | 1,4939306x107 | 9,0882331x10°®

O grafico da Figura 4.33(a) mostra como o y° varia no processo de regressio
ndo-linear. Para tornar perceptiveis as variagdes do qui-quadrado na regido onde seu
valor ¢ minimo, foi feita nesta regido, uma ampliagdo como mostra o grafico da Figura

4.33(b)

109



Capitulo 4

Resultados e Discussdo

0.10
0.08 ]
. 0061 .
=
0,041
0.02{ .
(looéuuufq .......................
0 6 12 18 24
Pontos removidos
(a)

1.0
0.8

W

L x10

0.2
0.0 1

0.6 -

0.4

16 18 20 22

24

Pontos removidos

(b)

Figura 4.33 — (a) Variagdo do y” com a remogdo de 24 pontos e (b) varia¢io do y’

entre a remogao de 16 a 24 pontos.

Os graficos das Figuras 4.34(a) e 4.34(b) mostram a cinética de penetracao de

calor, sem e com o processo de otimizacdo respectivamente.
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Figura 4.34 — (a) Grafico da temperatura adimensional obtida por simulagdo analitica

com o valor da difusividade térmica aparente obtido por regressdao nao-linear do

conjunto inicial e (b) usando o algoritmo proposto em r=0; y=0,005 m.

O gréfico da Figura 4.35 mostra o conjunto de pontos que minimizou o qui-

quadrado, com coeficiente de determinagdo »> = 0,9999893 .
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Figura 4.35 — Regressdo ndo-linear com a remoc¢ao do vigésimo primeiro ponto para

r=0; y=0,005 m.

Com o uso da OREP modificada, a difusividade térmica aparente vale
a = (1,49388+0,00004)x10” m’s™, o erro devido a acuracia —0,41% e o devido a
precisdo das medidas 0,003%. Sem o uso do algoritmo proposto, o = (1,71+0,24)x10~

2.-1

m’s™, o erro devido a acurécia 14,1% e o devido a precisao 14,0%.

4.3.3 Simulacao da penetracao do calor para a posicaor =0; y = 0,01 m

Por simulagdo numérica foi gerada a Tabela A.10, em apéndice, e a Figura 4.36.
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Figura 4.36 — Grafico da temperatura adimensional obtida a partir da simulacao

numérica com o sensor de temperatura colocado em r=0; y=0,01 m.
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Usando-se o algoritmo proposto neste trabalho, obtém-se os valores de C, o e

z’ apresentados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Valores para o parametro C, a difusividade térmica aparente e o qui-

quadrado com o sensor de temperatura colocado em =0, y=0,01 m.

Ponto removidos

C(s™)

a (m’s™)

2

X
00 0,32057175121x107 | 1,5541765x107 | 6,9963466x10
01 0,32057175121x107 | 1,5541765x107 | 6,9963466x10
02 0,31693516504x107 | 1,5365458x107 | 3,8455173x10
03 0,31328800526x107 | 1,5188638x107 | 1,5972147x107
04 0,31058205431x107 | 1,5057451x107 | 5,4851029x10™
05 0,30884692408x10™ | 1,4973328x107 | 1,6481486x10™*
06 0,30783918892x107 | 1,4924471x107 | 4,8334699x10°
07 0,30730646444x107 | 1,4898644x107 | 1,8846147x10
08 0,30706115051x107 | 1,4886751x107 | 1,2794839x107
09 0,30698042918x10™ | 1,4882838x10” | 1,1845553x10~
10 0,30698886748x10™ | 1,4883247x107 | 1,1921379x10~
11 0,30704196769x107 | 1,4885822x107 | 1,2522678x107
12 0,30711435669x107 | 1,4889331x107 | 1,3702720x10°
13 0,30719211884x10™ | 1,4893101x107 | 1,5433816x10~

Os graficos das Figuras 4.37(a) e 4.37(b) mostram o comportamento do y>.
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Figura 4.37 — (a) Variagdo do > com a remogdo de 15 pontos e (b) variagdo do y°

(a)

Pontos removidos

(b)

entre a remogao de 6 a 12 pontos.
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Sem o processo de otimizacao, o grafico da Figura 4.38(a) mostra a cinética de

penetracdo do calor para a =1,5541765x10"7 m’s™ e o coeficiente de determinagéo
r* =0,9994454. Com o processo de otimizagdo, o grafico da Figura 4.38(b)
corresponde & cinética de penetragio de calor para o =1,4882838x107 m’s” com o

coeficiente de determinagdo r* = 0,9999983.

c a2 * R S e s
=] 12=0.9994454 - r*=0.9999983
04 ' — 04 . |
. t(s) 2000 0 ((s) 2000

(a) (b)

Figura 4.38 — (a) Grafico da temperatura adimensional simulada analiticamente usando
a difusividade térmica aparente obtida com a regressao nao-linear de todos os pontos e

(b) usando o algoritmo proposto com o termopar em r=0; y=0,01 m.

O grafico da Figura 4.39 foi obtido com o pardmetro C dado por
C =0,30698042918x107s™ ¢ o coeficiente de determinagdo dado por r* = 0,9999968 .
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Figura 4.39 — Regressao nao-linear com a remog¢ao dos nove primeiros pontos para »=0;,

y=0,01 m.
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Usando o algoritmo proposto, « =(1,48828+0,00061)x107 m’s™ o erro

devido a acuréacia, —0,78%, e o devido a precisdo, 0,04%. Sem o uso do algoritmo
proposto & =(1,55+0,12)x10”7 m’s™, o erro de acuracia, 3,6% e o devido a precisdo

7,74%.

4.3.4 Simulacao da penetracao do calor para a posicaor =0; y = 0,015 m

Por simulagdo numérica se obteve a Tabela A.11, em apéndice, e o grafico da

Figura 4.40.
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Figura 4.40 — Grafico da temperatura adimensional obtida a partir da simulagao

numérica com o sensor de temperatura colocadoem » =0, y =0,015 m.

Os valores de C, a,edo y° sdo mostrados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Valores para parametro C, a difusividade térmica aparente e o qui-

quadrado com o sensor de temperatura colocado em r=0; y=0,015 m.

Pontos removidos C (s a (m’s™) 1’
00 0,28683578901x10™ | 1,3906198x10” | 4,8382836x10~
01 0,28683578901x107 | 1,3906198x107 | 4,8382836x10~
02 0,28959082953x10™ | 1,4039766x107 | 3,3313390x10~
03 0,29226829214x107 | 1,4169574x107 | 2,1634607x10™
04 0,29459610715x107 | 1,4282429x107 | 1,3767225x107
05 0,29666617557x107 | 1,4382789x107" | 8,4955111x10™
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Tabela 4.11 (continuagdo).

Pontos removidos C ™ a (m’s™) 7’
06 0,29849233136x107 | 1,4471324x107 | 5,1517953x10*
07 0,30005920589x107 | 1,4547288x107 | 3,2332633x10™
08 0,30136644158x107 | 1,4610664x107 | 2,2888347x10™
09 0,30243336560x10* | 1,4662390x10” | 1,9519069x10*
10 0,30329162237x107 | 1,4704000x107 | 1,9593588x10*
11 0,30397641927x107 | 1,4737201x107 | 2,1412065x10*
12 0,30452121902x107 | 1,4763613x107 | 2,3962288x10™
13 0,30495523996x107 | 1,4784655x107 | 2,6687680x10
14 0,30530266325x107 | 1,4801499x107 | 2,9310369x10*

Os graficos das Figuras 4.41(a) e 4.41(b) mostram como o y” varia com o

nimero de pontos removidos.
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Figura 4.41 — (a) Variagdo do y° com a remogdo de 14 pontos e (b) variagido do y°

entre a remogao de 7 e 12 pontos.

Sem o processo de otimizagdo, o =1,3906198x107 m?’s! e a cinética de
penetracio dado pela Figura 4.42(a). A Figura 4.42(b) corresponde a

a =1,4662390x107 m?s”, obtido através do algoritmo proposto neste trabalho.
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Figura 4.42 — (a) Grafico da temperatura adimensional obtida por simulagdo analitica
com o sensor em » =0; y =0,015 m sem utilizar o processo de otimizag¢ao proposto e

(b) utilizando o algoritmo proposto neste trabalho.

O gréfico da Figura 4.43 foi obtido com C = 0,30243336560x107 s™.
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Figura 4.43 — Regressao ndo-linear com a remogao de 9 pontos em » =0; y =0,015 m.

Com o uso da OREP modificada, a difusividade térmica aparente vale
a = (1,4662 +0,0057)x10~’ mzs'l, o erro devido a acurécia 2,25% e o de precisao das
medidas 0,39%. Sem o uso do algoritmo proposto, & =(1,39+0,10)x10”7 m’s™, o erro

devido a acuracia 7,3% e o devido a precisao 7,2%.
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4.3.5 Simulacio da penetracao do calor para a posicaor = 0,25R; y =0

Por simulagdo numérica foi gerada a Tabela A.12 em apéndice, e o grafico da

Figura 4.44.
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Figura 4.44 — Gréafico da temperatura adimensional obtida a partir da simulagao

numérica com o sensor de temperatura colocado em » = 0,25R; y=0.

Os valoresde C, o, e 0 ;(2 se encontram na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Valores de C, & e y° com o termopar em r=0,25R; y=0.

Pontos removidos Ccis™h) a (m’s™) 1’
00 0,35371800965x107 | 1,7148741x107 | 8,9350045x10
01 0,35371800965x107 | 1,7148741x107 | 8,9350045x10~
02 0,34466252091x107 | 1,6709720x107 | 5,9590410x10
03 0,33488941246x107 | 1,6235906x107 | 3,3282075x107
04 0,32701822150x107 | 1,5854299x107 | 1,7090779x10™
05 0,32125422877x107 | 1,5574852x107 | 8,4023541x107
06 0,31719239277x10 | 1,5377930x107 | 4,0325695x107
07 0,31437748894x107 | 1,5241457x107 | 1,9080336x107
08 0,31244171834x107 | 1,5147610x10” | 8,9516479x10™
09 0,31111498995x107 | 1,5083288x107" | 4,1817539x10™
10 0,31020684797x107 | 1,5039259x107 | 1,9561229x10™
11 0,30958545641x107 | 1,5009134x107 | 9,2676943x10°
12 0,30916032832x107 | 1,4988522x107 | 4,5572389x107
13 0,30886958970x10™ | 1,4974428x107 | 2,4343022x107
14 0,30867096446x107 | 1,4964797x107 | 1,4988756x107
15 0,30853555619x107 | 1,4958233x107 | 1,1016376x10™
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Tabela 4.12 (continuagdo).

Pontos removidos

cs™h

a (m’s™)

2

X
16 0,30844357478x107 | 1,4953774x107 | 9,4327870x10°°
17 0,30838145731x107 | 1,4950763x107 | 8,8726665x10™®
18 0,30833987063x10* | 1,4948746x10”" | 8,7285680x10°°
19 0,30831240004x107 | 1,4947415x107 | 8,7356675x10°°
20 0,30829461049x107 | 1,4946552x107 | 8,7806247x10°®
21 0,30828344073x107 | 1,4946011x107 | 8,8293227x10°°
22 0,30827675726x107 | 1,4945687x107 | 8,8642228x10™°
23 0,30827308413x107 | 1,4945508x10” | 8,8840652x10®

Os graficos das Figuras 4.45(a) e 4.45(b) mostram como o x> varia com o

numero de pontos removidos.
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Figura 4.45 — (a) Variagdo do y° com a remocao de 24 pontos e (b) variagdo do y°

entre a remog¢ao de 17 e 21 pontos.

Se ndo fosse usada a OREP modificada « =1,7148741x107 m?s™, e a cinética
de penetragdo do calor dado pelo grafico da Figura 4.46(a). A Figura 4.46(b)
corresponde a cinética de penetracdo de calor com « =1,4948746x107 m’s”, obtida

através da OREP modificada.
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* ® 5
= = r==0.9999991
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(a) (b)

Figura 4.46 — (a) Grafico da temperatura adimensional obtida por simulagdo analitica
com o sensor em »=0,25R; y=0 sem utilizar o processo de otimizacao proposto neste

trabalho e (b) utilizando o algoritmo proposto neste trabalho.

A Figura 4.47 foi obtida a partir do pardmetro C dado por,

C =0,30833987063x107 s™' e pelo conjunto de pontos que minimizou o 7.
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Figura 4.47 — Regressao ndo-linear com a remog¢ao de 18 pontos em »=0,25R; y=0.

Usando o algoritmo proposto, « = (1,49487 +0,00014)x10”" m’™ o erro
devido a acuracia, 0,34% e o devido a precisdo, 0,01%. Sem o algoritmo proposto,
a=(1,71£0,23)x10"" mzs'l, o erro devido a acuracia 14,32% e o devido a precisdao

13,4%.

119



Capitulo 4

Resultados e Discussdo

4.3.6 Simulacao da penetracao do calor para a posicaor = 0,5R; y =0

Por simulagdo numérica se obtém os dados da Tabela A.13 em apéndice. A

partir da Tabela A.13 foi gerada a Figura 4.48.
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Figura 4.48 — Grafico da temperatura adimensional obtida a partir da simulagao

numérica com o sensor de temperatura colocado em r =0,5R; y=0.

Tabela 4.13 — Valores para parametro C, a difusividade térmica aparente e o qui-

quadrado com o sensor de temperatura colocado em r=0,5R; y=0.

Pontos removidos C(sh a (m's”) e
00 0,32272117659x107 | 1,5645972x107 | 7,5221499x107
01 0,32272117659x107% | 1,5645972x107 | 7,5221499x10°
02 0,31973606763x107 | 1,5501250x107 | 4,9273479x107
03 0,31682889052x107 | 1,5360305x107 | 2,9021727x107
04 0,31446965668x107 | 1,5245926x107 | 1,6376143x107
05 0,31265844808x107 | 1,5158116x107 | 9,0520491x10*
06 0,31130997608x107 | 1,5092742x107 | 4,9806183x10*
07 0,31032511293x107 | 1,5044994x107 | 2,7670650x10*
08 0,30961508001x107 | 1,5010569x107 | 1,5751978x10™
09 0,30910821514x107 | 1,4985997x107 | 9,3376024x107°
10 0,30874955009x107 | 1,4968607x10” | 5,8595513x10
11 0,30849806083x10-2 | 1,4956416x10-7 | 3,9489572x10-5
12 0,30832362436x10-2 | 1,4947959x10-7 | 2,8796143x10-5
13 0,30820433176x107% | 1,4942175x107 | 2,2697954x107
14 0,30812433768x107 | 1,4938297x107 | 1,9160962x107
15 0,30807221019x107 | 1,4935770x10” | 1,7095552x10
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Tabela 4.13 (continuagao).

Pontos removidos C(s'l) a (mzs'l) 1’
16 0,30803974953x107 | 1,4934196x107 | 1,5903619x107
17 0,30802107284x107 | 1,4933291x107 | 1,5252104x10°>
18 0,30801198395x107 | 1,4932850x107 | 1,4944096x107
19 0,30800946695x10 | 1,4932728x10” | 1,4860051x107
20 0,30801138074x107 | 1,4932820x107 | 1,4923031x107
21 0,30801619493x107 | 1,4933055x107 | 1,5086915x107
22 0,30802281699x107 | 1,4933374x107 | 1,5311931x10°>
23 0,30803050436x107 | 1,4933747x107 | 1,5577203x107
24 0,30803872359x107 | 1,4934146x107 | 1,5867043x10°
25 0,30804710074x107 | 1,4934552x107 | 1,6167956x107

Os graficos das Figuras 4.49(a) e 4.49(b) mostram como o y” varia com o

nimero de pontos removidos.
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Figura 4.49 — (a) Variagdo do y° com a remocao de 26 pontos e (b) variagdo do y°

entre a remog¢ao de 17 e 24 pontos.

Se ndo fosse usada a OREP modificada, « =1,5645972x107 m’s™" com a
cinética de penetracdo do calor representada pelo grafico da Figura 4.50(a). A Figura
4.50(b) corresponde & cinética de penetragio de calor para o =1,4932728x107" m’s™,

obtido através aplicagdo da OREP modificada.
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1 1
= 17=0.9994106 = r7=0.9999980
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Figura 4.50 — (a) Grafico da temperatura adimensional obtida por simulagdo analitica
com o sensor em r=0,5R; y=0 sem utilizar o processo de otimizagdo proposto neste

trabalho e (b) utilizando o processo de otimizacao.

O grafico da Figura 4.51 foi plotado com C =0,30800946695x10 s ¢ pelo

conjunto de pontos que minimizou o qui-quadrado.
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Figura 4.51 — Regressao ndo-linear com a remogao de 19 pontosem »=0,5R ¢ y =0.

Usando o algoritmo proposto, o = (1,49327 +0,00003)x10”7 m’s™ o erro
devido a acuracia ¢ -0,45% e o devido a precisdo 0,002%. Sem o algoritmo proposto,
a=(1,56+0,10)x10"" mzs'l, o erro devido a acuracia ¢ 4,31% e o devido a precisao

6,4%.
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4.3.7 Simulacio da penetracao do calor para a posicaor = 0,75R; y =0

Por simulagdo numérica foi gerada a Tabela A.14 em apéndice a este trabalho, e

o grafico da Figura 4.52.
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Figura 4.52 — Grafico da temperatura adimensional obtida a partir da simulagao

numérica com o sensor de temperatura colocado em » =0,75R; y=0.

Os valores de C, a e y° sdo mostrados na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 — Valores para parametro C, a difusividade térmica aparente e o qui-

quadrado com o sensor de temperatura colocado em »=0,75R; y=0.

Pontos removidos C(s™ a (m’s™) 1’
00 0,29038036376x107 | 1,4078044x107 | 3,0614615x107
01 0,29038036376x10™ | 1,4078044x107 | 3,0614615x107
02 0,29473783517x107 | 1,4289301x107 | 1,4964384x107
03 0,29877013473x107 | 1,4484793x107 | 5,7179003x10™
04 0,30167121739x107 | 1,4625441x107 | 2,0093186x10™
05 0,30361080802x107 | 1,4719474x107 | 8,4511375x10™
06 0,30487147806x10™ | 1,4780593x10” | 6,3685504x10~
07 0,30568070892x107 | 1,4819825x107 | 7,2645860x107
08 0,30619820666x10™ | 1,4844916x107 | 8,7411601x107
09 0,30653084251x107 | 1,4861041x107 | 1,0059367x10™
10 0,30674823810x107 | 1,4871583x107 | 1,1076086x10™
11 0,30689480857x107 | 1,4878688x107 | 1,1830968x10™
12 0,30699837001x107 | 1,4883709x107 | 1,2397331x10™*
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Os graficos das Figuras 4.53(a) e 4.53(b) mostram como o y° varia com o

nimero de pontos removidos.
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Figura 4.53 — (a) Variagdo do y° com a remogio de 12 pontos e (b) variacio do y*

entre a remog¢ao de 3 e 11 pontos.

Se ndo fosse usado o processo de otimizagdo, o =1,4078044x107" m’s’ e a

Figura 4.54(a) representa a cinética de penetragdo do calor. A Figura 4.54(b)
corresponde & cinética de penetragio de calor para a =1,4780593x107 m’s" obtido

através do algoritmo proposto neste trabalho.
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Figura 4.54 — (a) Grafico da temperatura adimensional obtida por simulagdo analitica
com o sensor em r=0,75R; y=0 sem utilizar o processo de otimizagdo proposto neste

trabalho e (b) utilizando o algoritmo proposto neste trabalho.
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O grafico da Figura 4.55 foi obtido com o parametro C dado por,

C =0,30487147806x107 s™ e pelo conjunto de pontos que minimizou o qui-quadrado.
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Figura 4.55 — Regressao ndo-linear com a remogao de 6 pontos em » =0,75R; y=0.

Usando o algoritmo proposto, « = (1,4781+0,0052)x10” m’s” o erro devido
a acuracia -1,46% e o devido a precisdo 0,35%. Sem o algoritmo proposto,

a=(1,41+£0,16)x10"" m?s™!, o erro devido & acurécia 6,1% e o devido a precisao 14%.

4.3.8 Simulacao da penetracao do calor para a posicao r = 0,5R; y = 0,01 m

A simulagdo numérica produz a Tabela A.15 em apéndice. A partir da Tabela

A.15 foi gerado o grafico da Figura 4.56.
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Figura 4.56 — Grafico da temperatura adimensional obtida a partir da simulagao

numérica com o sensor de temperatura colocado em » = 0,5R; y = 0,01 m.
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Os valores de C, o e y* foram determinados e sdo mostrados na Tabela 4.15.

Tabela 4.15 — Valores para pardmetro C, a difusividade térmica aparente e o qui-

quadrado com o sensor de temperatura colocado em r=0,5R; y=0,01 m.

Pontos removidos Cc(s™h a (m’s™) 7’
00 0,28521410449x107 | 1,3827577x107 | 1,1895281x107>
01 0,28521410449x107 | 1,3827577x107 | 1,1895281x107
02 0,28686210696x107 | 1,3907474x107 | 9,9678533x107
03 0,29017962658x107 | 1,4068313x107 | 6,6442424x107
04 0,29380827586x107 | 1,4244233x107 | 3,8247705x107
05 0,29700698639x107 | 1,4399312x107 | 2,0115259x107
06 0,29956381454x107 | 1,4523270x107 | 9,9457009x10*
07 0,30151040076x107 | 1,4617643x107 | 4,6831448x10™
08 0,30295735312x107 | 1,4687794x107 | 2,1202130x10™
09 0,30402233049x107 | 1,4739426x107 | 9,5278097x107
10 0,30480520750x107 | 1,4777380x107 | 4,7715374x107
11 0,30538331958x10> | 1,4805408x10” | 3,3149186x10°
12 0,30581394522x107 | 1,4826286x107 | 3,3552649x10°
13 0,30613852916x107 | 1,4842023x107 | 4,0164978x107
14 0,30638672562x107 | 1,4854055x107 | 4,8858794x107
15 0,30657962975x107 | 1,4863407x107 | 5,7785815x107
16 0,30673220927x107 | 1,4870804x107 | 6,6188462x107

Os gréficos das Figuras 4.57(a) e 4.57(b) mostram como o x> varia com o

numero de pontos removidos.
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Figura 4.57 — (a) Variagdo do y° com a remocdo de 15 pontos e (b) variagdo do y°

entre a remog¢ao de 7 e 15 pontos.
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Sem o processo de otimizagdo o =1,3827577x107 m’s” e o grafico para a
cinética de penetracdo do calor ¢ mostrado na Figura 4.58(a). A Figura 4.58(b)
corresponde a cinética de penetracio de calor para o =1,4805408x10” m?s™, obtido

através do algoritmo proposto neste trabalho.

£ 2=0.9990451 - r2=0.9999933
0 ' 0 ‘
0 () 2000 0 £(s) 2000
(a) (b)

Figura 4.58 — (a) Grafico da temperatura adimensional obtida por simulagdo analitica
com o sensor em » = (,5R; y = 0,01 m, sem utilizar o processo de otimizacao e (b)

utilizando o algoritmo proposto.

O grafico da Figura 4.59 foi obtido com o pardmetro C dado por

C =0,30538331958x107 s™ e pelo conjunto de pontos que minimizou o y?.
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Figura 4.59 — Regressao nao-linear com a remogao de 11 pontos, » = 0,5R; y = 0,01 m.

127



Capitulo 4 Resultados e Discussdo

Usando o algoritmo proposto, ¢ = (1,4805+0,0026)x10” m’s” o erro devido
a acuracia 1,3% e o devido a precisdo 0,18%. Sem o algoritmo proposto,

a=(1,383%0,065)x10~" m?s™!, o erro devido & acurécia 7,8% e o devido a precisao 4,7%.

4.3.9 Discussao: simulaciao da penetracao de calor para o cilindro finito

A superposicao dos graficos, para varias posicdes do termopar, mostra a
influéncia da area lateral e das areas superior e inferior do cilindro na penetragdo do
calor. As Figuras 4.60(a) e 4.60(b) mostram as curvas de penetragdao de calor quando o
sensor de temperatura ¢ deslocado do centro para a fronteira lateral e do centro para a

fronteira superior do cilindro.

A Figura 4.60(a) mostra a cinética de penetra¢do do calor para varias posi¢oes
do sensor a partir do centro até proximo a fronteira, quando o sensor ¢ deslocado ao
longo do raio do cilindro finito. A curva (1) representa a cinética de penetracdo de calor
no centro geométrico do cilindro e € a curva que apresenta o maior fator de atraso. A
curva (2) mostra a penetragdo de calor para o sensor colocado em um quarto do raio; A
curva (3) descreve a cinética de penetracdo do calor na metade do raio e a curva (4)
representa a penetragdo de calor para o sensor colocado a trés quartos do raio. A curva
(4) apresenta de forma mais acentuada o efeito da penetracdo do calor devido a
proximidade com a érea lateral do cilindro, que para este caso ¢ o dobro da area da
base. Para esta curva ndo ha fator de atraso, a variagdo de temperatura ocorre no
instante em que o cilindro ¢ colocado em contato com a fonte de aquecimento,
confirmando a hipodtese inicial da condigdo de contorno, deste problema, ser do

primeiro tipo.

Figura 4.60 (b) mostra a cinética de penetragdo do calor para varias posi¢des do
sensor ao longo do eixo do cilindro finito. A curva (1°) representa a cinética de
penetragdo de calor no centro geométrico do cilindro. A curva (2’) mostra a penetracao
de calor para o sensor colocado no eixo do cilindro a um quarto da meia altura do
cilindro. A curva (3’) descreve a cinética de penetragdao do calor na metade da meia

altura do eixo e a (4°) a trés quartos da meia altura. A curva (4’) apresenta de forma
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mais acentuada o efeito da penetracdo do calor através da area superior do cilindro que ¢

0 que caracteriza o cilindro finito.
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Figura 4.60 — Graficos das temperaturas adimensionais para as seguintes posi¢des do
termopar: (a) do centro para a fronteira ao longo do raio do cilindro; (1) =0, (2)
r=0,25R; (3) r=0,5R e (4) r=0,75R; (b) do centro para a fronteira ao longo do eixo do
cilindro; (1) y=0; (2°) y=0,005 m; (3°) y=0,01 m e (4’) y=0,015 m.

A Tabela 4.16 apresenta os resultados obtidos na determinacao da difusividade
térmica aparente para varias posi¢des do termopar, a partir do centro, ao longo do eixo

do cilindro finito e seus respectivos erros de acurécia.

Tabela 4.16 - Valores da difusividade térmica aparente para varias posi¢des do termopar

no eixo do cilindro finito, ¥=0, e os respectivos erros de acuracia.

y 0,0 0,25 0,5 | 075
L2

ax10” (m%s™) 1,49668 | 1,49388 | 1,48828 | 1,4662

Com OREP, erro (%) | 0,22 0,41 0,78 2,25

Sem OREP, erro (%) | 18,71 14,1 3,6 7,3
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A Figura 4.61 representa graficamente os erros percentuais como indicado na

Tabela 4.16.
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Figura 4.61 — Grafico do erro percentual quando o termopar ¢ deslocado do centro para

Eixo do cilindro [

a fronteira, ao longo do eixo y adimensional.

Os valores para as difusividades térmicas aparentes apresentadas na Tabela 4.16

T 1L o
sdo aceitaveis principalmente para y < 55" O resultado apresentado ¢ particularmente

bom, para o termopar colocado no centro do cilindro » =0; y=0. O erro de acuricia
deste resultado foi de 0,22% e o de precisdao 0,03%. Além disto, outros indicadores

estatisticos relevantes como o qui-quadrado, y° =2,4034243x107, e o coeficiente de

determinagdo, 7> =0,9999979, permitem afirmar que o algoritmo proposto apresenta
excelente desempenho na determinacao da difusividade térmica aparente, permitindo
descrever todo aquecimento quando a condicdo de contorno de Dirichlet estiver
envolvida no processo de transferéncia de calor. Entretanto, o erro de acuracia aumenta
rapidamente quando a posi¢ao do termopar se aproxima da fronteira superior do cilindro
finito e por simetria da inferior. Desta forma, pode-se afirmar que quanto mais proximo

do centro estiver o termopar, melhores serdo os resultados obtidos.

Observa-se também que o erro na determinagdo da difusividade térmica aparente
aumenta quando o termopar ¢ deslocado do centro do cilindro para sua fronteira lateral,

na dire¢do radial, mantendo y =0. A Tabela 4.17 mostra os erros cometidos para

quatro novas posi¢oes do termopar.
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Tabela 4.17 - Valores da difusividade térmica aparente para varias posigoes do termopar
a partir do centro do cilindro finito, y=0, ao longo da dire¢ao radial e os respectivos

erros de acuracia.

% 0,0 0,25 0,5 0,75

ax10’ (m’s™ 1,49668 | 1,49487 | 1,49327 | 1,4781
Com OREP, erro (%) | 0,22 0,34 0,45 1,46
Sem OREP, erro (%) | 18,71 14,32 431 6,1

Os valores para as difusividades térmicas aparentes apresentadas na Tabela 4.17
sdo aceitaveis principalmente para » <0,5R com o erro de acuracia menor do que 0,5%.
Os resultados apresentados nas Tabelas 4.16 e 4.17 sdo bastante semelhantes com
relacdo ao erro de acuracia. Nas duas situagdes os erros devido a acuracia aumentam
rapidamente com o afastamento do centro geométrico do cilindro finito, sendo que o

erro cresce mais rapidamente se o deslocamento for ao longo do eixo do cilindro.

O grafico da Figura 4.62 mostra o aumento do erro percentual quando o
termopar ¢ deslocado do centro para a fronteira do cilindro finito ao longo de seu raio e

corresponde a representagao grafica da Tabela 4.17.
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Figura 4.62 — Grafico do erro percentual quando o termopar ¢ deslocado do centro para

a fronteira, ao longo do raio » adimensional.
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4.4 A aplicacao do algoritmo proposto a experiéncia de Betta et al. (2009)

Serdo utilizados os dados disponiveis em Betta et al. (2009) sobre a penetragao
de calor em puré de tomate e creme custard para avaliar a eficiéncia do algoritmo
proposto neste trabalho, OREP modificada, ao estimar a difusividade térmica aparente

dos referidos produtos.

Conhecido o conjunto de pontos que representa as temperaturas experimentais
no centro do cilindro, em varios instantes, foi possivel, através de outro software, LAB
Fit Curve Fitting Software, V 7.2.48 transformar, este conjunto de pontos, num grafico

que o represente no eixo cartesiano.

4.4.1 Aplicacao do algoritmo ao puré de tomate

A partir do grafico disponivel no artigo de Betta et al. (2009) sobre o
aquecimento do puré de tomate foi possivel, a partir de sua digitalizag¢do, obter a Tabela

A.16, em anexo a este trabalho, e a partir desta, plotar o grafico da Figura 4.63.

80

60 1

T(°C)

20 1

0
0 2000 4000 6000 8000
t(s)

Figura 4.63 — Aquecimento do puré de tomate obtido dos dados experimentais de Betta

etal. (2009).

A equacdo (3.80) fazendo »=0; y=0 se determina os valores do pardmetro C,
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7(0,0,¢) =80,0 —152,5694069944 exp(—Ct) . (4.5)

A partir da Equacao (3.81) se determina « , e através da Equagdo (3.92) o ¥ A

Tabela 4.18 mostra os valores obtidos.

Tabela 4.18 — Valores para o parametro C, a difusividade térmica aparente e o qui-

quadrado para o aquecimento do puré de tomate com o termopar em r=0; y=0.

Pontos removidos C(sh a (m’s™) 1’
00 0,82554483540x107 | 1,9442210x107 | 1875,998
01 0,82554483530x107 | 1,9442210x107 | 1875,998
02 0,80421535774x107 | 1,8939886x10-7 | 1546,951
05 0,72645233566x107 | 1,7108506x107 | 561,1268
06 0,70856723064x107 | 1,6687298x107 | 393,3541
07 0,69490772458x10> | 1,6365607x107 | 283,2346
08 0,68499464522x10™ | 1,6132147x107 | 213,8376
09 0,67633095965x10° | 1,5928110x107 | 160,8595
10 0,66947748561x107 | 1,5766706x107 | 124,2540
11 0,66431966519x10° | 1,5645234x107 | 99,90961
12 0,65949922351x10° | 1,5531710x107 | 79,72066
13 0,65567464042x107 | 1,5441638x107 | 65,50768
14 0,65418630699x107 | 1,5406586x107 | 60,41608
15 0,65240689642x107 | 1,5364679x107 | 54,65608
16 0,65107155258x107 | 1,5333232x107 | 50,56956
17 0,65004433077x107 | 1,5309041x107 | 47,56469
18 0,64843605936x107 | 1,5271165x107 | 43,10394
19 0,64842996520x10° | 1,5271020x10” | 43,08741
20 0,64857969930x107 | 1,5274546x107 | 43,48988
21 0,64862275367x107 | 1,5275560x107 | 43,60640

Ao serem removidos os 19 pontos iniciais, observa-se na Tabela 4.18, que o

qui-quadrado assume seu menor valor, y”> =43,08741. Para esta situagio de minimo, a

difusividade térmica aparente correspondente vale o =1,5271020x1077 m’s™.

O grafico da Figura 4.64(a) apresenta a variagio do y° com o niimero de

pontos removidos. Depois de serem removidos 18 pontos a variagio de y° fica

imperceptivel e o valor do qui-quadrado deixa de ser inteligivel.
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Para tornar as pequenas variagdes do y° perceptiveis, ampliou-se o grafico da
Figura 4.64(a) na regido onde o valor do y* torna-se minimo. A Figura 4.64(b) mostra
esta ampliagdo onde se pode observar que o menor valor do y> ocorre com a remogio

dos 19 primeiros pontos.

20007 60;
501
15004 -
402
=000 "= 30
- 20
5001
P 10;

() A i Oé . S .

0O 5 10 15 20 25 16 17 18 19 20 21
Pontos removidos Pontos removidos
(a) (b)

Figura 4.64 — (a) Variagdo do y° com a remocio de 21 pontos e (b) variacio do y’

entre a remog¢ado de 16 e 21 pontos.

Se nao fosse usado o processo de otimizacdo, tomando como verdadeira a
difusividade térmica aparente obtida a partir do conjunto inicial de pontos a difusividade
térmica aparente calculada seria o =1,9442210x1077 m?s™”. Neste caso o grafico que se
obteria para a cinética de penetracdo do calor ¢ representado na Figura 4.65(a), com

coeficiente de determinacdo r* =0,9730148.

O grafico representado pela Figura 4.65(b) corresponde a cinética de penetragao
de calor no cilindro finito para a difusividade térmica aparente a =1,5271020x107"
m’s”, obtido através do algoritmo proposto neste trabalho. O coeficiente de

determinacdo obtido foi de 7> = 0,9990639.
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80.0 R0.0
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Figura 4.65 — (a) Grafico da temperatura adimensional obtida por simulagdo analitica
para o puré de tomate com o sensor em r=(); y=0 sem utilizar o processo de otimiza¢ao

e (b) utilizando o processo de otimizagao proposto neste trabalho.

O grafico da Figura 4.66 foi obtido a partir da Equagao (4.5), com o parametro
C dado por C =0,64842996520x107 s, e pelo conjunto de pontos que minimizou o

qui-quadrado.
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Figura 4.66 — Regressao nao-linear com a remocao de 19 pontos em r=0, y=0.

A partir da Equagdo (3.22) ¢ possivel apresentar a distribuicdo radial de
temperatura do processo de aquecimento para a difusdo de calor bidimensional do

cilindro finito.
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H 80.0] B 20.0]
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Figura 4.67 — Figuras de contornos mostrando o perfil da temperatura na regido central
do cilindro para, (a) 0,1% do tempo total de aquecimento; (b) 5% do tempo total de

aquecimento; (c) 25% do tempo total e (d) 50% do tempo de aquecimento.

As Figuras 4.67(a), 4.67(b), 4.67(c) e 4.67(d) mostram os circulos isotérmicos
produzidos no processo de aquecimento do puré de tomate, concéntricos ao centro do
cilindro, =0, y=0 para varios instantes do processo de transferéncia de calor: (a) 0,1%
do tempo total de aquecimento ou 6,62 s; (b) 5% do tempo total de aquecimento ou
331,2 s (c) 25% do tempo total de aquecimento ou 1656 s e (d) 50% do tempo total de

aquecimento ou 3312 s ap6s iniciado o processo de aquecimento.

A Figura 4.67(a) mostra que, nos instantes iniciais de aquecimento, apenas a
fronteira do cilindro atinge a temperatura do banho térmico. Todo o interior encontra-se
na temperatura inicial, o que indica que a condi¢do de contorno do primeiro tipo é
aplicavel ao fendmeno estudado. As demais figuras mostram a distribuicdo de

temperatura no cilindro finito e os respectivos instantes.
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E também possivel, usando a Equagdo (3.22), fixar um tempo qualquer e
encontrar a distribui¢do de temperatura nos planos perpendiculares ao eixo do cilindro. As
Figuras 4.68(a), 4.68(b), 4.68(c) e 4.68(d) mostram os circulos isotérmicos para quatro
planos perpendiculares ao eixo do cilindro, no instante 2,65x10° s apés iniciado o
processo de aquecimento do puré de tomate. Pode-se observar nas Figuras 4.68(a),
4.68(b), 4.68(c) e 4.68(d) que quanto mais préximo do centro, menos aquecido se
encontra a regido em torno do eixo do cilindro. A Figura 4.68(a) mostra as isotermas do
plano que passa mais proximo ao centro do cilindro. A medida que os planos se afastam
do centro do cilindro, a temperatura do eixo aumenta e a diferenca da temperatura entre o

eixo e a borda do plano diminui. Até que, em y =L/2, na borda superior do cilindro,

todos os pontos deste plano, encontram-se na mesma temperatura, em equilibrio térmico
com o meio externo. Devido a simetria 0 mesmo efeito ocorre se os planos analisados

estiverem na parte inferior do cilindro.

H 80.0] H 80.0]
| |

| |

] ]

| |

| |
Wmis52 W52

£0.0]

[5.2

(c) (d)

Figura 4.68 - Distribui¢cdo da temperatura no instante 2,65x10° s, em quatro planos que
cortam o eixo do cilindro em: (a) y =0,25L/2; b) y=0,5L/2;¢c) y=0,75L/2ed)y =
L/2.
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A discrepancia entre os valores da difusividade térmica aparente encontrado

usando o algoritmo proposto, « =1,5271020x10" m?s”, e o proposto por Betta et al.

(2009), a =1,5421x107 m’s™, foi de —0,97 %,

1,5271x107 — 1,5421x107

STEINTE x100 = ~0,97 %.
, X

discrepdncia =

Adotando-se o nivel de significancia de 95,4%, a difusividade térmica aparente
pode ser escrita como, & = (1,5271+0,0015)x107 m*s™. O erro devido a precisio foi de
0,10%. Sem o uso do algoritmo proposto, usando o mesmo nivel de confianga, a
difusividade térmica aparente seria estimada em, « = (1,944 +0,094)x10”" m’™ o erro

de precisao das medidas seria 4,83% ¢ a discrepancia seria da ordem de 26%.

4.4.2 Aplicacao do algoritmo ao creme custard

A partir do grafico disponivel no artigo de Betta et al. (2009) sobre o
aquecimento do creme custard foi possivel se obter os dados da Tabela A.17 e plotar o

grafico da Figura 4.69.
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Figura 4.69 — Grafico da temperatura de aquecimento do creme custard obtido dos

dados experimentais de Betta et al. (2009).

Fazendo r=0; y=0 na equagdo (3.80) se determina o parametro C, para varios

conjuntos de pontos usando a funcao,
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7(0,0,1) = 80,0 —141,1470984493 7 exp(—Ct) (4.6)

Através de regressao ndo-linear, os valores para o parametro C, para « € para o

' sdo obtidos e encontram-se enumerados na Tabela 4.19.

Tabela 4.19 — Valores para o parametro C, a difusividade térmica aparente e o qui-

quadrado para o aquecimento do creme custard com o termopar em r=0; y=0.

Pontos removidos C(s™ a (m’s") 7’
00 0,76918025857x10~ | 1,8774384x10” | 2035,123
01 0,76918025857x10~ | 1,8774384x10” | 2035,123
02 0,74849317538x10~ | 1,8269448x10” | 1719,925
03 0,72019445271x10~ | 1,7578724x10” | 1317,907
04 0,69312998502x10~ | 1,6918125x10" [ 969,8282
05 0,67006738740x10~ | 1,6355207x10” | 705,7620
06 0,65031987072x10~ | 1,5873204x10" | 506,7821
07 0,63362932475x10~ | 1,5465817x10” | 360,4342
08 0,61852806802x10~ | 1,5097220x10” | 247,0195
09 0,60616061607x10~ | 1,4795351x10” | 168,7596
10 0,59539996299x10~ | 1,4532701x107 | 112,1949
11 0,58594472535x10” | 1,4301916x10” | 71,92162
12 0,57732096942x10~ | 1,4091425x107 | 43,32348
13 0,57014465520x10~ | 1,3916264x10 | 25,74041
14 0,56411818847x10” | 1,3769167x10” | 15,52696
15 0,55899557754x10” | 1,3644133x107 | 10,23349
16 0,55419991448x10™ | 1,3527080x10" | 8,190420
17 0,54958664207x10~ | 1,3414477x10” | 8,960938
18 0,54608530188x10~ | 1,3329014x10”" | 11,38353
19 0,54303050111x10~ | 1,3254453x107 | 14,82182
20 0,53969350122x10~ | 1,3173002x10”" | 20,01703

Ao serem removidos os 16 pontos iniciais, observa-se na Tabela 4.19 que o

qui-quadrado assume seu menor valor, y> =8,190420 . Para esta situagio de minimo, a

difusividade térmica aparente correspondente vale, & =1,3527080x1077 m’s™.

O grafico da Figura 4.70(a) mostra como o y° varia com o nimero de pontos

removidos.
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Figura 4.70 — (a) Variagdo do y° com a remogio de 20 pontos e (b) variacio do y>

entre a remog¢ao de 13 e 20 pontos.

Depois de serem removidos 15 pontos a variagdo de y> fica imperceptivel. Para
tornar as pequenas variacdes do y> perceptiveis, ampliou-se o grafico representado na
Figura 4.70(a) na regido onde o valor do y* torna-se minimo. A Figura 4.70(b) mostra
esta ampliacdo onde se pode observar que o menor valor do y> ocorre com a remogio

dos 16 primeiros pontos.

Se ndo fosse usado o processo de otimizagdo, tomando como verdadeira a
difusividade térmica aparente obtida a partir do conjunto inicial de pontos esta seria
a =1,.8774384x107 m’s”'. Neste caso, os valores das temperaturas obtidas por
simulacdo seria bem maiores do que as obtidas experimentalmente e o grafico que se
obteria para a cinética de penetracdo do calor € representado na Figura 4.71(a), com
coeficiente de determinagdo r*> =0,9714991. O gréifico representado pela Figura
4.71(b) corresponde a cinética de penetracdo de calor no cilindro finito para a
difusividade térmica aparente de o =1,3527080x10” m’s”, obtido através do algoritmo

proposto neste trabalho com coeficiente de determinagio ° = 0,9998274.
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Figura 4.71 — (a) Grafico da temperatura obtida por simulagdo analitica para o creme
custard com o sensor em =0, y=(0 sem utilizar o processo de otimizacao ¢ (b)

utilizando o processo de otimizagao proposto.

O grafico da Figura 4.72 foi obtido a partir da Equagdo (4.6), com o parametro
C dado por C =0,55149991448x107 s, e pelo conjunto de pontos que minimizou o

qui-quadrado.

O
Temperatura ("C)

40 y T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000
t(s)

Figura 4.72 — Regressao ndo-linear com a remog¢ao de 16 pontos em =0, y=0.

Fixado um plano qualquer paralelo ao raio do cilindro finito, a Equacgdo (3.22)
possibilita apresentar a distribuicdo radial de temperatura para a difusdo de calor

bidimensional, para véarios instantes do processo de aquecimento.
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As Figuras 4.73(a), 4.73(b), 4.73(c) e 4.73(d) mostram os circulos isotérmicos
produzidos no processo de aquecimento do creme custard no plano perpendicular ao
eixo passando pelo centro do cilindro, » = 0; y =0, nos seguintes instantes (a) 0,1%
do tempo total de aquecimento, 8,55 s; (b) 5% do tempo total de aquecimento, 427,6 s,
(c) 25% do tempo total de aquecimento, 2138 s e (d) 50% do tempo total de

aquecimento, 4276 s ap6s iniciado o processo de aquecimento.

A Figura 4.73(a) mostra que, no inicio do processo, apenas a fronteira do
cilindro atinge rapidamente a temperatura do banho térmico. Todo o interior do cilindro
encontra-se ainda na temperatura inicial, o que indica que a condig¢do de contorno do

primeiro tipo se aplica bem ao fendmeno estudado. A Figura 4.73(b) mostra que
. . o R
passados 427,6 s a regido mais interna do cilindro, r<5, permanece com a

temperatura inicial. As demais figuras mostram a distribui¢do de temperatura no

cilindro finito e os respectivos instantes.

W 78.9] W 738.9]
| |
| |
| |
| |
(a) MI108 (b) WI10.8
H 78.9] | 78.9]
| |
| |
| |
| |
(c) MI108 (d) W10

Figura 4.73 - Figuras de contornos mostrando o perfil da temperatura na regiao central
do cilindro para, (a) 0,1% do tempo total de aquecimento; (b) 5% do tempo total de

aquecimento; (c) 25% do tempo total e (d) 50% do tempo de aquecimento.
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As Figuras 4.74(a), 4.74(b) 4.74(c) e 4.74(d) mostram a distribuicdo de
temperatura para o creme custard depois de transcorrido 40% do tempo total de
aquecimento, que corresponde ao instante 1,78x10° s apés iniciado o processo de
transferéncia de calor, nos mesmos planos perpendiculares ao eixo do cilindro que foram

mostrados para o puré de tomate.
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©) (d

Figura 4.74 — Isotermas do creme custard, no instante 712 s concéntricas aos seguintes

pontos: a) (0;0,25L/2); b) (0; 0,5L/2) c) (0; 0,75L/2) e d) (0; L/2).

Observa-se nas Figuras 4.74(a), 4.74(b) 4.74(c) e 4.74(d), para o creme
custard, o mesmo fenomeno que ja havia sido observado para o puré de tomate nas
Figuras 4.68(a), 4.68(b), 4.68(c), ¢ 4.68(d): o eixo do cilindro fica mais quente ¢ a

temperatura mais uniforme nos planos mais proximos a borda superior do cilindro.
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A discrepancia encontrada entre o valor da difusividade térmica aparente usando
o algoritmo proposto, a=1,3527080x10"m’s" e o valor da difusividade térmica

aparente estimado por Betta et al. (2009), a = 1,3559x107 mzs'l, foi de — 0,24 %,

1,3527080x1077 — 1,3559x107
1,3559x1077

discrepdncia = x100 = -0,24 %.

Outra informacdo estatistica importante para a andlise das medidas realizadas
estd relacionada com a sua dispersdo. Adotando-se o nivel de significancia de 95,4%, a
difusividade térmica aparente pode ser escrita como, a =(1,3527+0,0041)x10~ m’s™.

O erro devido a precisao foi de 0,30%.

Sem o uso do algoritmo proposto, considerando-se o conjunto com todos os 31
pontos a difusividade térmica aparente seria o = (1,877 +0,087)x107 m%”' ¢ a

discrepancia aumentaria para 38,5%.

4.5 Principais resultados obtidos com as ferramentas analiticas desenvolvidas

As ferramentas propostas neste trabalho foram validadas tomando como
parametro a simulacdo numérica com uma difusividade térmica aparente pré-
estabelecida, para o caso estudado, a =1,5x10" m’s™. Apbs a validacdo destas
ferramentas, elas foram aplicadas aos dados experimentais para serem comparados com
outros métodos usados para determinar, os mesmos parametros termo-fisicos, a partir
dos mesmos dados. A Tabela 4.20 apresenta os resultados obtidos, pelo método
desenvolvido neste trabalho, para o agar gel, o puré de tomate e o creme custard e os

parametros estatisticos: coeficiente de determinagdo, qui-quadrado e a discrepancia

entre as medidas; .
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Tabela 4.20 — Difusividade térmica aparente, coeficiente de determinagdo e o qui-
quadrado do agar gel, puré de tomate e creme custard obtidos pelo algoritmo proposto

neste trabalho.

Produto | Tipo de a (m’s™) 72 7’ Discrepancia
simulagao

agar gel 1D 1,4365925x107 | 0,9999043 | 2,3726504x107* 1,6

puré de 2D 1,5271020x107 | 0,9990639 43,08741 0,97

tomate

Creme 2D 1,3527080x107" | 0,9998274 8,190420 0,24

custard

Os valores obtidos para as difusividades térmicas aparentes usando a OREP
modificada permitem uma simulagdo eficiente da temperatura para todos os produtos
testados. A andlise estatistica mostra que ndo ha diferengas significativas entre os
valores obtidos pela simulagdo, usando o método proposto e os encontrados na

literatura.

Parte B — Solu¢ao Numérica

O software Finite Cylinder First Kind produzido nesta pesquisa, cédigo N1 em
apéndice, teve como origem o software Finite Cylinder Third Kind desenvolvido no
trabalho de doutorado por Silva, C. (2012) que foi adaptado para simular a transferéncia
de calor usando a condi¢cdo de contorno do primeiro tipo. Com a implementagdo das
modificagdes, foi possivel aplicar a simulagdo produzida pelo novo sofiware nos
processos de transferéncia de calor de produtos pastosos contidos em recipientes
cilindricos. Esta simulacdo tem aplicagdo pratica nos processos de pasteurizacdo de

alguns produtos alimenticios, como cremes e patés.

145



Capitulo 4 Resultados e Discussdo

4.6 Solucao numérica e a interface grafica do software
A tela principal do software que usa a solu¢cdo numérica da equacdo de difusdo
aplicada ao cilindro finito, para a condi¢do de contorno do primeiro tipo, tem o aspecto

mostrado na figura 4.75.

™ Finite Cylinder First kind
Finite Cylinder  General Information  Exic

: Finite Cylinder with Radial Symmetry _ _
B> | |w

FINITE CYLINDER

Figura 4.75 - Tela principal do software Finite Cylinder First Kind desenvolvido para

simular a transferéncia de calor com condi¢ao de contorno do primeiro tipo.

A interface grafica do software foi desenvolvida com o propdsito de torna-lo o
mais simples possivel, para que qualquer usudrio, mesmo inexperiente, possa usa-lo. Os

menus da interface grafica serdo apresentados a seguir.

4.6.1 Menus e caixas de dialogos

Ao clicar no menu “Finite Cylinder First Kind” o usuario tem varias caixas de

didlogos que podem ser usadas para se comunicar com software, Figura 4.76.

I Finite Cylinder First kind

InfFormation  Exik

Finite Cylinder Qe

Mew Dataset
Open Dataset
Simulate | Optimize

Fesulks

Figura 4.76 - Menu “Finite Cylinder”.
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O primeiro item da caixa de didlogos “New Dataset” é usado para informar um
novo conjunto de dados. Estes dados serdo usados para a simulagdo ou otimizagao e tem

o0 aspecto mostrado na Figura 4.77.

I Modify the values and after save and close this file - Bloco de notas

|| Arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda

1.00D-08 <= TOLERANCIA PARA O GAUSS-SEIDEL

1000000 <= NUMERC MAXIMO DE ITERAGQOES PARA O GAUSS-SEIDEL
1000 <= NUUMERQ DE PASS0S NO TEMPO

&6.6244+00 <= INTEEVALC DE TEMPO (DELTA T

ESCREVA, ABATHO, O RATO R DO CILINDRO (CONSTANTE OU FUNGAO DE PHI MEDIO, X1

40.0D-3

32 <= NUMER.O DE VOLUMES DE CONTROLE EM R (FAIO DO CILINDRO)

ESCREVA, ABATHO, A ATTURA L DO CILINDEO (CONSTANTE OU FUNCAO DE PHI MEDIO, )

£2.5D-3

24 <= mRO DE VOLUMES DE CONTROLE T (ALTURA DO CILINDRO)

ESCEEVA, ABATHO, O PARAMETRO LAMBDA PARA O CILINDEC (COMSTANTE OU FUNCAO DE PHI, )

1.0D+00

ESCREVA, ABATHO, CONDUTIVIDADE TERMIC A OU DIFUSIVIDADE (GAMA PHI) (CONSTANTE OU FUNCAC DE PHI,

1.207D-T¥exp(2. 96D - 2¥3(**0.5)

ESCREVA, ABATXO, O TERMO FONTE LINEAR EM PHI (SP) (CONSTANTE OU FUNGAO DE PHI, 1)

0.0D+00

ESCREVA, ABATO, O TERMO FONTE INDEPENDENTE DE PHI (5C) (CONSTANTE O FUNGAO DE PHI, 30
0.0D+00

100 200 350 500 700 ==TTERAGOES MO TEMPO QUE DESETA ACOMPANHAR (5 PASSOS)

51894400 <=VALOE IMICTAT DE PHI (PHI_ ()

80.04+00 <=PHI AME E (LESTE)

1 <= 0: Parede Adiabatica; 1: Parede Diatérmica (LESTE)

80.04+00 ==PHI_AWE 2 (3UL)

i] == [ Parede Adiabatica; 1: Parede Diatérmica (3TTL)

80.04+00 <=PHI_ANE N (NORTE)

1 <=0 Parede Adiabatica; 1: Parede Diaténmica (INORTE)

11 «=POSICAD VERTICAL (I) E HORIZONTAL (T) DO VOLUME DE CONTROLE ESCOLHIDO.|

Figura 4.77 - Arquivo com dados que serdo informados pelo usuério.

Ap6s a informagdo do novo conjunto de dados, contido no arquivo da Figura
4.77, é preciso salva-lo. Para realizar a simulagdo ou otimizacao referente a estes dados,
basta clicar na opgao Simulate/Optimize. Ao iniciar a simulagdo o usudrio ¢ informado,
a cada instante, sobre as modificagdes sofridas pelos valores iniciais das constantes, as
variagdes do qui-quadrado, o nimero de iteragdes processadas pelo programa. Depois
de cada simulacdo, o usudrio ¢ informado, através de uma caixa de mensagem, do
tempo utilizado para realiza-la, Figura 4.78. Ao clicar em “Ok” o software apresenta a

pasta Results que dé acesso a todos os arquivos gerados durante a simulagao.
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(EH |

B & [
End of the simulation

Current time step: 1000
Total: 1000

Attention

' Execution time © 3.110352 seconds,
Click "Ck" ta see the generated files.

Figura 4.78 - Caixa de mensagem informando o tempo gasto na simulagao.

O segundo menu do software € o “General”. Ao clicar neste menu sdo abertos

quatro itens, como mostra a Figura 4.79.

™ Finite Cylinder First kind

Information  Exik

Finite Cylinder

T Finite Cy

Graph 2D
Graph 30

Calculatar of the WWindows

Calculatar of this Software

Figura 4.79 - Menu General.

O primeiro item deste menu € “Graph 2D”; ao clicar neste item € apresentada
uma caixa de didlogo onde se escolhe a cor da linha do gréfico, a fun¢ao e o dominio da
mesma. E possivel nomear os eixos ¢ da um titulo ao grafico. Ao clicar “Ok” um grafico
bidimensional é produzido. A Figura 4.80 mostra esta caixa de dialogos com os recursos

para produzir graficos em duas dimensdes.
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Graph 2D X

Sethings
Graph calaor
{* Black " Red " Blue

Function and interyal

ViX) = [EE

Intialzi= | FeaXf=|

Title:s
Graph | Title: graph 20
Auiz= [w[Ux)
Lz |\('[|_| V)

# pontogz: {100 [50 a 5007

Figura 4.80 - Caixa de didlogo para a aquisi¢ao dos dados para o grafico 2D.

r

O segundo item do menu “General” é o “Graph 3D” que, de forma semelhante

ao “Graph 2D”, produz graficos tridimensionais. A caixa de didlogo pode ser

visualizada na Figura 4.81.

x)

Graph 3D

Settings
Drrave. .
* Solidcolors O Solid(1 colarl O Grideolors O Grid [1 colar]
Function and Interval
Y[K1, 2] = |
Iritial 21 i = Final %1 f =
Iritial 2 i = Final ®2 f =

Titles
Graph | Title: graph 30

Awie K1 [%1[Ux1)
Ais K2 [%2(Ux2)
Awis |Y[Uy)

# lines in the gnd; |50 [20 a 100]

Figura 4.81 - Caixa de dialogo do graph 3D.

O menu “Information” abre os itens - Help;, Home Page,; Send E-mail ¢ About -

como mostrado na Figura 4.82.
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™ Finite Cylinder First kind

Finite Cylinder  General BililnEHp® E:xit

T Finite Cylinder Help m

Home Page

Send E-mail

Abouk

Figura 4.82 - Itens do menu “Information”.

No primeiro item do menu, “Help”, sdo obtidas informacdes de ajuda sobre a
utilizagdo do software. No segundo item, “Home Page”, o usuario acessa o site do
software, que serd criado. No terceiro item existe a op¢do do envio de e-mail para o

autor e no ultimo se obtém as informagdes gerais sobre o software.

No menu “Exif” o usuario tem a opc¢do de fechar o sofiware. A Figura 4.83

mostra a visualizagdo do referido menu.

Finite Cylinder First kind

Information M

Gaeneral

Fimite Cylinder

T Finite Cylinder with Radial =y}

Figura 4.83 - Menu “Exif” do sofiware Finite Cylinder First Kind.

4.6.2 Arquivos gerados pela simulacao numérica

Para cada simulacdo solicitada pelo usudrio, o soffware gera os seguintes

arquivos:

e Average value.txt - Apresenta os resultados obtidos para a temperatura
média, T, a0 longo do tempo;
e Chosen node.txt - Apresenta os resultados obtidos para a temperatura 7

no volume de controle escolhido pelo usuario, ao longo do tempo;
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Grid.txt - Apresenta as coordenadas (7, y) das intersec¢des das linhas na

malha retangular que gera o cilindro;

Maxmin.txt - Apresenta os valores maximos e minimos de 7" obtidos no

processo de simulagdo;

North-east.txt; North-west.txt; South-east.txt; South-west.txt - Apresenta
os resultados obtidos para os valores das temperaturas 7 nos volumes de

controle nordeste, noroeste, sudeste e sudoeste ao longo do tempo;

TO.txt; T1.txt; T2.txt; T3.txt; T4.txt; TS.txt e T6.txt - Apresenta o valor
de T para cada volume de controle da malha, nos seguintes instantes: (a)

inicial (0), (b) escolhidos pelo usuario (1, 2, 3,4 ¢ 5) e (c) final (6);

Radial chosen 0.txt; Radial chosen 1.txt; Radial chosen 2.txt; Radial
chosen 3.txt; Radial chosen 4.txt; Radial chosen 5.txt; Radial chosen
6.txt - Apresenta o valor de 7" em cada volume de controle escolhido pelo
usuario, ao longo do raio, nos seguintes instantes: (a) inicial (0), (b)

escolhido pelo usuario (1, 2, 3,4 ¢ 5) e (c) final (6);

Radial inferior 0.txt; Radial inferior 1.txt; Radial inferior 2.txt; Radial
inferior 3.txt; Radial inferior 4.txt; Radial inferior 5.txt; Radial inferior
6.txt - Apresenta o valor de 7" em cada volume de controle ao longo do
raio na posi¢do inferior do cilindro, nos seguintes instantes (a) inicial (0),

(b) escolhido pelo usuario (1, 2, 3,4 ¢ 5) e (c) final (6);

Radial superior 0.txt; Radial superior 1.txt; Radial superior 2.txt; Radial
superior 3.txt; Radial superior 4.txt; Radial superior 5.txt; Radial
superior 6.txt - Apresenta o valor de 7 em cada volume de controle ao
longo do raio na posicao superior do cilindro, nos seguintes instantes (a)

inicial (0), (b) escolhido pelo usuario (1, 2, 3,4 e 5) e (c) final (6);

151



Capitulo 4 Resultados e Discussdo

e Gama phi 0.txt; Gama phi l.txt; Gama phi 2.txt; Gama phi 3.txt;
Gama_phi 4.txt; Gama_phi 5.txt; Gama phi 6.txt — Apresenta o valor de
I'® nas interfaces de cada volume de controle, nos seguintes instantes:
(a) inicial (0), (b) escolhidos pelo usuario (1, 2, 3,4 ¢ 5) e (¢) final (6);

e Dimensions.txt - Apresenta as dimensdes do cilindro a cada instante;

e Dataset.txt - Apresenta o conjunto de dados utilizados na simulagao.

4.7 Solucio numérica para o cilindro finito: testes de coeréncia

A Figura 4.84 apresenta uma pequena malha retangular, onde estdo

representados os volumes de controle.

4
N
FARA
T
[ ] ] ] AL
1
[ ] ] n ]
W E
L. 0 [-®&-Fr-®--®m-1-m-+-B-+—>3 1
[ ] ] [ ]
S

Fixo do cilindro

Figura 4.84 - Malha representando 5x5 volumes de controle do cilindro finito, com

destaque para os volumes de controle nordeste, sudeste e central.

Ha trés volumes de controle em destaque: os volumes de controle nordeste e
sudeste, em vermelho, que devem apresentar as maiores variagdes de temperatura no

inicio do processo de aquecimento; € o volume de controle do centro do cilindro, em
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verde, que deve sempre apresentar a menor temperatura no processo de aquecimento,
até se igualar a temperatura dos outros volumes de controle, quando atingir o equilibrio

térmico.

O plano, onde se encontra a malha, foi formado a partir do eixo longitudinal do

cilindro, representado pela letra “y” e pelo eixo radial “r” perpendicular a “y”. O ponto

de interseccao dos dois eixos corresponde ao centro do cilindro. Desta forma, o plano

(134

s L : :
formado estd limitado entre iE no eixo “y” e entre 0 € R no eixo

K1)
T

,onde L € o

comprimento e R o raio do cilindro. Nesta anélise sera considerado que as propriedades
termo-fisicas e o volume do cilindro sejam constantes, que ndo haja fontes de calor no

sistema e que a condi¢ao de contorno seja a do primeiro tipo.

Os dois eixos usados para formar o plano sdo também eixos de simetria para o
processo de transferéncia de calor. Por esta razdo, representam-se apenas os volumes de
controle e as temperaturas a leste do eixo “y”, ja que o plano a oeste de “y” corresponde
a sua contraparte em ordem reversa das temperaturas que estdo no lado leste. Ou seja, o
eixo “y” funciona como se fosse um espelho projetando no lado oeste (segundo e
terceiro quadrantes), as temperaturas do lado leste (primeiro e quarto quadrantes). Por

(Y]

esta razdo, as temperaturas a oeste do eixo “y”, ndo precisam ser calculadas.

(%41 (1))

O eixo “r” exibe simetria semelhante a apresentada pelo eixo “y”. Todas as
temperaturas a norte de “r” tem sua contraparte no lado sul do eixo “r”. Se fossem
usadas as simetrias dos dois eixos, calculadas as temperaturas do primeiro quadrante,
seria possivel, sem fazer nenhum célculo a mais, apenas usando argumentos de simetria,
apresentar as temperaturas dos demais quadrantes. Entretanto, neste teste, serd usada
apenas a simetria axial ou do eixo “y”. A simetria radial serd usada para testar as
temperaturas obtidas pelo programa desenvolvido. Desta forma, espera-se que as
temperaturas dos volumes de controle diametralmente opostos, em relagdo ao eixo r,

devam, na simulagdo, apresentar exatamente as mesmas temperaturas.

Os volumes de controle nordeste e sudeste, representados na Figura 4.84 em
vermelho, devem apresentar, na simulacdo, as maiores temperaturas na fase transiente

do processo de aquecimento, pois sdo os Unicos volumes de controle que tém dois de
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seus lados em contato com o meio externo - fonte do aquecimento. Do lado oeste “W”
nao ha fonte de calor aquecendo o sistema, pois como ja fora dito anteriormente, a

fronteira oeste corresponde ao eixo do cilindro.

As temperaturas simuladas devem aumentar, em cada linha, a medida que os
volumes de controle se afastem do eixo do cilindro. Em cada coluna, as temperaturas
devem diminuir a medida que o volume de controle se aproxime do eixo radial que
passa pelo centro do cilindro. A linha que comega no centro geométrico do cilindro
deve apresentar sempre as menores temperaturas das respectivas colunas a que
pertencem. Desta forma pode-se concluir que, na fase transiente, a menor temperatura
da malha se encontra sempre no volume de controle que estiver na posi¢do
correspondente ao centro geométrico do cilindro. Na Figura 4.84 este volume de

controle esta representado pela cor verde clara.

A Figura 4.85 apresenta os resultados da simulacdo feita pelo software
desenvolvido nesta pesquisa, aplicada a uma substincia qualquer, em estado s6lido ou
pastoso com difusividade térmica aparente constante e igual a o = 2,0x10” m%s™, com
forma ou contida num recipiente cilindrico de raio R=100 mm e comprimento,

L =200 mm.

73,82611

F6,12725

80,54547

87,83545

44 63060

4355185

59,60255

74, 35227

8185831

711452

4272243

5415545

7095577

8077085

44, 63068

4955185

5960255

7435227

81,85831

7582611

7612725

nl,54847

57,83545

Figura 4.85 - Temperaturas dos pontos nodais dos vinte e cinco volumes de controle

representados na Figura 4.84, no instante 60 s do inicio do processo de aquecimento.

O sistema se encontra inicialmente a 7, =10 °C e ¢ submetido a um banho

térmico a temperatura 7, =100 °C. O raio e o comprimento foram divididos, cada um,
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em cinco partes, produzindo uma malha com 25 volumes de controle. O passo de tempo
utilizado foi de 3,0 s. Apds 20 passos de tempo ou 60 s do inicio do processo de
aquecimento foi produzido pelo software Finite Cylinder First Kind, as temperaturas de

cada ponto nodal dos elementos da malha, como mostra a Figura 4.85.

Pode-se concluir deste conjunto de temperaturas, que ele € coerente com o
campo de temperatura que se deseja obter e com as simetrias que envolvem o processo

de transferéncia de calor por difusdo, pois:

As temperaturas aumentam em todas as linhas de oeste para leste;

e As maiores temperaturas observadas se encontram nos volumes de
controle que tem a maior area de contato com o meio externo: nordeste e

sudeste;

e Nas colunas as temperaturas diminuem até encontrarem a terceira linha
da Figura 4.85 que coincide com o eixo “r”’ que passa pelo centro do

cilindro;

e A terceira linha da Figura 4.85 funciona como um espelho refletindo as

duas primeiras linhas que estdo a norte, nas duas ultimas, a sul;

e A menor temperatura encontra-se no elemento (3,1) da Figura 4.85, que

corresponde a temperatura do centro do cilindro.

Desta forma ndo se pode afirmar, a priori, que a simulagcdo produziu um campo
de temperaturas errado devido a uma incoeréncia inesperada. Do teste de coeréncia se
conclui que é possivel que a simulagdo produzida pelo software desenvolvido nesta
pesquisa esteja correta. Para se ter esta certeza ¢ necessario que se faca a validacdo do

software Finite Cylinder First Kind a partir de outro que ja tenha sido validado.
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4.8 Validacao com a soluc¢io analitica: parametros termo-fisicos constantes

Apesar de os testes de coeréncia ndo indicarem nenhuma incongruéncia nos
resultados obtidos, ndo se pode, ainda, afirmar que estes resultados sdo verdadeiros. A
validagdo dos resultados obtidos pelo software usando a solugdo numérica ora
desenvolvido sera feita por comparagao com os resultados obtidos pelo software que
usou a solucdo analitica e ja foi validado, se¢des 4.31 a 4.38. Para testar o novo
software que usa um método numérico para resolver a equagdo de difusdo de calor,
serdo usados quatro conjuntos de dados, (¢,7*) em quatro pontos diferentes, simulados
pelo software que usa a solucdo analitica. A partir da comparagdo dos dois resultados,
pode-se concluir sobre a validade do Software Finite Cylinder First Kind que usa a

solugdo numérica.

E bom salientar que nos dois métodos ha limitagdes na precisdo dos resultados.
Na solu¢dao analitica o somatério infinito foi truncado no ducentésimo termo. Na
solucdo numérica da equacdo de difusdo as temperaturas sdo conhecidas em apenas
alguns pontos da malha, chamados de pontos nodais. Devido a este fato, quanto maior o
nimero de volumes de controle utilizados nas simula¢cdes menor serd o erro na
localizagdao do ponto que se deseja obter a evolugdo da temperatura. Mesmo assim, nao
se elimina por completo os erros na localizagdo destes pontos. Por exemplo, para

simular a temperatura no centro do cilindro (0,0), utiliza-se o ponto nodal mais préximo
localizado em (T,OJ, como pode ser observado na Figura 4.84. Os resultados obtidos

pelos dois métodos sdo mostrados e comparados através das figuras que se seguem.

4.8.1 Validacao da solu¢ao numérica para a posicior=0;y =0

A Figura 4.86(a) mostra a evolucdo da temperatura no centro do cilindro obtida
pelo software que usa a solucdo analitica e a Figura 4.86(b) mostra a evolugdo da
temperatura adimensional obtida pelo Software Finite Cylinder First Kind que usa a
solucao numeérica. Para obter a Figura 4.86(b), foi usada uma malha com 71 volumes de
controle ao longo do raio e 71 volumes de controle ao longo do comprimento do

cilindro.
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1.05 1.0
0.81 0.8 1
0.6 0.6 1
* ] W
= ] —
0.4 04
0.2 0.2
0.0 0.0
0 500 1000 1300 2000 0 S00) 1000 1500 2000
tempo (s) tempo (s)

(a) (b)

Figura 4.86 — Grafico da temperatura adimensional com o termopar na posi¢ao r=0;

y=0 obtida por (a) simula¢do analitica e (b) simulacdo numérica.

A Figura 4.87 apresenta a superposi¢ao das Figuras 4.86(a) e 4.86(b) e evidencia
quao coincidentes sdo as duas solugcdes para a evolugdo das temperaturas adimensionais
no centro do cilindro. Tanto a obtida pelo software que usa a solucdo analitica, quanto a
obtida pelo Software Finite Cylinder First Kind que usa a solu¢do numérica da equagao
de difusdo, apresentam resultados tdo préximos uma da outra que ndo € possivel

distingui-las visualmente.
1.0
0.8 1

0.6 1

T*

0.4 1

0.2 4

0.0 T ——l
0 500 1000 1500 2000
tempo (s)
Figura 4.87 — Graficos das temperaturas adimensionais com o termopar na posi¢ao r=0;
y=0, obtidas por simulacdo analitica e pelo Software Finite Cylinder First Kind, uma

sobreposta a outra.
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4.8.2 Validaciao da solu¢ido numérica para a posicaor =0; y = 0,015 m

Os graficos das Figuras 4.88(a) e 4.88(b) mostram as evolugdes das
temperaturas adimensionais no interior do cilindro com o termopar em (0;0,015), a
partir do software que usa, (a) a solugdo analitica e pelo (b) Software Finite Cylinder
First Kind usando uma malha com 120 volumes de controle ao longo do raio e 120

volumes de controle ao longo do comprimento.

1.0; //—— 1.0;
0.8 0.8 1
0.0 - 0.6
= #
= -
0.4 0.41
023 0.2
0.0 +————mr 5P AN A 0.0 o e aiias0asnpanay
0 300 1000 1500 2000 0 300 1000 1500 2000

tempo (s) tempo (s)
(a) (b)
Figura 4.88 — Temperaturas adimensionais com o termopar na posi¢ao r=0; y=0,015 m

obtidos por (a) simulacdo analitica e pelo (b) Software Finite Cylinder First Kind.

A Figura 4.89 mostra o resultado da superposicao das Figuras 4.88(a) e 4.88(b).
E, mais uma vez fica claro a concordancia entre os resultados dos dois softwares na

simulacao das temperaturas adimensionais.

1.0

0.8 4

0.6

T*

0 300 1000 1500 2000
tempo (s)

Figura 4.89 — Temperaturas adimensionais com o termopar na posic¢ao »=0; y=0,0151 m
obtida pelo software que usa a solugdo analitica e pelo software Finite Cylinder First

Kind, uma sobreposta a outra.
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4.8.3 Validaciao da solu¢ido numérica para a posicdor = 0,015 m; y =0

A Figura 4.90(a) apresenta a evolu¢do da temperatura adimensional a partir do
software que usa a solugdo analitica. A Figura 4.90(b) apresenta o resultado obtido pelo
Software Finite Cylinder First Kind usando uma malha com 120 volumes de controle ao

longo do raio e 120 volumes de controle ao longo do comprimento do cilindro.

1.0 1.0

(.81 0.8 1

0.6 (.61
® *

0.4 0.4 1

0.2 0.2

0.0

O+ : . . 0.0 e % L A
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
tempo (s) tempo (s)

(a) (b)
Figura 4.90 — Gréaficos das temperaturas adimensionais com o termopar na posi¢ao

r=0,015 m; y=0 obtida por (a) simulagdo analitica e (b) simulacdo numérica.

A superposi¢ao das Figuras 4.90(a) e 4.90(b) produziu o grafico da Figura 4.91
que mostra que o sofiware que usa a solucdo analitica valida a solucdo obtida pelo
Software Finite Cylinder First Kind que usa método numérico na solug¢do da equagdo de

difusdo para o cilindro finito.

0.81

0.61

T*

0.41

0 300 1000 1300 2000
tempo (s)

Figura 4.91 — Gréaficos da temperatura adimensional com o termopar na posi¢ao

r=0,015 m; y=0 obtidas por simula¢do analitica ¢ numérica uma sobreposta a outra.
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4.8.4 Validacao da solu¢iao numérica para a posicao r = 0,01 m; y = 0,01 m

O tultimo ponto escolhido para validar o software que usa a solugdo numérica da
equacdo de difusdo foi o centro do semi-plano usado para representar os volumes de

controle, (g,%%) . A Figura 4.92(b) apresenta o resultado obtido pelo Software Finite

Cylinder First Kind usando a mesma malha da secao 4.8.3, 120 volumes de controle ao

longo do raio e 120 volumes de controle ao longo do comprimento do cilindro.

1.0 1 1.0 4

0.8 1 0.8 1
0.6 0.6 1
* *
~ -
0.4 0.4
02 0.2
0.0 0.0

Y00 5000 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
tempo (s) tempo (8)

(a) (b)
Figura 4.92 — Gréaficos das temperaturas adimensionais com o termopar na posi¢ao
r=0,01 m; y=0,01 m obtida por (a) simula¢do analitica e pelo (b) Software Finite
Cylinder First Kind.

As Figuras 4.92(a) e 4.92(b) mostram os resultados obtidos pelos dois softwares,
0 que usa o método analitico € o que usa o numérico para encontrar a solucdo da

equacdo de difusdo, respectivamente.

A superposicao das duas solugdes pode ser observada na Figura 4.93. A solugdo
apresentada pelo Software Finite Cylinder First Kind que usa o método numérico € tao
proxima da solugdo do software que usa o método analitico, que as duas figuras, na

escala usual, sdo indistinguiveis.
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1.0

0.8 1

0.6 1

'T*

04 ]

(3.0 4 ™ T ay a
() 500 1000 1300 2000

tempo (s)

Figura 4.93 - Temperaturas adimensionais com o termopar na posi¢ao, »=0,01 m;

y=0,01 m obtidas por simulagdo analitica e numérica, uma sobreposta a outra.

Pode-se concluir a partir de uma rapida inspec¢do nas Figuras 4.87, 4.89,4.91 ¢
4.93, que ha uma excelente concordancia entre a solu¢do apresentado pelo software
Finite Cylinder First Kind para a cinética de penetragdo de calor, desenvolvida nesta
pesquisa, e o software que usa a solucao analitica da equacao de difusao, ja validada nas
secoes (4.3.1 a 4.3.8) deste trabalho. Desta forma pode-se afirmar que o software Finite
Cylinder First Kind também ¢ valido e pode ser aplicado nos processos de transferéncia

de calor para produtos pastosos contidos em recipientes cilindricos.

4.8.5 Discussao sobre a penetracao do calor: posi¢coes do termopar

Para as quatro posicdes do sensor de temperatura escolhidas para analise da
validagdo, foi observado que o Software Finite Cylinder First Kind apresenta um
resultado tdo proximo ao do Sofiware que usa a solugdo analitica, considerado
verdadeiro, que ndo ¢ possivel distinguir os graficos das temperaturas quando eles sdo
superpostos um ao outro. Desta forma pode-se concluir que Sofiware Finite Cylinder
First Kind proposto e desenvolvido nesta pesquisa apresenta resultados corretos para a

distribuicao de temperaturas nas posicoes testadas.
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4.9 Software Finite Cylinder First Kind: difusividade térmica constante e variavel

O software Finite Cylinder First Kind permite que se estime qual a melhor
funcdo, a(T), dentre vinte fungdes disponibilizadas pelo sofiware, para a difusividade
térmica aparente, num determinado intervalo de temperatura. Devido a esta facilidade,
estimou-se a melhor funcdo para descrever a difusividade térmica aparente do puré de
tomate e do creme custard no intervalo de temperatura considerado pela experiéncia de
Betta et al., (2009). A difusividade térmica aparente para o agar gel foi considerada
constante devido a pequena variagdo de temperatura sofrida pela substancia durante o

aquecimento.

4.10 Aplicacao do software numérico as experiéncias de Betta et al. (2009)

Nas experiéncias de Betta et al., (2009), ja descritas detalhadamente na se¢ao
4.4, foram estimadas as difusividades térmicas aparentes do puré de tomate e do creme
custard, contidos em recipientes metalicos com geometria cilindrica. Nesse trabalho, as
difusividades térmicas aparentes destes produtos foram consideradas constantes. Na
secdo seguinte, serd mostrado, passo a passo, como estimar difusividade térmica
aparente, tanto constante quanto varidvel com a temperatura local, do puré de tomate

usando a interface grafica do Software Finite Cylinder First Kind.

4.10.1 Aplicacao do software numérico ao puré de tomate: difusividade térmica

aparente constante

Ao clicar no executavel do programa Finite Cylinder First Kind aparece a tela
da Figura 4.75. Em seguida, clique no menu Finite Cylinder como mostra a Figura 4.76
e depois na op¢do New Dataset. Apos o clique em New Dataset aparece a caixa de
diadlogo Attention informando que apos as modifica¢des sugeridas pelo usuario € preciso

salva-las. Ao clicar Ok aparece a Figura 4.94.
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A Figura 4.94 mostra as informagdes necessarias que devem ser prestadas pelo
usudrio para que o software simule ou otimize a difusividade térmica aparente constante
ou variavel de qualquer produto pastoso, contido em recipiente cilindrico, ou em estado
solido, com geometria cilindrica. Na primeira linha o usuario informa a tolerancia do
Gauss-Seidel. A segunda linha complementa a primeira. Se a condigdo do Gauss-Seidel
nao for atingida, o programa deve passar para o proximo passo quando atingir o nimero

maximo de iteragdes indicado.

B pure_tomate_32_24 ok.txt - Bloco de notas

Arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda

1.00D-08 <= TOLERANCIA PARA O GAUSS-SEIDEL

1000000 <= NUMERO MAXIMO DE ITERAGOES PARA O GAUSS-SEIDEL
2000 <= NUMEROQ DE PASS0S NO TEMPO

3.3124+00 <=INTEEVALO DE TEMPO (DELTA_T)

ESCREVA, ABATXO, O RAIO R DO CILINDRO (CONSTANTE OU FUNGAQ DE PHI MEDIO, XD

40.0D-3

32 <= NUMERO DE VOLUMES DE CONTROLE EM R (RAIO DO CILINDRO)
ESCREVA, ABATIO, A ALTURA L DO CILINDRO (CONSTANTE OU FUNGAO DE PHI MEDIO, 304

£2.5D-3

24 <= NUMERO DE VOLUMES DE CONTROLE ¥ (ALTURA DO CILINDRO}
ESCREVA, ABATXO, O PARAMETRO LAMEDA PARA O CILINDRO (CONSTANTE OU FUNCAO DE PHI, X
1.0D+00

ESCREVA ABATYO, CONDUTIVIDADE TERMICA / DIFUSIVIDADE (GAMA_PHI) (CONSTANTE OU FUNCAC DE PHI, 1)
1.48x10-7

ESCREVA, ABATXO, O TERMO FONTE LINEAR EM PHI (SP) (CONSTANTE OU FUNGAC DE PHI, X)

0.0D+00

ESCREVA, ABATIO, O TERMO FONTE DNDEPENDENTE DE PHI (5C) (CONSTANTE OU FUNGAO DE PHI, X
0.0D+00

200400 700 1000 1400 <=[TERACOES O TEMPO QUE DESETA ACOMPANHAE (5 PASS0S)
5.1854+00 <=VALOR INICIAL DE PHI (FHI 0}

30.04+00 <=PHI_AWPE_E (LESTE)

1 == Parede Adiabatica, 1: Parede Diatérmica (LESTE)

80.0d+00 <=PHI AMB 3 (SUL)

0 <=(: Parede Adiabatica, 1: Parede Diatérmica (3TTL)

20.04+00 <=PHI AME N (MNORTE)

1 <= Parede Adiabatica; 1: Parede Diatérmica (NORTE)

11 <=POSICAO VERTICAL (I) E HORIZONTAL (T) DO VOLUME DE CONTROLE.

Figura 4.94 - Arquivo com os dados sobre o puré de tomate informado pelo usuario.

Na terceira se informa o numero de passos que o programa deve executar. Neste
caso foi de 2000 passos perfazendo um tempo total de 6624 s, uma vez que na linha

seguinte ¢ informado o intervalo de tempo de cada passo, que foi estipulado em 3,312 s.

A quinta linha pede que seja informado o raio do cilindro (m) e na sexta, o
numero de volumes de controle ao longo do raio. A sétima linha pede que seja

informada a altura do cilindro. Mas, neste caso, o que o autor informou foi a meia altura
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do cilindro, para que fosse explorada a simetria radial. Na oitava, informa-se o nimero

de volumes de controle ao longo da meia altura.

Na nona, informa-se o valor de lambda. E, na seguinte, informa-se a fungdo que
melhor representa a variacdo da difusividade térmica do produto, no intervalo de
temperatura pesquisado. A décima primeira linha pede informacao sobre o termo fonte
linear que neste caso ¢ zero e, na linha seguinte, sobre o termo fonte independente da

temperatura que também ¢ zero.

Na décima terceira linha o programa pede que se informe os instantes de tempo
que devem ser apresentados os resultados sobre a cinética da penetragao do calor, sendo
no maximo cinco instantes. A décima quarta linha pede informagdo sobre a temperatura
inicial do sistema. A décima quinta, sobre a temperatura do meio externo a leste do
sistema em estudo. A décima sexta linha pede informagdo sobre a propriedade do
material, quanto a possibilidade da transferéncia do calor, que separa o sistema do meio
externo pelo lado leste. O programa sé permite duas possibilidades: ou a interface do
sistema ¢ perfeitamente transparente ao calor (1) ou perfeitamente isolante (0). Nas duas
linhas seguintes, estas mesmas informagdes sdo prestadas para o lado sul e norte. O
software esta programado para usar a simetria axial ndo permitindo fluxo de calor pelo

lado oeste do sistema.

A ultima linha, vigésima primeira, pede que seja informado para qual volume de
controle se deseja informacdo sobre a evolugdo da temperatura do sistema. No caso
estudado, foi informado 11, que corresponde ao volume de controle da primeira linha e
primeira coluna, que corresponde ao volume de controle localizado no centro do

cilindro.

Depois de ter clicado no menu Finite Cylinder, na aba New Dataset ¢ ter
colocados todas estas informagdes no bloco de notas, Figura 4.94, o passo seguinte ¢
clicar novamente no menu Finite Cylinder e em seguida clicar na opg¢do

Simulate/Optimize.
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Uma nova janela se abre e o usudrio tem duas opgdes a seguir: (a) encontrar uma
funcdo que melhor se adapte a difusividade térmica do produto ou (b) ja achou e quer

simular a fun¢do encontrada. Como mostra a Figura 4.95.

o ]

Finite Cylinder

~Type cf the problem
Choice of the: problem type:

* Simulate the loaded prablem
" Boarch for exprossion for the Diffuzivity r

FINITE CYLINDER

Load. pure_tomate_32_24_ok

5B

Figura 4.95 — Informar se procura uma fungdo para a difusividade térmica ou se quer

simular uma fungao ja encontrada.

Caso a alternativa escolhida seja a letra (a) entdo o software apresenta outra
caixa de didlogo para que seja informada qual das funcdes apresentadas se deseja

otimizar, vide Figura 4.96.

Finite Cylinder - Searching for Diffusivity

— Choice: D =
1- 5 11 -0 blr[a"0.5)
2.0 g4 12- 07 boln[a)
3 aW2+b 13- 7 bin[a®"2)
4. brespla) 14- O broosh(a?™0.5]
5- (7 brexplasy) 15- 7 brcozh(a"™2)
B- 7 bresplas™z) 18- {7 bicosh(a)
7. 0 becosh{a®) 17 - 7 blcosh(s% 5]
8- 1/ g 18- 7 bicosh(a<"2)
- FH05+b 19- O 2 0.5+b
10 € brespla® 0.5) 20- C afieb

— Parameters: Initial ¥ alue:
o |

— Divizion of the time in steps

Mumber of steps in the time: I [ from 200 wp to 10000 )

Altention:
“r'ou must put experimental data (b, %, S0, in columng. refering to the
search in afile called "Exp.tat" inside of the directory "Experimental'.

Cancel |

Figura 4.96 — Mostra as vinte fun¢des disponiveis no software.
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Escolhida uma das func¢des apresentadas, exceto a primeira, ¢ preciso estimar
dois valores iniciais: a € b e, em seguida, quantos passos de tempo o software deve
operar para atingir o regime estacionario. Caso o usuario opte pela primeira alternativa -
difusividade térmica aparente constante — sera preciso estimar apenas um coeficiente
que, para um grande nimero de produtos, no sistema MKS, é da ordem de 107

Concluida a otimizagao, o software apresenta o melhor valor para os coeficientes a ¢ b.

Nesta pesquisa, a equacao de difusao foi resolvida com o objetivo de se estudar
a cinética de penetragdo de calor de produtos alimenticios pastosos inseridos em
recipientes  cilindricos, considerando as seguintes simplificagdes: A =1,
I'*=a=kl/(pc ,)s € ©@=T. Um estudo sobre malhas de refinamento indicou que a
malha com 32x24 elementos, como mostrada na Figura 4.97(a), ¢ apropriada para a
solugdo numérica da equagdo de difusdo, principalmente, quando se deseja explorar as
simetrias envolvidas na geometria em estudo. No processo de otimizagdao o tempo foi
dividido em 2000 passos, com o objetivo de garantir um adequado refinamento para a

solugdo numérica da equacao de difusdo.

Pt
€ [4);

g W N e
—
n
= tp W F
T HHHHHHH ) r . Ay E
g D .
= r, aAr |
.................... S
| | ¢ o T
fluxo=0 (a) (b)

Figura 4.97 — (a) Malha com 32x24 elementos utilizada nesta pesquisa, (b) Area geratriz

do volume de controle destacando o ponto nodal P e seus vizinhos W, E, S ¢ N.
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E facil encontrar, na literatura, artigos que consideram constantes as
difusividades térmicas aparentes dos produtos pesquisados (Carciofi et al., 2002;
Carbonera et al., 2003; Markowski, et al., 2004; Glavina et al., 2006; Plazl et al., 2006;
Bairi et al., 2007; Huang, 2007; Betta et al., 2009; Ukrainczyk, 2009).

Nesses casos, o termo da equacdo de difusdo onde se encontra a difusividade

térmica aparente, pode ser escrito como, aV>T. Neste trabalho foi considerada esta
possibilidade. A Figura 4.98 mostra o resultado da cinética de aquecimento no centro do
cilindro finito quando se considera constante a difusividade térmica aparente do puré de

tomate. Para a fungdo constante, a difusividade térmica aparente obtida pela otimizagao

foi de a=14762x107 m’s’, o qui-quadrado y?=1427 e o coeficiente de

determinacio 7> =0,999612.

7751
77 =142668
;3 — Simulada
~ - Experimental
H
17 =0.9996123
o —1.48x107 m*s”
5.19 ‘ —
0.0 6620

t(s)

Figura 4.98 — Gréafico da cinética da penetracao do calor no puré de tomate supondo

constante a difusividade térmica aparente.

O resultado obtido nesta pesquisa concorda com o obtido por Betta et al. (2009)
com uma diferenga de aproximadamente 4%. E possivel que esta diferenga entre os
resultados seja devida ou ao critério de convergéncia ou da malha de refinamento. Uma
observacao na Figura 4.98, mostra que com estes indicadores estatisticos, ¢ possivel
concluir, como razoaveis, os resultados para a cinética de penetracdo de calor
considerando constante o valor da difusividade térmica aparente. No inicio do processo

de aquecimento as temperaturas simuladas pelo sofiware sao maiores do que as obtidas
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experimentalmente e no final do processo de aquecimento as temperaturas simuladas

pelo software se tornam menores do que as obtidas experimentalmente. Definindo-se o
erro experimental da i-ésima temperatura como, E, =T, —T™, pode-se observar o
grafico dos erros em fungdo da temperatura experimental como mostrado na Figura

4.99.

Apesar de o erro médio ter sido de apenas -0,0316 °C, a Figura 4.99 indica que

ha uma forte correlagéo, r,, =0,7037, entre os erros ¢ a temperatura experimental.

Devido a esta correlagdo foi possivel ajustar, com certo sucesso, 0s erros experimentais,
a uma curva de um polindmio de terceiro grau, como pode ser observado na Figura

4.99(b). O coeficiente de determinacao entre a temperatura obtida experimentalmente e

a obtida por simulagdo numérica foi de, ryzy =0,9204 .

—Erro médio =-0,0316 °C

1.2 . 1.2
o™ 0,7037 . *
0.65 . * .- 06
g; 0.0E . . — 3 0.0
R <
84 1 . o
_0.63 . . 5 -0.6
-1.2; ¢ -1.2 Terceiro grau
| 7 o 2 =0.9204
] vy
-.].8-""""'I“""“‘I""""'I"““III -158 I"‘"“‘I""""‘I"""“"‘I“""‘II
0 20 40 60 80 0 20 40 60 30
Texp °O) TCXP 0
(a) (b)

Figura 4.99 — (a) Erros da temperatura experimental para a difusividade térmica
constante do puré de tomate, em destaque o erro médio e (b) o ajuste de uma curva

polinomial aos erros experimentais.

Devido a esta tltima observagado, apesar do resultado aparentemente bom para a

cinética de aquecimento, ¢ possivel adotar outro modelo para a difusividade térmica.
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Betta et al., (2009) relata que a temperatura na fronteira era medida durante todo
tratamento e os valores obtidos eram constantes e igual a 80,0 °C. Mas se a condi¢do de
equilibrio na fronteira ¢ adequado para descrever a penetragdo de calor em alimentos
enlatados, o que estd errado? Por que ha uma forte correlacdo entre os erros e as
temperaturas experimentais? Considerar a difusividade térmica aparente como uma

fun¢do da temperatura local melhoraria os resultados?

4.10.2 Aplicacao do software numérico ao puré de tomate: difusividade térmica

aparente variavel

E bom lembrar que o aquecimento do puré de tomate ocorre entre as
temperaturas 5,2 e 80,0 °C. De acordo com vérios autores, (Ansari et al., 2007; Oke et
al., 2007; Kurozawa et al., 2008; Singhal et al., 2008), ¢ razodvel assumir, para esta
variagdo de temperatura, que a difusividade térmica aparente seja fungdo da temperatura
local. No caso em analise, os dados experimentais estdo no estado transiente do
processo de aquecimento e a difusividade térmica aparente deve ser relacionada a
temperatura local, do interior do produto. A difusividade térmica aparente ¢ sensivel aos
efeitos de possiveis variagdes do calor especifico, da densidade do produto e,

consequentemente da dilatagdo térmica. Uma vez que simplificagdes foram feitas, A = 1
el =a= k/(pc,), e estas simplificagdes envolvem grandezas termo-fisicas como o
calor especifico a pressdo constante ¢ a densidade do produto, que claramente variam

com a dilatagdo térmica. Por isto, ¢ preciso considerar que uma fung¢do para a

difusividade térmica aparente dependente da temperatura local «a(7'), seja uma opgao

para melhorar os resultados obtidos na se¢do anterior.

Por outro lado, ¢ bom observar que a Equagdo (3.11) foi escrita e discretizada
pressupondo a possibilidade de T'® =a ser varidvel. Devido a este fato, foram
realizadas otimizagdes para a cinética de penetracdo do calor no centro do cilindro
usando varias expressdes crescentes para a difusividade térmica aparente, como fungao

da temperatura local.
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A Tabela 4.21 apresenta as fungdes classificadas por ordem crescente do valor

obtido para o qui-quadrado.

Tabela 4.21 — Apresenta os valores de a e b das fungdes da difusividade térmica

aparente do puré de tomate, do qui-quadrado e do coeficiente de determinagao.

Classificagdo Funcdo A b (m3s7) PE 2
1 heT"" 2,8203180x10 | 1,2187117x107 | 1,113602 | 0,9999466
2 al +b 3.2646358x10"° | 1,3191038x107 | 1,180268 | 0,9999444
3 beosh(aT"?) | 6,9128491x107 | 1,3208933x107 | 1,192933 | 0,9999440
4 he” 2,2231317x107 | 1,3252037x107 | 1,217937 | 0,9999426
5 beosh(al) | 7,0202267x10° | 1,3830555x107 | 1,796459 | 0,9999161
6 el 2,3986193x107 | 1,3824453x107 | 1,851566 | 0,9999139
7 be?'T -2,184847 1,5671067x107 | 2,786657 | 0,9998645

O gréafico da Figura 4.100 mostra o comportamento das funcdes que

apresentaram os trés melhores resultados para a difusividade térmica aparente do puré

de tomate.

axl0 (m’ s'l)

161
154 1
1.47 ;

1.4

bco

RN

aT
be”

1.33 1

1.26

sh a’l‘1 : )

T(°C)

00 20 A&

) 60 80

Figura 4.100 — Grafico das trés melhores fungdes para a difusividade térmica aparente

do puré de tomate dentre as funcdes testadas.
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O gréfico da Figura 4.101 mostra a evolugdo da temperatura no centro do

oqe ™ . . ’ ~ 1/2 .
cilindro do puré de tomate simulada numericamente através da fungdo be*” = (linha

continua vermelha).

77.5 -
r = 0,9999466
x*=1,113602
— » Experimental
é) — Numérica
= aTlQ
a=0,0282 °c™"?
] b=1.22x10" m 5™
5.19 -
0.0 6620
t(s)

Figura 4.101 — Grafico representando a penetragdo de calor a partir da simulagdo
numérica e os pontos obtidos experimentalmente para a temperatura do puré de tomate

no centro do cilindro finito.

Como pode ser observado tanto da Figura 4.101 quanto da Tabela 4.21, os
indicadores estatisticos para a difusividade térmica aparente do puré de tomate quando
expressa pela fungio a(T) = be”” " 30 muito melhores do que aqueles obtidos quando
se considerou constante a difusividade térmica aparente. O qui-quadrado diminuiu 13

vezes enquanto o coeficiente de determinagdao aumentou de 0,999612 para 0,999947.

A Figura 4.102(a) mostra como ficou a distribuicdo de erros depois que a
difusividade térmica aparente de puré de tomate foi considerada variavel com a
temperatura local: os erros variam de -0,506 até 0,381 °C, com coeficiente de correlagdo

de r, =-0,212, sendo o erro médio -0,0102 °C.
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Erro médio = -0.0102 °C
i . )
ot r, = 0212 - T
Xy : . .
0.2 1 .
:;' ” “ Cr:)’ (}“ : . . -
o z ¢ " )
g -0.21
-().4 1 .
5 ;
ey 0261834
20.506 -0.6 rrrrrrrrerrrrrerrrrre———
e el e Q5
[exp (°C) Lo ( €)
(a) (b)

Figura 4.102 — (a) Grafico da distribui¢ao de erros considerando a difusividade térmica
aparente do puré de tomate como fung¢do da temperatura local, (b) Ajuste de uma curva

tangente aos erros experimentais.

A comparacdo dos dois resultados evidencia o quanto melhora os indicadores
estatisticos, quando se considera a difusividade térmica aparente variavel com a
temperatura local para o puré de tomate. A distribuicdo dos erros que variava de -1,8 a
1,2 °C com distribui¢io tendenciosa, r, =0,7037, Figura 4.99(a), ¢ agora distribuida
mais aleatoriamente, r, =-0,212, sendo menor a amplitude dos erros, entre -0,506 e
0,381 °C, e o erro médio diminuiu de -0,0316 para -0,0102 °C, como mostra a Figura
4.102(a). Como os erros estdo mais aleatorios, ¢ mais dificil encontrar uma curva que se
ajuste a eles. A Figura 4.102(b) mostra a curva y(x) = Atan(Bx+ C)+ D, que ¢ a que
melhor se ajustou aos erros experimentais, com coeficiente de determinacdo de
rzy =0,2618. Este resultado ¢ bem menor do que o coeficiente de correlagdo

V.

ryzy =0,9204 obtido para o ajuste da curva aos erros experimentais quando se

considerava a difusividade constante, Figura 4.99(b).
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A difusividade térmica aparente do puré de tomate dada pela fungdo

a(T) = be'™" e a difusividade média desta fun¢io entre as temperaturas 5,19 e 77,5 °C

sdao mostradas na Figura 4.103.

1.61 5

1.54 4
"E 1471
"c
Vo140
fa]
1.33 1 — difusividade média
1.26 T : v
0.0 20 40 60 80

.[.{.OC)

Figura 4.103 — Fungao difusividade térmica aparente do puré de tomate entre 5,2 e 80

°C e a difusividade térmica média.

Observa-se que hd concordancia entre os valores obtidos para a difusividade
, . R 2 -1 , - . .. , . .,
térmica constante, o = 1,48x107 m’s , € a média da difusividade térmica variavel com a

temperatura local, o = 1,45x107 m?s!.

O programa desenvolvido permite ainda mostrar a cinética de penetracdo de
calor através das curvas isotérmicas. Estas curvas sdo mostradas, Figura 4.104, para

quatro instantes diferentes, para o cilindro de puré de tomate num plano paralelo ao eixo

do cilindro.

80.0]

[5.2

(©) (d)

Figura 4.104 — Contornos das isotermas representando a distribuicdo das temperaturas

do puré de tomate nos instantes: (a) 5,5 min; (b) 11,0 min; (¢) 22,0 min; (d) 38,6 min.
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4.10.3 Aplicacao do software numérico ao creme custard: difusividade térmica

aparente constante

O conjunto de dados informado ao sofiware no estudo da penetragdo do calor

para o creme custard pode ser observado na Figura 4.105 apresentada a seguir.

B creme_custard_32_24.ixt - Bloco de notas @@g|
Arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda

1.00D-08 <= TOLERANCIA PARA O GAUSS-SEIDEL

1000000 <= NUMERO MAXIMO DE ITERACOES PARA O GAUSS-SEIDEL

1000 <= NUMERO DE PASSOS NO TEMPO

6.624d+00 <= INTERVALC DE TEMP©O (DELTA T)

ESCREVA, ABATNO, O RATO R DO CILINDRO (CONSTANTE OU FUNGAQ DE PHI MEDIO, 3

42.5D-3

32 <= NUMERO DE VOLUMES DE CONTROLE EM R (RAIQ DO CILINDEO)

ESCREVA, ABATHO, 4 ALTURA L. DO CILINDRO (CONSTANTE OU FUNGAO DE PHI MEDIO, 3)

52.5D-3

24 = M@RO DE VOLUMES DE CONTECLE T (ALTUEA DO CILINDRC)

ESCREVA, ABATHO, O PARAMETRO LAMBDA PARA O CILINDRO (COMNSTANTE OU FUNGAO DE PHI, X)

1.0D+00

ESCREVA, ABATO, CONDUTIVIDADE TERMIC A OU DIFUSIVIDADE (GAMA PHI) (CONSTANTE OU FUNGAC DE PHI,

g

1.4016607D-7*exp(-0.75056 12/30)

ESCREVA, ABATHO, O TERMO FONTE LINEAR EM PHI (SF) (CONSTANTE OU FUNCAC DE PHI, X)|
0.0D+00

ESCREVA, ABATHO, O TERMO FONTE INDEPENDENTE DE PHI (5C) (CONSTANTE OU FUNCAC DE PHI, 30
0.0D+00

100 200 350 500 700 <=ITERAGOES MO TEMPO QUE DESETA ACOMPANHAR (5 PASSOS)

10.84+00 ==VALOR INICIAL DE PHI (PHI ()

80.04+00 <=FHI_AWE E (LESTE)

1 == [I: Parede Adiabatica; 1: Parede Diatérmica (LESTE)

80.04+00 <=PHI AWE 2 (3UL)

] == [ Parede Adiabatica; 1: Parede Diatérmica (3171

80.04+00 <=PHI AMB N (NORTE)

1 == Parede Adiabatica; 1: Parede Diatérmica (TORTE)

11 <=POSICAC VERTICAL (T) E HORIZONTAL () DO VOLUME DE CONTROLE ESCOLHIDO.

Figura 4.105 — Dados para a simulagao da penetracao de calor para o creme custard.

O mesmo procedimento usado para simular a evolug¢do da temperatura no centro
do cilindro para o puré de tomate foi usado para simular a evolugdo da temperatura do

ponto central do creme custard.

A Figura 4.106 apresenta a evolugdo da temperatura no centro do cilindro,
obtida a partir dos dados experimentais (pontos pretos) e, pelo sofiware numérico
desenvolvido nesta pesquisa, considerando a difusividade térmica aparente constante

(linha continua vermelha).
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77.8 1

- Experimental
— Numeérico

r’ =0.9999469

0=13758x10" m?s™

=]

INQ®)

10.8 .
0.0 8550
t(s)

Figura 4.106 — Grafico representando a penetragao de calor a partir da simulacio

numérica e os pontos obtidos experimentalmente para o creme custard em r=0; y=0.

Para a funcdo constante, a difusividade térmica aparente obtida pela
otimizacdo foi de o =1,38x107" mzs'l, com y°=1,552 e r’ =0,999947 . A diferenca

entre o resultado obtido nesta pesquisa e o obtido por Betta et al. (2009) ¢ de 2,2%.

A Figura 4.107(a) mostra o erro médio cometido ao se simular a temperatura
no centro do creme custard e o coeficiente de correlagdo entre os erros e as temperaturas

experimentais, r,, =0,44714. Esta correlagdo ¢ bastante forte, indicando que os erros

encontrados ndo sdo devido apenas a aleatoriedade das medidas.

0,322 04
021 o
OG 0 .:-‘ - :
- i < 00 = — "
- M -021
: r2 =0.48153
I, = 044714 043 yy e
0573 + erro meédio = -0,0612 0.6 .
=) 57 -() T .‘. r
0.0 . -7 § 0.0 20 40 60 80
T (°C) o
exp 2) T ('O b)

Figura 4.107 — (a) Distribuicao de erros considerando constante a difusividade térmica

do creme custard e (b) ajuste de uma curva cossenoidal aos erros experimentais.
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Apesar de o erro médio ter sido de apenas -0,0612 °C, a Figura 4.107(a) mostra,

também, que ha forte correlagdo, Ty =0,44714, entre os erros € a temperatura

experimental. Devido a esta correlagdo foi possivel ajustar, com relativo sucesso, os

erros experimentais a curva, y(x)= Ax" +Cexp(D/x), com coeficiente de

determinagdo, r,, =

0,48153. Apesar de os resultados para o creme custard,
considerando a difusividade térmica constante, serem melhores do que os obtidos para o
puré de tomate, mesmo assim, se observa certa tendéncia nos erros, com relacdo a
temperatura experimental. Resta entdo saber: se a difusividade térmica aparente for

considerada funcdo da temperatura local os resultados obtidos melhorariam?

4.10.4 Aplicacao do software numérico ao creme custard: difusividade térmica

aparente variavel

A Tabela 4.22 apresenta a classificagdo em ordem crescente do qui-quadrado
das sete fungdes otimizadas pelo software Finite Cylinder First Kind para simular a

difusividade térmica aparente em fun¢do da temperatura local do creme custard.

Tabela 4.22 - Apresenta os valores de a e b da funcdo difusividade térmica aparente do

creme custard, o qui-quadrado e o coeficiente de determinagao.

Funcao a b (m’s™) 7’ r-
be®'T -0,7505612 | 1,4016607x107 | 0,9380277 | 0,9999602
b 4,8218211x107 | 1,3309568x107 | 1,264012 | 0,9999478
bcosh(aT"?) | 2,6890038x107 | 1,3516012x107 | 1,338461 | 0,9999446
al +b 4,9747401x10"" | 1,3512368107 | 1,338520 | 0,9999446
be! 3,5863451x107 | 1,3516294x107 | 1,339980 | 0,9999446
beosh(aT) | 2.3718288x107 | 1,3651665x107 | 1,432204 | 0,9999424
o' 2,7523060x10° | 1,3653700x107 | 1,432296 | 0,9999425
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O grafico da Figura 4.108 mostra como varia, com a temperatura local, as trés

melhores fungdes que descreveram a difusividade térmica aparente do creme custard.

1400 5
172
1 3%
_If
.-= 1.36 L Ve
i beoshiaT )
= 134
o
132 \ o
he'
1.30 : ; 1 |
.0 20 41 ) s
.I. [\.I.L. '

Figura 4.108 — As trés melhores fungdes para a difusividade térmica do creme custard.

O grafico da Figura 4.109 ¢ a que melhor representa a cinética da penetragao do
calor, considerando a difusividade térmica aparente do creme custard em funcao da

temperatura local.

77.8 w
a—-0.7506 °C
a=he""
+ Experimental
) — Numérico
= 12=0.9999602
7°=0,9380277
b=1.402x10" m’s*
10.8 .
0.0 8550

t(s)

Figura 4.109 — Gréfico da penetracao de calor no centro do cilindro do creme custard
considerando a difusividade térmica variavel, obtida por simulagdo numérica e a partir

dos dados experimentais.
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Como pode ser observado tanto na Figura 4.109 quanto na Tabela 4.22, os
indicadores estatisticos para a difusividade térmica aparente do creme custard quando
expressada pela funcio temperatura local a(T) = be’”, sdo melhores do que aqueles
obtidos quando se considerou constante a difusividade térmica aparente. O qui-
quadrado diminuiu de 1,551781 para 0,938028; enquanto o coeficiente de determinagdo
aumentou de 0,9999469 para 0,9999602. Para o creme custard, as melhorias nos
resultados ndo foram tdo significativas como no puré de tomate. A Figura 4.110 mostra
os indicadores estatisticos dos erros cometidos quando se considera a difusividade

térmica aparente varidvel com a temperatura local.

Erro médio = -0.05137

0,319 - 0.4
. 0.2
o ry, =0,4199 s
o 0.0 S 0.0
': B [': .
-{}_2 E . * l..
.. . r2. =0.73290
-0,314 FL) [ ——— -
0.0 778 0.0 20 40 60 80
0y e O
TEXp { C'} I cxp( ©)
(@) (b)

Figura 4.110 - (a) Grafico da distribui¢do de erros considerando a difusividade térmica
do creme custard como funcao da temperatura local e (b) ajuste de uma curva

cossenoidal aos erros da temperatura experimentais.

Quando se considerava a difusividade térmica aparente constante, Figura
4.107(a), os erros variavam de -0,573 a 0,322 °C com distribui¢do tendenciosa dada pela

correlagdo, r,, =0,44714. Com a difusividade térmica aparente variavel com a

temperatura local, a distribui¢cdo dos erros ¢ um pouco mais aleatoria, ry, = 0,4199 e
com amplitude menor, variando entre -0,314 ¢ 0,319 °C. O erro médio diminuiu de -
0,0612 para -0,0514, como pode ser visto na Figura 4.110(a) e a curva que melhor se

ajusta a estes erros, y(x)= Acos(Bx+C)+ D, no grafico da Figura 4.110(b) com

coeficiente de determinagio de ), = 0,73290.
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A Figura 4.111 mostra como a difusividade térmica do creme custard varia com

a temperatura local.

L} _1)

uxl0 (m~s
—
‘2
(S]

o
ad
h

difusividade média
a=be®T

a=-0.751 ("C)
b=1.40x10 m°s™!

Figura 4.111 - Fungao difusividade térmica aparente do creme custard entre 10,82 e 80

°C, e a difusividade térmica média.

Se a difusividade térmica aparente do creme custard for descrita pela fungdo

numero 1 da Tabela 4.22, esta variara entre 1,29 e 1,39x10” m’s" quando a temperatura

variar de 10,8 e 77,8 °C. Um exame nas Figuras 4.106 ¢ 4.111 permite observar que ha

concordancia entre os valores obtidos para a difusividade térmica aparente constante

1,37)(10'7 m’s” e a média da difusividade térmica aparente variavel, 1,37)(10'7 m’s’.

O programa desenvolvido permite ainda mostrar a cinética de penetragdo de

calor através das curvas isotérmicas. Estas curvas sdo mostradas, na Figura 4.112, para

quatro instantes diferentes, num plano formado pelo raio e o eixo do cilindro.

(b)

c)

80.0]

[5.2

(d)

Figura 4.112 — Contornos das isotermas representando a distribuicdo das temperaturas

no interior do creme custard: (a) 14,3 min; (b) 28,5 min; (¢) 71,26 min; (d) 99,76 min.
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4.11 Aplicacao do software numérico a experiéncia de Ukrainczyk (2009)

Ukrainczyk (2009) calculou a difusividade térmica de trés substancias, agar gel,
glicerol e areia de ottawa usando um cilindro infinito. Neste trabalho serdo utilizados
apenas os dados referentes ao agar gel obtido por Ukrainczyk (2009). O software Finite
Cylinder First Kind foi usado numa situag@o limite quando o cilindro utilizado ¢ muito

longo, L >> R, e pode ser considerado infinito.

4.11.1 Aplicacao do software numérico: agar gel

O conjunto de dados informado ao software no estudo da penetragdo do calor
para o agar gel ¢ mostrado na Figura 4.113. Uma das principais modifica¢des
implementadas para a penetracdo do calor no agar gel ¢ a informagdo que implica no

fluxo zero de calor (parede adiabatica) na regido norte, parte superior do cilindro.

I AGAR_GEL_M_ok.txt - Bloco de notas

Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

1.00D-08 <= TOLERANCIA PARA O GAUSS-SEIDEL o
1000000 <= NUMERO MAXIMO DE ITERAGOES PARA O GAUSS-SEIDEL

1000 <= NUMEROQ DE PASSOS NO TEMPO

1.6004+00 ==INTEEVALO DE TEMPC (DELTA T)

ESCREVA, ABATIO, O RAIO R DO CILINDRO (CONSTANTE OU FUNGAO DE PHI MEDIO, 30M)

13.0D-3

3 <= NUMERO DE VOLUMES DE CONTROLE EM R (RATIO DO CILINDEO)

ESCREVA, ABATHO, 4 ALTURA L DO CILINDRO (CONSTANTE OU FUNGAC DE PHI MEDIO, 30

125.0D-3

50 <= M@RO DE VOLUMES DE CONTECLE Y (ALTURA DO CILINDRC)

ESCREVA, ABATHO, O PARAMETRO LAMBDA PARA O CILINDRO (CONSTANTE OU FUNGAC DE PHI, 30

1.0D+00

ESCREVA, ABATIO, CONDUTIVIDADE TERMICA OU DIFUSIVIDADE (GAMA PHI) (CONSTANTE OU FUNGAQ DE PHI,

1.4380-7

ESCREVA, ABATHO, O TERMO FONTE LINEAR EM PHI (SP) (CONSTANTE OU FUNGAO DE PHI, X)

0.0D+00

ESCREVA, ABATHO, O TERMO FONTE INDEPENDENTE DE PHI (5C) (CONSTANTE OU FUNCAO DE PHI, X
0.0D+00

50100 150 200 250  ==TTERAGOES NO TEMPO QUE DESETA ACOMPANHAR (5 PASS0S)

20.144+00 <= VALOR INICIAT DE PHI (PHI ()

24.944+00 <=THI AME_E (LESTE)

1 <= I: Parede Adiabatica; 1: Parede Diatérmica (LESTE)

24944400 <=TPHI AWE 3 (STTL)

] == [: Parede Adiabatica; 1: Parede Diatérmica (3TTL)

24.944+00 <=THI AME I INORTE)

il <= I: Parede Adiabatica; 1: Parede Diatérmica (MOERETE)

11 ==POSICAC VERTICAL (T) E HORIZONTAL (J) DO VOLUME DE CONTROLE ESCOLHIDO PARA O|
TRANSIENTE

Figura 4. 113 - Dados para a simulagdo da penetracao de calor para o agar gel.
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A simulagdo para a cinética de penetragdo de calor no cilindro infinito foi
realizada considerando constante a difusividade térmica aparente do agar gel. Esta
imposi¢do foi admitida devido a4 pequena variagdo da temperatura, AT =4,8 °C,

experimentada pelo agar gel no processo de aquecimento.

Apesar de o software Finite Cylinder First Kind ter sido concebido para
cilindros finitos, ¢ possivel, com uma pequena modificacdo, simular a penetracdo de
calor para cilindros infinitos. Para isto basta que ao preencher o conjunto de dados
usados para a simulagdo, se informe que a fronteira norte do sistema ¢ adiabatica. Desta
forma, se impde a condicdo de fluxo zero para esta fronteira. Como o fluxo de calor ja é
zero a oeste e a sul, devido as condi¢des de simetria, resta apenas a fronteira leste para

que seja processadas as trocas de calor entre o sistema e sua vizinhanga.

A Figura 4.114 apresenta a simulacdo numérica da cinética de penetracao de

calor para o agar gel em um cilindro infinito, com a difusividade térmica aparente

constante, o =1,4375x107 mzs'l, no centro do cilindro, » = 0, obtida pelo software

Finite Cylinder First Kind e a cinética da penetragao de calor obtida a partir dos dados
experimentais. Os indicadores estatisticos mostram qudo coincidentes sdo a simulagdo

da penetracao de calor e os dados obtidos experimentalmente.

24.9
— Simulado
+ Experimental
o
= 12=0.9999257
% =0.0179
o =1437x10"m*s™
20.1
0.0 1600

t(s)

Figura 4.114 - Gréfico da penetracao do calor unidimensional no agar gel simulado a
partir do sofiware Finite Cylinder First Kind com difusividade térmica aparente

constante, em r=0), e a partir dos dados experimentais.
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O erro médio entre as temperaturas obtidas por simulacdo e as obtidas
experimentalmente, para o agar gel, foi de apenas 0,003 °C, observa-se na Figura
4.115(a) que a correlagdo entre os erros € a temperatura experimental ¢ de

r, =—0,5148. A Figura 4.115(b) mostra a curva que melhor se ajustou a distribuigéo de

erros, y(x) = Asen(Bx + C) com coeficiente de determinacao, ryzy =0,347547 .

Erro médio = 0.003 °C

0.0486 — 0.06 - =
Ty~ 05148 o Ee=0347547
0041 o °* 7
-
o 5 0024 ;
E 0.0 - = 2 0.00 fe— .
= . L. . [ v e ‘:
-0.02 1 e b
-0.0347 -0.04 += ladassessiissastessiassnssssiascess
20.1 24.9 20 21 22 23 24 25
O 0
Tegp (°0) Tegp ()

Figura 4.115 - (a) Erros da temperatura experimental para a difusividade térmica
constante do agar gel, em destaque o erro médio e (b) Ajuste de uma curva senoidal aos

erros experimentais.

Pode ser observado na Figura 4.116 os contornos das isotermas para o agar gel
em quatro instantes do processo de aquecimento. As curvas isotérmicas que
caracterizavam o estado transiente de temperatura, em duas dimensdes, para o cilindro
finito, ndo aparecem mais. Para o cilindro infinito as curvas se transformam em retas
paralelas ao eixo. O gradiente de temperatura, em qualquer ponto do cilindro infinito, é
uma reta na dire¢do radial, ndo apresenta variagdo de direcdo, mas seu moédulo aumenta
com o aumento de r, para um instante qualquer no estado transiente. Qualquer
deslocamento na diregdo do eixo do cilindro ndo apresenta variacdo de temperatura,

corresponde a deslocamentos sobre superficies isotérmicas.
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(a) (b) () (d) MI20.1

Figura 4.116 — Figuras isotérmicas representando a distribui¢ao das temperaturas no

interior do agar gel nos instantes: (a) 1,33 min; (b) 2,67 min; (c) 4 min; (d) 5,33 min.

4.12 Comparacio entre os resultados analiticos e numéricos

Observou-se, em todas as situacdes analisadas, que os indicadores estatisticos
melhoraram quando se usou o método numérico em comparagdo com o analitico. Para o
puré de tomate foi obtido o valor de 43,09 para o qui-quadrado quando se usou o
método analitico. Enquanto que o mesmo indicador estatistico passou para 14,27
quando se usou o método numérico, considerando a difusividade térmica constante.
Quando se compara o método analitico com o numérico usando difusividade variavel a
melhora nos indices estatisticos ¢ surpreendente: o qui-quadrado diminui mais de 38
vezes passando para 1,11, ressaltando a importancia da difusividade térmica variavel
com a temperatura local quando o puré de tomate ¢ submetido a uma grande variagdo de
temperatura. Em proporgdes menores, o0 mesmo fendmeno ocorre para o para os indices
estatisticos do creme custard. Para o agar gel ndo foi considerado a difusividade térmica
varidvel com a temperatura local devido a pequena varia¢do do tratamento térmico. No
entanto, o qui-quadrado obtido pelo método analitico, 0,024, que ¢ muito bom, fica
ainda melhor, quando se usa o0 método numérico, 0,018. A Tabela 4.23 apresenta estes

indicadores estatisticos os produtos analisados.
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Tabela 4.23 — Indicadores estatisticos obtidos pela método analitico, numérico com

difusividade constante e numérico com difusividade variavel.

Analitico, o =c¢ Numérico, & =c¢ Numérico o = a(T)

2 2 2
2 r 7 r 7 re.

Puré de 43,09 | 0,999064 14,27 0,999612 1,11 0,999947

tomate

Creme 8,19 0,999827 1,55 0,999947 0,938 | 0,999960

custard

Agar gel | 0,0237 | 0,999904 0,0179 0,999926 - -
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CAPITULO 5
CONCLUSOES E SUGESTOES

No capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes ja obtidas na pesquisa

ora desenvolvida, bem como sugestoes para trabalhos futuros.

5.1 Conclusoes

A partir dos resultados obtidos tanto nos testes de consisténcia e validagdo
quanto nas aplicacdes a dados experimentais disponiveis na literatura, ¢ possivel

apresentar algumas conclusdes que serdo enumeradas a seguir.

5.1.1 Ferramentas analiticas

e As ferramentas analiticas desenvolvidas — algoritmo de otimizacdo e solugdo
analitica — foram validadas a partir de varios conjuntos de dados obtidos por
simulacdo numérica, através de um software disponivel na literatura. Os
resultados obtidos com o uso do algoritmo proposto para o célculo da
difusividade térmica aparente foram compativeis com o valor pré-estabelecido
para este parametro, através do qual os dados foram gerados por simulagao

numérica na regido mais central do cilindro.

e Como contribuicado deste trabalho, as ferramentas analiticas desenvolvidas foram
bem sucedidas na descri¢do do processo de difusdo de calor para a condi¢ao de
contorno do primeiro tipo. Os resultados obtidos foram corroborados por dados

experimentais disponiveis na literatura.
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5.1.2 Solucao analitica para o cilindro infinito

e Pode-se concluir que a validagdo do algoritmo de otimizacdo apresenta

o o e .~ T
resultados aceitaveis para o cilindro infinito na regido onde a razao 2 <0,5.

e Um resultado particularmente bom ¢ obtido para o termopar colocado no eixo do

cilindro, em » =0.

e A discrepancia no célculo da difusividade térmica aparente para o agar gel,
usando o algoritmo proposto neste trabalho quando comparado com a
difusividade térmica aparente para o agar gel obtido pelo método usado por
Ukrainczyk (2009) foi de 1,6%. Este resultado fortalece a ideia da aplicabilidade
do método desenvolvido neste trabalho para os problemas de penetracao de calor
em produtos pastosos, em recipientes cilindricos € com condi¢do de contorno do

primeiro tipo.

e O algoritmo proposto produziu bons resultados quando aplicado aos dados do
agar gel usado por Ukrainczyk (2009). Os indicadores estatisticos para a
difusividade térmica aparente obtida através da OREP modificada, erros de
precisdo e acuracia foram de 0,17 e 0,48% respectivamente. Enquanto que os
resultados obtidos por Ukrainczyk (2009) usando algoritmo de otimizagao
baseado em Levenberg-Marquardt foram de 0,6 e 1,0%. Isto significa que a
OREP modificada apresenta resultados equivalentes aqueles obtidos por
métodos sofisticados. E, além disto, com o algoritmo proposto ¢ possivel

descrever em detalhes toda cinética da penetragdo de calor.

e Finalmente, pode-se responder a pergunta que deu origem a este trabalho. A
abordagem da OREP apresentado por Silva et al. (2012) para a condi¢do de
contorno do terceiro tipo, com as modificagdes propostas nesta pesquisa,

permite determinar a difusividade térmica aparente com erros aceitaveis, quando
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a transferéncia de calor se dd por conducdo e ¢ governada pela condi¢do de

contorno do primeiro tipo.

5.1.3 Solucao analitica para o cilindro finito

Os resultados da validacdo do algoritmo proposto para o cilindro finito sdo

particularmente bons para a regido central do cilindro finito, » <0,25R e

L
<025t
Y 2

O erro de acurdcia cresce substancialmente quando a regido estudada se

aproxima das fronteiras do cilindro finito.

A discrepancia entre o método proposto neste trabalho e o utilizado por Betta et
al. (2009) no célculo da difusividade térmica aparente do puré de tomate, com o
termopar no centro do cilindro finito, foi menor do que 1%. Este resultado
sugere fortemente que o algoritmo proposto pode ser aplicado para produtos

pastosos inseridos em recipientes metalicos com geometria cilindrica.

Para o creme custard a discrepancia observada entre o método usado neste
trabalho para o célculo da difusividade térmica aparente, com o termopar no
centro do cilindro, comparado com o método usado por Betta et al. (2009) foi
menor do que 0,5%. Este segundo resultado corrobora, mais uma vez, que o
algoritmo proposto pode ser aplicado para produtos pastosos inseridos em

recipientes metalicos com geometria cilindrica.
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5.1.4 Solu¢do numérica: cilindro finito e infinito, difusividade térmica constante

o O software Finite Cylinder First Kind estimou a difusividade térmica do puré de
tomate com uma discrepancia de 4% com relagdo ao resultado obtido por Beta et
al. (2009) o que mostra que o algoritmo desenvolvido nesta pesquisa apresenta
resultados corretos quando comparados com outros métodos disponiveis na

literatura.

e  Apesar de o erro médio para o puré de tomate ter sido proximo a zero, entretanto
ha uma forte correlacdo entre os erros e a temperatura experimental. A
distribuicdo tendenciosa dos erros sugere uma possivel dependéncia da

difusividade térmica do puré de tomate com a temperatura local.

e O software desenvolvido nesta pesquisa estimou a difusividade térmica aparente
do creme custard com uma discrepancia de aproximadamente 2% com relacao
ao resultado obtido por Betta et al. (2009), o que mostra a eficiéncia do

algoritmo proposto na estimativa da difusividade térmica.

e  Apesar de o erro médio para o creme custard ter sido muito proximo a zero, ha
uma forte correlacdo entre os erros e a temperatura experimental. Indicando uma

possivel dependéncia da difusividade térmica com a temperatura local.

o O software Finite Cylinder First Kind estimou a difusividade aparente do agar
gel com indicadores estatisticos excepcionalmente bons, com qui-quadrado

proximo a zero.

5.1.5 Solu¢ao numérica: cilindro finito com difusividade térmica aparente variavel

o O software Finite Cylinder First Kind estimou que a melhor fun¢do para

representar a difusividade térmica varidvel do puré de tomate ¢ crescente com a

/
aTl 2

temperatura local, do tipo a(7T') = be
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Houve sensivel melhora nos parametros estatisticos quando se considera a
difusividade térmica aparente do puré de tomate varidvel. O qui-quadrado
diminuiu treze vezes, o coeficiente de correlacdo dos erros das temperaturas
experimentais diminuiu tornando-os mais aleatorio e, o coeficiente de

determinag@o aumentou.

A discrepancia entre a média da difusividade térmica aparente do puré de tomate

e a estimativa feita pelo algoritmo proposto por Betta et al. (2009) foi de 5,84%.

O software Finite Cylinder First Kind estimou que a melhor fungdo para a
difusividade térmica aparente do creme custard ¢ uma fungdo crescente com a
temperatura local, do tipo: a(T) = be*’” . Os indicadores estatisticos melhoraram
quando comparados com os obtidos considerando a difusividade térmica
aparente constante, mas nao foram tdo significativos como no caso do puré de

tomate.

O indicador estatistico qui-quadrado apresenta seu menor valor para o puré de
tomate e o creme custard quando se considera varidvel a difusividade térmica
aparente. Betta et al. (2009) considerou a penetracdo de calor apenas com a

difusividade térmica aparente constante.

5.2 Sugestoes para futuros trabalhos de pesquisa

Aplicar o algoritmo desenvolvido para outros produtos alimenticios no estado

pastoso.

Aplicar o algoritmo desenvolvido a produtos alimenticios no estado liquido.
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e Aplicar do algoritmo desenvolvido considerando a mudanga de fase liquido-

gaseiforme.

e Aplicar a metodologia proposta para produtos acondicionados em recipientes

metalicos com outras geometrias.

e Aplicar a metodologia proposta para produtos acondicionados em recipientes

ndo metalicos, o que implica em condi¢@o de contorno variavel.
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Apéndices

de temperatura colocado em r=0.

Tabela A.1 - Temperaturas adimensionais geradas por simulagdo numérica com o sensor

t(s) T* t(s) T*

0,0000000 0,0000000 998,0000 | 0,8152039
38,00000 | 1,9607078x10° 1038,000 | 0,8305232
78,00000 | 6,7358743x10™ 1078,000 | 0,8445737
118,0000 | 7,9163248x10~ 1118,000 | 0,8574599
158,0000 | 2,9530793x10™ 1158,000 | 0,8692783
198,0000 | 6,6246100x10™ 1198,000 | 0,8801169
238,0000 0,1139452 1238,000 | 0,8900571
278,0000 0,1678451 1278,000 | 0,8991732
318,0000 0,2241696 1318,000 | 0,9075335
358,0000 0,2803581 1358,000 | 0,9152007
398,0000 0,3348228 1398,000 | 0,9222321
438,0000 0,3866562 1438,000 | 0,9286805
478,0000 0,4353968 1478,000 | 0,9345942
518,0000 0,4808647 1518,000 | 0,9400176
558,0000 0,5230525 1558,000 | 0,9449912
598,0000 0,5620540 1598,000 | 0,9495525
638,0000 0,5980203 1638,000 | 0,9537355
678,0000 0,6311307 1678,000 | 0,9575717
718,0000 0,6615761 1718,000 | 0,9610898
758,0000 0,6895482 1758,000 | 0,9643162
798,0000 0,7152335 1798,000 | 0,9672751
838,0000 0,7388098 1838,000 | 0,9699886
878,0000 0,7604443 1878,000 | 0,9724771
918,0000 0,7802933 1918,000 | 0,9747593
958,0000 0,7985018 1958,000 | 0,9768522
1998,000 | 0,9787716
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simulacao numérica em »=0,25R.

Tabela A.2 - Temperaturas adimensionais em varios instantes diferentes geradas por

t(s) T* t(s) T*
0,0000000 | 0,000000 998,0000 | 0,8312055
38,00000 | 7,6000106x10° 1038,000 | 0,8451995
78,00000 | 4,7447793x10° 1078,000 | 0,8580340
118,0000 | 2,5480649x107 1118,000 | 0,8698048
158,0000 | 6,3360311x107 1158,000 | 0,8805999
198,0000 | 0,1126831 1198,000 | 0,8905001
238,0000 | 0,1679110 1238,000 | 0,8995795
278,0000 | 0,2251313 1278,000 | 0,9079061
318,0000 | 0,2818559 1318,000 | 0,9155424
358,0000 |  0,3366027 1358,000 | 0,9225454
398,0000 | 0,3885519 1398,000 | 0,9289678
438,0000 | 0,4373045 1438,000 | 0,9348577
478,0000 | 0,4827225 1478,000 | 0,9402593
518,0000 | 0,5248253 1518,000 | 0,9452129
558,0000 | 0,5637239 1558,000 | 0,9497558
598,0000 | 0,5995797 1598,000 | 0,9539220
638,0000 | 0,6325786 1638,000 | 0,9577428
678,0000 | 0,6629153 1678,000 | 0,9612467
718,0000 | 0,6907836 1718,000 | 0,9644601
758,0000 | 0,7163711 1758,000 | 0,9674070
798,0000 | 0,7398559 1798,000 | 0,9701096
838,0000 | 0,7614056 1838,000 | 0,9725881
878,0000 | 0,7811761 1878,000 | 0,9748610
918,0000 | 0,7993122 1918,000 | 0,9769455
958,0000 | 0,8159475 1958,000 | 0,9788572

1998,000 | 0,9806103
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simulacao numérica, =0,5R.

t(s) T* £(s) T*
0,000000 | 0,0000000 998,0000 | 0,8756341
38,00000 | 5,6525189x10° 1038,000 | 0,8859470
78,00000 | 5,5392969x107 1078,000 | 0,8954045
118,0000 | 0,1317141 1118,000 | 0,9040778
158,0000 | 0,2092514 1158,000 | 0,9120317
198,0000 | 0,2805650 1198,000 | 0,9193260
238,0000 | 0,3446055 1238,000 | 0,9260155
278,0000 | 0,4019835 1278,000 | 0,9321502
318,0000 | 0,4535818 1318,000 | 0,9377763
358,0000 | 0,5001974 1358,000 | 0,9429359
398,0000 | 0,5424814 1398,000 | 0,9476676
438,0000 | 0,5809566 1438,000 | 0,9520069
478,0000 | 0,6160468 1478,000 | 0,9559865
518,0000 | 0,6481029 1518,000 | 0,9596360
558,0000 | 0,6774213 1558,000 | 0,9629830
598,0000 | 0,7042580 1598,000 | 0,9660524
638,0000 | 0,7288372 1638,000 | 0,9688673
678,0000 | 0,7513577 1678,000 | 0,9714488
718,0000 | 0,7719978 1718,000 | 0,9738162
758,0000 | 0,7909181 1758,000 | 0,9759874
798,0000 | 0,8082643 1798,000 | 0,9779785
838,0000 |  0,8241687 1838,000 | 0,9798045
878,0000 |  0,8387522 1878,000 | 0,9814790
918,0000 | 0,8521251 1918,000 | 0,9830148
958,0000 | 0,8643883 1958,000 | 0,9844232

1998,000 | 0,9857148
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t(s) T* t(s) T*
0,000000 | 0,0000000 998,0000 | 0,9369048
38,00000 | 0,1543248 1038,000 | 0,9421381
78,00000 | 0,3416504 1078,000 | 0,9469369
118,0000 | 0,4593136 1118,000 | 0,9513375
158,0000 | 0,5396422 1158,000 | 0,9553729
198,0000 | 0,5988596 1198,000 | 0,9590735
238,0000 | 0,6450025 1238,000 | 0,9624673
278,0000 | 0,6824652 1278,000 | 0,9655796
318,0000 | 0,7138460 1318,000 | 0,9684337
358,0000 | 0,7407690 1358,000 | 0,9710512
398,0000 | 0,7642914 1398,000 | 0,9734516
438,0000 | 0,7851241 1438,000 | 0,9756531
478,0000 | 0,8037604 1478,000 | 0,9776719
518,0000 | 0,8205534 1518,000 | 0,9795233
558,0000 | 0,8357644 1558,000 | 0,9812212
598,0000 | 0,8495936 1598,000 | 0,9827783
638,0000 | 0,8621994 1638,000 | 0,9842063
678,0000 | 0,8737111 1678,000 | 0,9855160
718,0000 | 0,8842372 1718,000 | 0,9867169
758,0000 | 0,8938708 1758,000 | 0,9878184
798,0000 | 0,9026929 1798,000 | 0,9888284
838,0000 | 0,9107755 1838,000 | 0,9897548
878,0000 | 0,9181828 1878,000 | 0,9906043
918,0000 | 0,9249727 1918,000 | 0,9913834
958,0000 | 0,9311975 1958,000 | 0,9920979

1998,000 | 0,9927531
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Tabela A.4 - Temperaturas adimensionais em =0, 75R, usando simulacao numérica.
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t(s) T* t(s) T*
0,000000 | 0,0000000 998,0000 | 0,9752985
38,00000 | 0,5674116 1038,000 | 0,9773474
78,00000 | 0,7079517 1078,000 | 0,9792262
118,0000 | 0,7720988 1118,000 | 0,9809490
158,0000 | 0,8109279 1158,000 | 0,9825289
198,0000 | 0,8377767 1198,000 | 0,9839777
238,0000 | 0,8578695 1238,000 | 0,9853064
278,0000 | 0,8737297 1278,000 | 0,9865248
318,0000 | 0,8867431 1318,000 | 0,9876422
358,0000 | 0,8977360 1358,000 | 0,9886669
398,0000 | 0,9072295 1398,000 | 0,9896066
438,0000 | 0,9155653 1438,000 | 0,9904684
478,0000 | 0,9229753 1478,000 | 0,9912588
518,0000 | 0,9296221 1518,000 | 0,9919836
558,0000 | 0,9356231 1558,000 | 0,9926483
598,0000 | 0,9410664 1598,000 | 0,9932579
638,0000 | 0,9460201 1638,000 | 0,9938170
678,0000 | 0,9505386 1678,000 | 0,9943297
718,0000 | 0,9546670 1718,000 | 0,9947999
758,0000 | 0,9584433 1758,000 | 0,9952310
798,0000 | 0,9619001 1798,000 | 0,9956264
838,0000 | 0,9650663 1838,000 | 0,9959891
878,0000 | 0,9679674 1878,000 | 0,9963217
918,0000 | 0,9706264 1918,000 | 0,9966267
958,0000 | 0,9730638 1958,000 | 0,9969064

1998,000 | 0,9971629
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Tabela A.5 — Dados sobre a simulacdo numérica da penetragao do calor para »=0,9R.
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Tabela A.6 - Dados da temperatura (°C) no centro do cilindro obtidos

experimentalmente para o agar gel, Ukrainczyk (2009).

t (S) Texp (OC) t (S) Texp (OC)
0,000000 | 0,201404x10° 0,303185x10° | 0,231857x10°
0,152866x10% | 0,201404x107 0,321019x10° | 0,233369x10°
0,280255x10% | 0,201404x107 0,349045x10° | 0,235313x10?
0,433121x10% | 0,201620x10° 0,379618x10° | 0,237365x10°
0,560510x10% | 0,202160x107 0,422930x10° | 0,239633x10°
0,636943x10% | 0,202700x107 0,456051x10° | 0,241145x10?
0,738854x10” | 0,203456x10° 0,507006x10° | 0,242981x10°
0,815287x10% | 0,204320x107 0,565605x10° | 0,244600x10°
0,917197x10% | 0,205508x107 0,614013x10° | 0,245572x10?
0,993631x10” | 0,206587x10" 0,662420x10° | 0,246436x10°
0,107006x10° | 0,207559x107 0,710828x10° | 0,247084x10°
0,114650x10° | 0,208747x107 0,764331x10° | 0,247624x10?
0,124841x10° | 0,209935x10° 0,822930x10° | 0,248056x10°
0,135032x10° | 0,211447x107 0,886624x10° | 0,248380x10°
0,142675x10° | 0,212635x107 0,952866x10° | 0,248596x 107
0,150318x10° | 0,214147x10° 0,103694x10* | 0,248920x10"
0,163057x10° | 0,215659x107 0,110828x10* | 0,249028x10°
0,170701x10° | 0,216955x107 0,118471x10* | 0,249136x10?
0,183439x10° | 0,218575x10° 0,124586x10* | 0,249244x10°
0,198726x10° | 0,220626x10° 0,131465x10* | 0,249244x10°
0,216561x10° | 0,222894x10? 0,138089x10* | 0,249352x10?
0,229299x10° | 0,224406x10° 0,143439x10* | 0,249352x10°
0,244586x10° | 0,226134x10° 0,149809x10* | 0,249352x10°
0,264968x10° | 0,228186x107 0,154395x10* | 0,249352x10?
0,280255x10° | 0,229914x10° 0,160000x10* | 0,249352x10°
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Tabela A.7 - Temperaturas do aquecimento do agar gel obtidas experimentalmente,

analiticamente e o erro percentual para r=0.

t (s)

T, (°C)

exp

Tana (OC)

erro (%)

0,00000

20,14040

20,14000

1,9887551x107

15,28660

20,14040

20,14000

1,9792847x107

28,02550

20,14040

20,14025

7,1973988x10*

43,31210

20,16200

20,15032

5,7933751x10

56,05100

20,21600

20,18801

1,384375x10™

63,69430

20,27000

20,22976

1,984979x10!

73,88540

20,34560

20,30880

1,808857x10

81,52870

20,43200

20,38415

2,341805x10

91,71970

20,55080

20,50253

2,348685x10

99,36310

20,65870

20,60205

2,742194x10"

107,0060

20,75590

20,70850

2,283481x10

114,6500

20,87470

20,82008

2,616783x10

124,8410

20,99350

20,97402

9,2771269x107

135,0320

21,14470

21,13106

6,4487249x107

142,6750

21,26350

21,24936

6,6504024x107

150,3180

21,41470

21,36718

2,219200 x10™

163,0570

21,56590

21,56076

2,3826489x10™

170,7010

21,69550

21,67447

9,6934512x107

183,4390

21,85750

21,85877

-5,7942560x10

198,7260

22,06260

22,07015

-3,4243509x10

216,5610

22,28940

22,30209

-5,6939613x107

229,2990

22,44060

22,45778

-7,6546893x10~

244,5860

22,61340

22,63372

-8,9845307x10~

264,9680

22,81860

22,85035

-1,391397x10™

280,2550

22,99140

23,00000

-3,7406314x10~

303,1850

23,18570

23,20522

-8,4197216x10~

321,0190

23,33690

23,35001

-5,6190073x107

349,0450

23,53130

23,55383

-9,5726915x10~

379,6180

23,73650

23,74669

-4,2941760x10~

215



Apéndices

Tabela A.7 (continuagao).

1 (s)

T, (°O)

exp

Tana (OC)

erro (%)

422,9300

23,96330

23,97505

-4,9022295x107

456,0510

24,11450

24,11976

-2,1830359x10

507,0060

24,29810

24,30121

-1,2810850x10™

565,6050

24,46000

24,46085

-3,4622357x107

614,0130

24,55720

24,56216

-2,0194104x10

662,4200

24,64360

24,64205

6,2924023x107

710,8280

24,70840

24,70505

1,3563045x107

764,3310

2476240

2475930

1,2509023x107

822,9300

24,80560

24,80446

4,5904438x107

886,6240

24,83800

24,84084

-1,1449621x107

952,8660

24,85960

24,86836

-3,5247389x10

1036,940

24,89200

24,89258

-2,3293989x107

1108,280

24,90280

24,90659

-1,5211118x107

1184,710

2491360

2491704

-1,3788191x10~

1245,860

24,92440

24,92299

5,6552240x107

1314,650

24,92440

24,92786

-1,3897005x10

1380,890

24,93520

24,93123

1,5910380x107

1434,390

24,93520

24,93326

7,7945567x107

1498,090

24,93520

24,93507

5,3544552x10*

1543,950

24,93520

24,93606

-3,4574480x107

1600,000

24,93520

24,93701

-7,2514620x10
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Tabela A.8 — Temperaturas adimensionais geradas por simula¢do numérica, para o

cilindro finito, com o sensor de temperatura colocado em =0, y=0.

t (s) T* t (s) T*

0,00000 0,00000 1000,000 | 0,9066882
40,00000 | 3,6596255x10° 1040,000 | 0,9175110
80,00000 | 9,6516527x10™ 1080,000 | 0,9270799
120,0000 | 1,0662134x10™ 1120,000 | 0,9355397
160,0000 | 3,9099537x10™ 1160,000 | 0,9430185
200,0000 | 8,7186784x10™ 1200,000 | 0,9496298
240,0000 0,1493359 1240,000 | 0,9554743
280,0000 0,2188751 1280,000 | 0,9606405
320,0000 0,2904585 1320,000 | 0,9652074
360,0000 0,3604824 1360,000 | 0,9692443
400,0000 0,4267901 1400,000 | 0,9728127
440,0000 0,4882517 1440,000 | 0,9759669
480,0000 0,5444093 1480,000 | 0,9787551
520,0000 0,5952193 1520,000 | 0,9812196
560,0000 0,6408793 1560,000 | 0,9833982
600,0000 0,6817166 1600,000 | 0,9853239
640,0000 0,7181183 1640,000 | 0,9870260
680,0000 0,7504893 1680,000 | 0,9885306
720,0000 0,7792271 1720,000 | 0,9898606
760,0000 0,8047088 1760,000 | 0,9910362
800,0000 0,8272836 1800,000 | 0,9920754
840,0000 0,8472708 1840,000 | 0,9929939
880,0000 0,8649589 1880,000 | 0,9938058
920,0000 0,8806075 1920,000 | 0,9945235
960,0000 0,8944483 1960,000 | 0,9951579
2000,000 | 0,9957186
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sensor de temperatura colocado em =0, y=0,005 m.

Tabela A.9 — Temperaturas adimensionais geradas por simula¢do numérica com o

t (s) T* t (s) T*
0,0000000 0,0000000 1000,000 | 0,9134999
40,00000 | 5,3261796x107 1040,000 | 0,9235351
80,00000 | 3,2820066x107 1080,000 | 0,9324068
120,0000 | 2,0959113x107 1120,000 | 0,9402497
160,0000 | 6,0098313x107 1160,000 | 0,9471827
200,0000 0,1174376 1200,000 | 0,9533114
240,0000 0,1856553 1240,000 | 0,9587290
280,0000 0,2581221 1280,000 | 0,9635178
320,0000 0,3302049 1320,000 | 0,9677510
360,0000 0,3990862 1360,000 | 0,9714928
400,0000 0,4632542 1400,000 | 0,9748004
440,0000 0,5220457 1440,000 | 0,9777241
480,0000 0,5753167 1480,000 | 0,9803085
520,0000 0,6232233 1520,000 | 0,9825929
560,0000 0,6660835 1560,000 | 0,9846121
600,0000 0,7042919 1600,000 | 0,9863970
640,0000 0,7382683 1640,000 | 0,9879747
680,0000 0,7684286 1680,000 | 0,9893693
720,0000 0,7951685 1720,000 | 0,9906021
760,0000 0,8188552 1760,000 | 0,9916917
800,0000 0,8398244 1800,000 | 0,9926549
840,0000 0,8583800 1840,000 | 0,9935063
880,0000 0,8747945 1880,000 | 0,9942588
920,0000 0,8893119 1920,000 | 0,9949240
960,0000 0,9021493 1960,000 | 0,9955120

2000,000 | 0,9960318
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sensor de temperatura colocado em =0, y=0,01 m.

Tabela A.10 — Temperaturas adimensionais geradas por simulagdo numérica com o

t (s) T* t (s) T*
0,000000 | 0,000000 1000,000 | 0,9334713
40,00000 | 4,6512038x10~ 1040,000 | 0,9411943
80,00000 | 4,0752284x10~ 1080,000 | 0,9480203
120,0000 | 9,9897519x10™ 1120,000 | 0,9540536
160,0000 | 0,1705976 1160,000 | 0,9593863
200,0000 | 0,2464753 1200,000 | 0,9640998
240,0000 | 0,3223071 1240,000 | 0,9682661
280,0000 | 0,3945888 1280,000 | 0,9719488
320,0000 | 0,4614686 1320,000 | 0,9752039
360,0000 | 0,5222322 1360,000 | 0,9780812
400,0000 | 0,5768288 1400,000 | 0,9806245
440,0000 | 0,6255534 1440,000 | 0,9828725
480,0000 | 0,6688589 1480,000 | 0,9848597
520,0000 | 0,7072524 1520,000 | 0,9866161
560,0000 | 0,7412406 1560,000 | 0,9881688
600,0000 | 0,7713026 1600,000 | 0,9895411
640,0000 | 0,7978792 1640,000 | 0,9907542
680,0000 | 0,8213680 1680,000 | 0,9918265
720,0000 | 0,8421255 1720,000 | 0,9927743
760,0000 | 0,8604683 1760,000 | 0,9936121
800,0000 | 0,8766774 1800,000 | 0,9943527
840,0000 | 0,8910012 1840,000 | 0,9950073
880,0000 | 0,9036596 1880,000 | 0,9955859
920,0000 | 0,9148465 1920,000 | 0,9960973
960,0000 | 0,9247332 1960,000 | 0,9965494

2000,000 | 0,9969491
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sensor de temperatura colocado em =0, y=0,015 m.

t(s) T £ (s) T
0,000000 | 0,0000000 1000,000 | 0,9635867
40,00000 | 0,1389714 1040,000 | 0,9678164
80,00000 | 0,2954335 1080,000 | 0,9715539
120,0000 | 0,3980752 1120,000 | 0,9748567
160,0000 | 0,4763013 1160,000 | 0,9777758
200,0000 | 0,5420204 1200,000 | 0,9803556
240,0000 | 0,5990231 1240,000 | 0,9826357
280,0000 | 0,6487372 1280,000 | 0,9846510
320,0000 | 0,6920580 1320,000 | 0,9864323
360,0000 | 0,7297733 1360,000 | 0,9880068
400,0000 | 0,7626157 1400,000 | 0,9893985
440,0000 | 0,7912481 1440,000 | 0,9906286
480,0000 | 0,8162516 1480,000 | 0,9917159
520,0000 | 0,8381262 1520,000 | 0,9926770
560,0000 | 0,8572974 1560,000 | 0,9935265
600,0000 | 0,8741261 1600,000 | 0,9942775
640,0000 | 0,8889188 1640,000 | 0,9949412
680,0000 | 0,9019370 1680,000 | 0,9955279
720,0000 | 0,9134043 1720,000 | 0,9960465
760,0000 | 0,9235132 1760,000 | 0,9965050
800,0000 | 0,9324300 1800,000 | 0,9969102
840,0000 | 0,9402990 1840,000 | 0,9972683
880,0000 | 0,9472460 1880,000 | 0,9975849
920,0000 | 0,9533808 1920,000 | 0,9978648
960,0000 | 0,9587995 1960,000 | 0,9981121

2000,000 | 0,9983308
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sensor de temperatura colocado em r=0,25R; y=0 m.

£ (s) T t(s) T
0,00000 | 0,000000 1000,000 | 0,9147682
40,00000 | 1,0742841x10™ 1040,000 | 0,9246544
80,00000 | 5,4994207x10~ 1080,000 | 0,9333950
120,0000 | 2,9002154x10™ 1120,000 | 0,9411224
160,0000 | 7,3357545x10~ 1160,000 | 0,9479536
200,0000 | 0,1331289 1200,000 | 0,9539925
240,0000 | 0,2014964 1240,000 | 0,9593307
280,0000 | 0,2728610 1280,000 | 0,9640496
320,0000 | 0,3433416 1320,000 | 0,9682209
360,0000 | 0,4105380 1360,000 | 0,9719082
400,0000 | 0,4731328 1400,000 | 0,9751675
440,0000 | 0,5305347 1440,000 | 0,9780485
480,0000 | 0,5826113 1480,000 | 0,9805952
520,0000 | 0,6295041 1520,000 | 0,9828463
560,0000 | 0,6715075 1560,000 | 0,9848362
600,0000 | 0,7089914 1600,000 | 0,9865950
640,0000 | 0,7423532 1640,000 | 0,9881498
680,0000 | 0,7719899 1680,000 | 0,9895241
720,0000 | 0,7982813 1720,000 | 0,9907388
760,0000 | 0,8215821 1760,000 | 0,9918126
800,0000 | 0,8422177 1800,000 | 0,9927617
840,0000 | 0,8604836 1840,000 | 0,9936007
880,0000 | 0,8766458 1880,000 | 0,9943423
920,0000 | 0,8909427 1920,000 | 0,9949979
960,0000 | 0,9035870 1960,000 | 0,9955773

2000,000 | 0,9960895
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sensor de temperatura colocado em r=0,5R; y=0.

Tabela A.13 — Temperaturas adimensionais geradas por simulagdo numérica com o

£ (s) T £ (s) T

0,0000000 0,0000000 1000,000 | 0,9372021
40,00000 | 6,8978304x10~ 1040,000 | 0,9444873
80,00000 | 5,9044357x10™ 1080,000 | 0,9509279
120,0000 0,1374157 1120,000 | 0,9566215
160,0000 0,2194498 1160,000 | 0,9616547
200,0000 0,2982464 1200,000 | 0,9661040
240,0000 0,3717245 1240,000 | 0,9700370
280,0000 0,4392123 1280,000 | 0,9735137
320,0000 0,5005937 1320,000 | 0,9765869
360,0000 0,5560326 1360,000 | 0,9793035
400,0000 0,6058458 1400,000 | 0,9817048
440,0000 0,6504297 1440,000 | 0,9838274
480,0000 0,6902151 1480,000 | 0,9857036
520,0000 0,7256384 1520,000 | 0,9873621
560,0000 0,7571237 1560,000 | 0,9888282
600,0000 0,7850718 1600,000 | 0,9901240
640,0000 0,8098552 1640,000 | 0,9912695
680,0000 0,8318153 1680,000 | 0,9922819
720,0000 0,8512625 1720,000 | 0,9931769
760,0000 0,8684766 1760,000 | 0,9939680
800,0000 0,8837089 1800,000 | 0,9946673
840,0000 0,8971841 1840,000 | 0,9952854
880,0000 0,9091024 1880,000 | 0,9958317
920,0000 0,9196422 1920,000 | 0,9963147
960,0000 0,9289619 1960,000 | 0,9967416
2000,000 | 0,9971189
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sensor de temperatura colocado em r=0,75R; y=0.

t(s) T t(s) T
0,00000 | 0,0000000 1000,000 | 0,9681405
40,00000 | 0,1658462 1040,000 | 0,9718370
80,00000 | 0,3489434 1080,000 | 0,9751049
120,0000 | 0,4650876 1120,000 | 0,9779935
160,0000 | 0,5467263 1160,000 | 0,9805471
200,0000 | 0,6093458 1200,000 | 0,9828043
240,0000 | 0,6600458 1240,000 | 0,9847996
280,0000 | 0,7024357 1280,000 | 0,9865634
320,0000 | 0,7385824 1320,000 | 0,9881225
360,0000 | 0,7697962 1360,000 | 0,9895006
400,0000 | 0,7969748 1400,000 | 0,9907188
440,0000 | 0,8207706 1440,000 | 0,9917956
480,0000 | 0,8416808 1480,000 | 0,9927474
520,0000 | 0,8600992 1520,000 | 0,9935888
560,0000 | 0,8763477 1560,000 | 0,9943325
600,0000 | 0,8906956 1600,000 | 0,9949899
640,0000 | 0,9033727 1640,000 | 0,9955710
680,0000 | 0,9145774 1680,000 | 0,9960846
720,0000 | 0,9244824 1720,000 | 0,9965386
760,0000 | 0,9332394 1760,000 | 0,9969400
800,0000 | 0,9409817 1800,000 | 0,9972947
840,0000 | 0,9478267 1840,000 | 0,9976082
880,0000 | 0,9538786 1880,000 | 0,9978855
920,0000 | 0,9592289 1920,000 | 0,9981304
960,0000 | 0,9639589 1960,000 | 0,9983470

2000,000 | 0,9985384

223

Tabela A.14 — Temperaturas adimensionais geradas por simulagdo numérica com o



Apéndices

sensor de temperatura colocado em r=0,5R; y=0,01 m.

Tabela A.15 — Temperaturas adimensionais geradas por simulagdo numérica com o

t(s) T £ (s) T
0,0000000 | 0,0000000 1000,000 | 0,9552268
40,00000 | 1,1483833x10™ 1040,000 | 0,9604254
80,00000 | 9,6190028x10~ 1080,000 | 0,9650198
120,0000 | 0,2147197 1120,000 | 0,9690804
160,0000 | 0,3258495 1160,000 | 0,9726692
200,0000 | 0,4204312 1200,000 | 0,9758414
240,0000 | 0,4993173 1240,000 | 0,9786451
280,0000 | 0,5652747 1280,000 | 0,9811234
320,0000 | 0,6209125 1320,000 | 0,9833139
360,0000 | 0,6682994 1360,000 | 0,9852502
400,0000 | 0,7090044 1400,000 | 0,9869617
440,0000 | 0,7442131 1440,000 | 0,9884744
480,0000 | 0,7748333 1480,000 | 0,9898117
520,0000 | 0,8015734 1520,000 | 0,9909936
560,0000 | 0,8249981 1560,000 | 0,9920384
600,0000 | 0,8455665 1600,000 | 0,9929619
640,0000 | 0,8636581 1640,000 | 0,9937782
680,0000 | 0,8795916 1680,000 | 0,9944998
720,0000 | 0,8936379 1720,000 | 0,9951376
760,0000 | 0,9060292 1760,000 | 0,9957014
800,0000 | 0,9169660 1800,000 | 0,9961997
840,0000 | 0,9266230 1840,000 | 0,9966403
880,0000 | 0,9351522 1880,000 | 0,9970296
920,0000 | 0,9426870 1920,000 | 0,9973738
960,0000 | 0,9493442 1960,000 | 0,9976780

2000,000 | 0,9979469
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Tabela A.16 — Tabela de aquecimento do puré de tomate obtida experimentalmente por

Betta et al. (2009).

t(s) |T(°C) t(s) |T(°C)
0,0000 | 5,189 2118,60 | 42,58
123,96 | 5,189 2287,20 | 46,16
281,70 | 5,189 2478,60 | 49,92
416,88 | 5,368 2670,60 | 53,50
574,62 | 6,383 2997,00 | 58,15
698,40 | 7,336 3290,40 | 61,91
867,60 | 10,76 3571,80 | 64,95
1014,00 | 13,42 3921,00 | 68,17
1138,20 | 17,14 4349,40 | 71,03
1251,00 | 19,68 4766,40 | 73,00
1419,60 | 24,51 5149,20 | 74,61
1521,00 | 27,38 5554,80 | 75,69
1701,60 | 32,39 6048,00 | 76,94
1926,60 | 37,57 6624,00 | 77,48
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Tabela A.17 - Tabela de aquecimento do creme custard obtida experimentalmente por

Betta et al. (2009).

t(s) | T(°C) t(s) | T(°C)
0,0000 | 10,82 2257 | 42,00
130,2 | 10,82 2547 | 47,22
2894 | 10,82 2966 | 53,43
405,1 | 10,82 3299 | 57,51
5643 | 10,98 3603 | 60,78
680,1 | 11,63 3965 | 64,04
795,8 | 12,61 4384 | 67,14
882,6 | 13,76 4789 | 69,59
1013 | 15,55 5252 | 71,71
1129 | 17,67 5672 | 73,18
1259 | 20,45 6193 | 74,65
1389 | 23,39 6656 | 75,63
1577 | 27,63 7148 | 76,45
1794 | 32,53 7582 | 76,94
2026 | 37,43 8074 | 77,43

8551 | 77,76
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Cédigo B1 - Codigo para obter as raizes de uma funcio pelo método da bissec¢ao

PROGRAM Bisecacao
IMPLICIT NONE
REAL F

REAL tol

REAL a,b,z

INTEGER nummax,cont

WRITE(*,*)"Introduza o numero maximo de interacoes:"
READ(*,*) nummax
WRITE(*,*)"Introduza a tolerancia:"
READ(*,*) tol
WRITE(*,*)"Introduza o intervalo:"
WRITE(*,*)"INICIO:"
READ(*,*) a
WRITE(*,*)"FIM"
READ(*,*) b
IF ((a.GT.b).OR.(F(a).EQ.0).OR.(F(b).EQ.0)) THEN
STOP 'Intervalo Incorreto'
ENDIF
! COMPROVAMOS QUE EXISTE AO MENOS UM ZERO NESTE INTERVALO
IF ((F(a)*F(b)).LE.0) THEN
WRITE(*,*)"Comprovacao correta"
ELSE
STOP 'Comprovacao incorreta. NAO EXISTEM ZEROS NO INTERVALO'

ENDIF
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cont=0
DO WHILE(cont.NE.nummax)
cont=cont+1

z=(atb)/2

IF (F(a)*F(z).LT.0) THEN
b=z

ELSE
a=z

ENDIF

IF ((b-a).LT.tol) THEN
WRITE(*,*)"Resultado Aproximado
STOP

ENDIF

WRITE(*,*)"Resultado Parcial: ",z

ENDDO
WRITE(*,*)"Resultado Final: ",z
STOP

END

FUNCTION F(X)
F=x**2-§

END

. Nn
A /
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Cédigo A1 - Cédigo analitico da equacao de difusiao para o cilindro infinito.

PROGRAM Temperatura

IMPLICIT NONE

REAL F, An, EQUACAO_SOMATORIO, Teq, Too, R
REAL t,subTotal,dadoZERO,alfa,Un, chi_sq, posi,A,A0,ul,A1,B
INTEGER contador, zeros, i, N P_Exp

Real Raiz

Real t1

Real T Exp

Real T _Ana

common Raiz(200)

common t1(100)

common T _exp(100)

common T Ana(100)

!

zeros = 200

!

'Teq=1.0
'Too=10.0
'R =0.02¢+00

!

Teq =24.94

Too =20.14

R =10.013e+00

lalfa = 1.435679E-07

posi = 0.0*R
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N P Exp=50
A0=0.4907276818110E-02
ul=2.404826
alfa=A0*R*R/(ul*ul)

!

!Leitura do arquivo de dados

!

open(unit = 5, file = 'Exp.txt")
doi=1,N P Exp

read(5,*) t1(1), T exp(1)

end do

close(5)

!

!Estabelece as 200 primeiras raizes

!

call Raizes

!

'WRITE(*,*)"A=",Teq

I'WRITE(*,*)"A0=",A0

I'WRITE(*,*)"ul=",ul
'WRITE(*,*)"Al1=",An(Raiz(1)),"B=",An(Raiz(1))*4.8
write(*,*)"alfa=",alfa

open(unit = 10, file = 'Resultados.txt') !Colocar os resultados neste arquivo
open(unit = 20, file = 'Graph.txt') !tl e T Ana

chi sq =0.0

'Varredura de todos os tempos e calculo do chi-square

!
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doi=1,N P Exp
!Calculo da temperatura para um dado tempo t1(i)

!

subTotal = 0.0
DO contador = 1, zeros, 1
Un = Raiz(contador)

subTotal = subTotal + An(Un) * F(Un * posi/ R) * exp( -Un * Un * alfa * t1(i) / (R *
R))

END DO
if(i == 1) then

T Ana(i) = too !Para o tempo igual a zero, o calculo da tem erro grande, mas ja se sabe
o valor: too

else
T Ana(i) = Teq - (Teq - Too) * subTotal
end if

!

'Fim do célculo da temperatura para um dado tempo t1(i)

IWRITE(10,%) t1(i), T_Exp(i), T_Ana(i), T Exp(i)- T_Ana(i)

write(20,*) t1(i), T _Ana(i)
chi_sq=chi_sq+ (T _Exp(i) - T _Ana(i)) ** 2
end do

!

'Fim da varredura de todos os tempos e calculo do chi-square
WRITE(10,*) alfa,chi_sq
close(10)

close(20)

!
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open(unit = 5, file = "Exp.txt')
doi=1,N P Exp

read(5,*) t1(1), T exp(i)

end do

close(5)

!

open(unit = 15, file ='alfa_qui.txt")

write(15,*)alfa,chi_sq
close(15)

!

write(*,*) "chi_sq=",chi_sq

IWRITE(*,*)"A2= ", An(Raiz(2))

IWRITE(*,*),"A1=",An(Raiz(1))

STOP

END

!

FUNCTION F(X)
Use dfport

F = besj0(X)
END

!

FUNCTION An(Un)
Use dfport
An=2.0/(Un * besj1(Un) )

END FUNCTION

!
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subroutine Raizes
Real Raiz

Real t1

Real T Exp

Real T Ana
common Raiz(200)
common t1(100)
common T exp(100)
common T_Ana(100)
Raiz(1) = 2.404826
Raiz(5) = 14.93092
Raiz(9) = 27.49348
Raiz(13) = 40.05843
Raiz(17) = 52.62405
Raiz(21) = 65.18997
Raiz(25) = 77.75603
Raiz(29) = 90.32217
Raiz(33) = 102.8884
Raiz(37) = 115.4546
Raiz(41) = 128.0209
Raiz(45) = 140.5872
Raiz(49) = 153.1535
Raiz(53) = 165.7198
Raiz(57) = 178.2861
Raiz(61) = 190.8524
Raiz(65) =203.4187

Raiz(69) = 215.9851

Raiz(2) = 5.520078

Raiz(6) = 18.07106

Raiz(10) = 30.63461
Raiz(14) = 43.19979
Raiz(18) = 55.76551
Raiz(22) = 68.33147
Raiz(26) = 80.89755
Raiz(30) = 93.46371
Raiz(34) = 106.0299
Raiz(38) = 118.5962
Raiz(42) = 131.1624
Raiz(46) = 143.7287
Raiz(50) = 156.2950
Raiz(54) = 168.8614
Raiz(58) = 181.4277
Raiz(62) = 193.9940
Raiz(66) = 206.5603

Raiz(70) = 219.1266

Raiz(3) = 8.653728

Raiz(7) = 21.21164

Raiz(11) = 33.77582
Raiz(15) = 46.34119
Raiz(19) = 58.90698
Raiz(23) = 71.47298
Raiz(27) = 84.03909
Raiz(31) = 96.60527
Raiz(35) = 109.1715
Raiz(39) = 121.7377
Raiz(43) = 134.3040
Raiz(47) = 146.8703
Raiz(51) = 159.4366
Raiz(55) = 172.0029
Raiz(59) = 184.5692
Raiz(63) = 197.1356
Raiz(67) = 209.7019

Raiz(71) = 222.2682
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Raiz(4) = 11.79153

Raiz(8) = 24.35247

Raiz(12) =36.91710
Raiz(16) = 49.48261
Raiz(20) = 62.04847
Raiz(24) = 74.61450
Raiz(28) = 87.18063
Raiz(32) = 99.74683
Raiz(36)=112.3130
Raiz(40) = 124.8793
Raiz(44) = 137.4456
Raiz(48) = 150.0119
Raiz(52) = 162.5782
Raiz(56) = 175.1445
Raiz(60) = 187.7108
Raiz(64) =200.2772
Raiz(68) =212.8435

Raiz(72) = 225.4098
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Raiz(73) = 228.5514 Raiz(74) = 231.6930 Raiz(75) =234.8346 Raiz(76)=237.9762

Raiz(77) = 241.1178 Raiz(78) = 244.2593 Raiz(79) = 247.4009 Raiz(80) = 250.5425

Raiz(81) = 253.6841 Raiz(82) = 256.8257 Raiz(83)=259.9673 Raiz(84) =263.1089

Raiz(85) = 266.2504 Raiz(86) = 269.3920 Raiz(87)=272.5336 Raiz(88) =275.6752

Raiz(89) = 278.8168 Raiz(90) = 281.9584 Raiz(91) =285.1000 Raiz(92) = 288.2416

Raiz(93) =291.3831 Raiz(94) = 294.5247 Raiz(95) =297.6663 Raiz(96) = 300.8079

Raiz(97) = 303.9495 Raiz(98) = 307.0911 Raiz(99)=310.2327 Raiz(100) = 313.3743
Raiz(101) = 316.5159Raiz(102) = 319.6575Raiz(103) = 322.7990Raiz(104) = 325.9406
Raiz(105)=329.0822 Raiz(106)=332.2238 Raiz(107)=335.3654 Raiz(108)=338.5070

Raiz(109) = 341.6486Raiz(110) = 344.7902Raiz(111) = 347.9318Raiz(112) = 351.0734
Raiz(113) = 354.2149Raiz(114) = 357.3565Raiz(115) = 360.4981Raiz(116) = 363.6397
Raiz(117) = 366.7813Raiz(118) = 369.9229Raiz(119) = 373.0645Raiz(120) = 376.2061
Raiz(121) = 379.3477Raiz(122) = 382.4893Raiz(123) = 385.6308Raiz(124) = 388.7724
Raiz(125) = 391.9140Raiz(126) = 395.0556Raiz(127) = 398.1972Raiz(128) = 401.3387
Raiz(129) = 404.4803Raiz(130) = 407.6219Raiz(131) = 410.7635Raiz(132) = 413.9052
Raiz(133) = 417.0468Raiz(134) = 420.1883Raiz(135) = 423.3299Raiz(136) = 426.4715
Raiz(137) = 429.6131Raiz(138) = 432.7547Raiz(139) = 435.8962Raiz(140) = 439.0378
Raiz(141) = 442.1794Raiz(142) = 445.3210Raiz(143) = 448.4626Raiz(144) = 451.6042
Raiz(145) = 454.7458 Raiz(146) = 457.8874Raiz(147) = 461.0290Raiz(148) = 464.1706
Raiz(149) = 467.3122Raiz(150) = 470.4537Raiz(151) = 473.5953Raiz(152) = 476.7369
Raiz(153) = 479.8785Raiz(154) = 483.0201 Raiz(155) = 486.1617Raiz(156) = 489.3033
Raiz(157) = 492.4449Raiz(158) = 495.5865Raiz(159) = 498.7281Raiz(160) = 501.8697
Raiz(161) = 505.0113Raiz(162) = 508.1528Raiz(163) = 511.2944Raiz(164) = 514.4360
Raiz(165) = 517.5776Raiz(166) = 520.7192Raiz(167) = 523.8608Raiz(168) = 527.0024
Raiz(169) = 530.1440Raiz(170) = 533.2856Raiz(171) = 536.4271Raiz(172) = 539.5687
Raiz(173) = 542.7103Raiz(174) = 545.8519Raiz(175) = 548.9935Raiz(176) = 552.1351

Raiz(177) = 555.2767Raiz(178) = 558.4183Raiz(179) = 561.5599Raiz(180) = 564.7015
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Raiz(181) = 567.8431Raiz(182) = 570.9847Raiz(183) = 574.1262Raiz(184) = 577.2678
Raiz(185) = 580.4094Raiz(186) = 583.5510Raiz(187) = 586.6926Raiz(188) = 589.8342
Raiz(189) = 592.9758Raiz(190) = 596.1174Raiz(191) = 599.2590Raiz(192) = 602.4006
Raiz(193) = 605.5422Raiz(194) = 608.6838Raiz(195) = 611.8253Raiz(196) = 614.9669

Raiz(197) = 618.1085Raiz(198) = 621.2501 Raiz(199) = 624.3917Raiz(200) = 627.5333

return

end subroutine

!
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Cédigo A2 — Cédigo analitico da equacio de difusiao para o cilindro finito.

PROGRAM Temperatura

IMPLICIT NONE

REAL F, An, EQUACAO SOMATORIO, Teq, Too, R, m, exponencial
REAL T,subTotal,dadoZERO,alfa,Un, chi sq, posi,A,A0,ul,A1,B, Um, An2, L, y,u2
INTEGER contador, contador2, zeros, i, N_P_Exp

Real Raiz, Cosseno

Real t1

Real T Exp

Real T Ana

common Raiz(200)

common Cosseno(200)

common t1(100)

common T exp(100)

common T_Ana(100)

!

zeros = 200

!

!

Teq=1.0
Too=0.0
R=0.02
y =0.00
L=0.04
'R=0,02

ITeq = 24.94
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'Too =20.14

'R =10.013e+00

lalfa = 1.435679E-07

posi =0.0

N P Exp=50

A0=0.30871165255E-02

ul=2.404826

u2=1.570796

alfa=A0*R*R*L*L/(ul *ul *L*L+4*R*R*u2*u2)
!Leitura do arquivo de dados

!

open(unit = 5, file = 'Exp.txt")
doi=1,2

read(5,*) t1(1), T exp(i)

end do

close(5)

!

!Estabelece as 200 primeiras raizes

!

call RaizesEcossenos

!

write(*,*)"alfa=",alfa

open(unit = 10, file = 'Resultados.txt') !Colocar os resultados neste arquivo

open(unit = 20, file = 'Graph.txt') !tl e T _Ana

chi sq=0.0

!
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doi=1,N P Exp
!Calculo da temperatura para um dado tempo t1(i)

!

subTotal = 0.0

do contador2 = 1, zeros, 1
Un = Raiz(contador2)
do contador = 1, zeros, 1
Um = Cosseno(contador)

exponencial = exp( - (Un**2)/(R**2)) + (Um**2)/((L/2)**2))*alfa*t )

subTotal = subTotal + An(Un) * An2(contador, Um) * F(Un * posi/R) *
cos(Um * (y/(L/2)))*exponencial

end do
end do
if(i==1) then
T Ana(i) = too
else
T Ana(i) = Teq - (Teq - Too) * subTotal
end if

!

'Fim do célculo da temperatura para um dado tempo t1(i)

Iwrite(*,*)"chi = ",chi_sq

WRITE(10,*) t1(i), T_Ana(i),T_Exp(i) !, T Ana(i), T Exp(i) - T _Ana(i)
write(20,*) t1(i), T _Ana(i)

chi_sq=chi_sq+ (T _Exp(i) - T_Ana(i)) ** 2

end do

!
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close(10)

close(20)

!

write(*,*) "chi_sq=",chi_sq
I'WRITE(*,*)"A2=",An(Raiz(2))
IWRITE(*,*),"Al=",An(Raiz(1))
STOP

END

!

FUNCTION F(X)
Use dfport

F = besj0(X)
END

!

FUNCTION An(Un)

Use dfport

An=2.0/(Un * besj1(Un) )
END FUNCTION

!

FUNCTION An2(m, Um)
Use dfport
An2 =Um !(2.0 / Um)!((-1)**(m+1)) * (2.0 / Um)

END FUNCTION
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Cédigo N1 - Cédigo numérico do Finite Cylinder First Kind - principal.

Program principal

Use borders

parameter tempo = 0.025

parameter instantes =1

parameter raio = 0.013
parameter nParticoes =101

parameter L = 0.25 !

parameter temperaturalnicial = 20.14e-0 !puré de tomate, 5.189. creme_custard, 10.8;

parameter precisao = le-9 !para o calculo de refinamento
parameter tnn = 24.93

parameter tne = 24.93

parameter tee = 24.93

parameter tse = 24.93

parameter tss = 24.93

parameter tsw = 0.0

parameter tnw = 0.0

Real, dimension(nParticoes,nParticoes) :: temperaturas, temperaturasTemp,
c,ml1l,ml2,alfa

Real :: sp, sc, lambda, lambda0, rp, tempotranscorrido
Real :: somaTotal, diferenca

Real :: deltaR

Integer :: X,Y,i, linhaVerificacao, colunaVerificacao

type(deltas) :: delta
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type(gamas) :: gama

! ARMAZENA VALORES NA temperaturas DE TEMPERATURA--
do X =1, nParticoes

do Y =1, nParticoes

temperaturas(X,Y) = temperaturalnicial

end do

end do

!

sp=0.0

sc=10.0

lambda = 1.0 !densidade vezes calor especifico a pressao constante
lambda0 = 1.0

deltaR = raio / nParticoes

deltaT = tempo / instantes

somaTotal = 0.0

!

delta%Y = L / nParticoes

delta%T = deltaT

!

gama%E = 1.46e-7 !puré de tomate,1.5271e-7; creme custard 1.3527080e-7
gama%W = 1.46e-7
gama%S3S = 1.46e-7 !
gama%N = 1.46e-7

! caculo

IC =6.4847¢-04
lalfa=1.5e-7

'm11=2.404826
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Im12=1.5707963
lalfa=C/((m11**2/raio**2)+(m12**2/(L/2)**2)) lalfa
lyl=(L/(nParticoes))

write(*,*)'alfa=",alfa

!

!Para gravar as temperaturas no instante t
open(unit = 8, file ="'Agar _gel 101_0.025.txt")
open(unit = 9, file = 'resultadosRefinamentos.txt')
!Leitura do arquivo de dados
doi=0, 1600

temperaturasTemp = temperaturas

temperaturas(nParticoes, 1) = Nordeste(lambda, lambda0, deltaR,
nParticoes*deltaR - (deltaR/2), gama, delta, sp, sc, temperaturas,tne, nParticoes,l,
nParticoes)

Isudeste
temperaturas(nParticoes,nParticoes) = Sudeste(lambda, lambda0, deltaR,
nParticoes*deltaR - (deltaR/2), gama, delta, sp, sc, temperaturas,tse,Tss,

nParticoes,nParticoes, nParticoes)
Isudoeste

temperaturas(1,nParticoes) = Sudoeste(lambda, lambda0, deltaR, deltaR/2,
gama, delta, sp, sc, temperaturas,tss, 1,nParticoes, nParticoes)

Inoroeste

temperaturas(1,1) = Noroeste(lambda, lambda0, deltaR, deltaR/2, gama, delta,
sp, sc, temperaturas, tnn, 1, 1, nParticoes)

'Para os elementos de controle que se encontram ao norte € ao sul.
do X =1, nParticoes-2

rp = (nParticoes-x)*deltaR - (deltaR/2)

Norte

temperaturas(nParticoes-x, 1) = Norte(lambda, lambda0, deltaR, rp,
gama, delta, sp, sc, temperaturas,tnn, nParticoes-x, 1, nParticoes)
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1Sul

temperaturas(nParticoes-x, nParticoes) = Sul(lambda, lambda0, deltaR,
rp, gama, delta, sp, sc, temperaturas, tss, nParticoes-x, nParticoes, nParticoes)

end do

'Elementos de controle do leste

do X =1, nParticoes-2
rp = nParticoes*deltaR - (deltaR/2)
'Leste-ok

temperaturas(nParticoes, nParticoes-x) = Leste(lambda, lambda0, deltaR,
rp, gama, delta, sp, sc, temperaturas,tee, nParticoes, nParticoes-x, nParticoes)

end do
'Elementos de controle do oeste
do X =1, nParticoes-2

rp = deltaR - (deltaR/2)

temperaturas(1, nParticoes-x) = Oeste(lambda, lambda0, deltaR, rp,
gama, delta, sp, sc, temperaturas, 1, nParticoes-x, nParticoes)

end do
'Elementos de controle do interior.
do X = 1, nParticoes-2
do Y =1, nParticoes-2
rp = (nParticoes-x)*deltaR - (deltaR/2)

temperaturas(nParticoes-X, nParticoes-Y) = Interior(lambda,
lambda0, deltaR, rp, gama, delta, sp, sc, temperaturas, nParticoes-X, nParticoes-Y,
nParticoes)

end do
end do
tempotranscorrido=i*deltaT
'INICIO CALCULOS REFINAMENTO

tempAntesRef = temperaturas(nParticoes, 1)
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temperaturas(nParticoes,1) = Nordeste Refinamento(lambda,
lambda0, deltaR, nParticoes*deltaR - (deltaR/2), gama, delta, sp, sc,
temperaturas,temperaturasTemp, tne, nParticoes, 1, nParticoes)

temperaturas(nParticoes,nParticoes) = Sudeste Refinamento(lambda,
lambda0, deltaR, nParticoes*deltaR - (deltaR/2), gama, delta, sp, sc,
temperaturas,temperaturasTemp,tse, T'ss, nParticoes,nParticoes, nParticoes)

temperaturas(1,nParticoes) = Sudoeste Refinamento(lambda, lambda0,
deltaR, deltaR/2, gama, delta, sp, sc, temperaturas,temperaturasTemp,tss, 1,nParticoes,
nParticoes)

temperaturas(1,1) = Noroeste Refinamento(lambda, lambda0, deltaR,
deltaR/2, gama, delta, sp, sc, temperaturas, temperaturasTemp,tnn, 1, 1, nParticoes)

!Para os elementos de controle que se encontram ao norte e ao sul.
do X =1, nParticoes-2

rp = (nParticoes-x)*deltaR - (deltaR/2)

'Norte

temperaturas(nParticoes-x, 1) = Norte Refinamento(lambda,
lambda0, deltaR, rp, gama, delta, sp, sc, temperaturas,temperaturasTemp,tnn,
nParticoes-x, 1, nParticoes)

1Sul

temperaturas(nParticoes-x, nParticoes) =
Sul Refinamento(lambda, lambda0, deltaR, rp, gama, delta, sp, sc, temperaturas,
temperaturasTemp,tss, nParticoes-x, nParticoes, nParticoes)

end do

!Elementos de controle do leste

do X =1, nParticoes-2
rp = nParticoes*deltaR - (deltaR/2)
'Leste

temperaturas(nParticoes, nParticoes-x) =
Leste Refinamento(lambda, lambda0, deltaR, rp, gama, delta, sp, sc,
temperaturas,temperaturasTemp,tee, nParticoes, nParticoes-x, nParticoes)
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end do
!Elementos de controle do oeste
do X =1, nParticoes-2

rp = deltaR - (deltaR/2)

temperaturas(1, nParticoes-x) = Oeste Refinamento(lambda,
lambda0, deltaR, rp, gama, delta, sp, sc, temperaturas, temperaturasTemp, 1, nParticoes-
x, nParticoes)

end do
!Elementos de controle do interior.
do X =1, nParticoes-2
do Y =1, nParticoes-2
rp = (nParticoes-x)*deltaR - (deltaR/2)
!Interior

temperaturas(nParticoes-X, nParticoes-Y) =
Interior Refinamento(lambda, lambda0, deltaR, rp, gama, delta, sp, sc, temperaturas,
temperaturasTemp, nParticoes-X, nParticoes-Y, nParticoes)

end do
end do
if (abs(temperaturas(nParticoes, 1) - tempAntesRef) < precisao) then

! write (8,*) 1,tempotranscorrido

exit
else
tempAntesRef = temperaturas(nParticoes, 1)
end if
r=r+1
end do
end do
stop
End program principal
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Cédigo N1 - Coédigo numérico do Finite Cylinder First Kind - borders.

Module borders
Use functions

! (x) - Norte
I'(x) - Sul

' (x) - Leste

' (x) - Oeste

! (x) - Norteste
! (x) - Sudeste

! (x) - Noroeste
! (X) - Sudoeste

CONTAINS

!

REAL Function Leste(lambda, lambda0, deltaR, rp, gama, delta, sp, sc, temperaturas,
Tee,X, Y, nParticoes)

REAL :: lambda, lambda0, sp, sc, Tee

REAL, dimension(nParticoes, nParticoes) :: temperaturas

INTEGER XY

type(gamas) :: gama

type(deltas) :: delta

real An, Ap , As, Ae, Aw,b
!**********************************************************************

Ae=2.0* A(rp + deltaR/2, gama%E, delta%Y, deltaR)

Aw = A(rp - deltaR/2, gama%W, delta%Y, deltaR)

As= A(rp, gama%S§, deltaR, delta%Y)

An=  A(rp, gama%N, deltaR, delta%Y)
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Ap = Ap(lambda, delta, deltaR, rp, gama, sp, An, Ae, Aw, As)
b = B(lambda0, rp, delta, deltaR, gama, sc, temperaturas(X, Y), Ae*Tee, 0.0)

Leste = (Aw*temperaturas(X - 1, Y) + An*temperaturas(X, Y - 1) +

As*temperaturas(X, Y + 1) +b )/Ap

END Function Leste

!

!

REAL Function Leste Refinamento(lambda, lambda0, deltaR, rp, gama, delta, sp, sc,
temperaturas,temperaturasTemp, Tee, X, Y, nParticoes)

REAL :: lambda, lambda0, sp, sc, Tee

REAL, dimension(nParticoes, nParticoes) :: temperaturas,temperaturasTemp
INTEGER XY

type(gamas) :: gama

type(deltas) :: delta

real An, Ap _, As, Ae, Aw,b

| 3k 3k sk sk sk sk ok s sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk stk sk s sk sk sk sk skokosk

0.0)

Ae=2.0* A(rp + deltaR/2, gama%E, delta%Y, deltaR)

Aw = A(rp - deltaR/2, gama%W, delta%Y, deltaR)

As = A(rp, gama%s, deltaR, delta%Y)

An = A(rp, gama%N, deltaR, delta%Y)

Ap = Ap(lambda, delta, deltaR, rp, gama, sp, An, Ae, Aw, As)

b = B(lambdaO0, rp, delta, deltaR, gama, sc, temperaturasTemp(X, Y), Ae*Tee,

Leste Refinamento = (Aw*temperaturas(X - 1, Y) + An*temperaturas(X, Y - 1)

+ As*temperaturas(X, Y + 1) +b )/Ap

END Function Leste Refinamento
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!

REAL Function Sul(lambda, lambda0, deltaR, rp, gama, delta, sp, sc, temperaturas,tss,
X, Y, nParticoes)

REAL :: lambda, lambda0, sp, sc,tss
REAL, dimension(nParticoes, nParticoes) :: temperaturas
INTEGER :X,Y
type(gamas) :: gama
type(deltas) :: delta
real An, Ap , As, Ae, Aw, b_,aux
ks ot ottt sk s ot R stk sk R sl sk s R R sk s R s s R R ok
Ae = A(rp + deltaR/2, gama%E, delta%Y, deltaR)
Aw = A(rp - deltaR/2, gama%W, delta%Y, deltaR)
As = A(rp, gama%S, deltaR, delta%Y)!OK
An = A(rp, gama%N, deltaR, delta%Y)
Ap_= Ap(lambda, delta, deltaR, rp, gama, sp, An, Ae, Aw, 2.0*As)

b = B(lambda0, rp, delta, deltaR, gama, sc, temperaturas(X , Y), 2.0*As*tss,
0.0)

Sul = (Aw*temperaturas(X - 1, Y) + An*temperaturas(X, Y - 1) +
Ae*temperaturas(X + 1, Y) +b )/Ap

END Function Sul

! !

REAL Function Sul Refinamento(lambda, lambda0, deltaR, rp, gama, delta, sp, sc,
temperaturas,temperaturasTemp,tss, X, Y, nParticoes)

REAL :: lambda, lambda0, sp, sc,tss
REAL, dimension(nParticoes, nParticoes) :: temperaturas,temperaturasTemp
INTEGER XY
type(gamas) :: gama
type(deltas) :: delta
real An, Ap_, As, Ae, Aw, b_,aux
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| 3k sk sk sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s ke sk sk sk stk sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk skokosk

Ae= A(rp + deltaR/2, gama%E, delta%Y, deltaR)
Aw = A(rp - deltaR/2, gama%W, delta%Y, deltaR)
As=A(rp, gama%S5, deltaR, delta%Y)!OK

An=A(rp, gama%N, deltaR, delta%Y)

Ap_ = Ap(lambda, delta, deltaR, rp, gama, sp, An, Ae, Aw, 2.0*As)

b = B(lambda0, rp, delta, deltaR, gama, sc, temperaturasTemp(X , Y),
2.0*As*tss, 0.0)

Sul_Refinamento = (Aw*temperaturas(X - 1, Y) + An*temperaturas(X, Y - 1) +
Ae*temperaturas(X +1,Y)+b )/Ap_

END Function Sul Refinamento

!

REAL Function Oeste(lambda, lambda0, deltaR, rp, gama, delta, sp, sc, temperaturas,
X, Y, nParticoes)

REAL :: lambda, lambda0, sp, sc

REAL, dimension(nParticoes, nParticoes) :: temperaturas
INTEGER :: X, Y

type(gamas) :: gama

type(deltas) :: delta

real An, Ap_, As, Ae, Aw,b

Ae= A(rp + deltaR/2, gama%E, delta%Y, deltaR)

As = A(rp, gama%sS, deltaR, delta%Y)

An = A(rp, gama%N, deltaR, delta%Y)

Aw = A(rp - deltaR/2, gama%W, delta%Y, deltaR)

Ap_ = Ap(lambda, delta, deltaR, rp, gama, sp, An, Ae, 0.0*Aw, As)

b = B(lambda0, rp, delta, deltaR, gama, sc, temperaturas(X , Y), 0.0, 0.0)
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Oeste = (Ae*temperaturas(X + 1, Y) + An*temperaturas(X, Y - 1) +
As*temperaturas(X, Y + 1) +b )/Ap

END Function Oeste

! !

REAL Function Oeste_Refinamento(lambda, lambda0, deltaR, rp, gama, delta, sp, sc,
temperaturas, temperaturasTemp, X, Y, nParticoes)

REAL :: lambda, lambda0, sp, sc

REAL, dimension(nParticoes, nParticoes) :: temperaturas,temperaturasTemp
INTEGER :: X, Y

type(gamas) :: gama

type(deltas) :: delta

real An, Ap_, As, Ae, Aw,b

Ae= A(rp + deltaR/2, gama%E, delta%Y, deltaR)
As=A(rp, gama%S5, deltaR, delta%Y)
An= A(rp, gama%N, deltaR, delta%Y)

Aw = A(rp - deltaR/2, gama%W, delta%Y, deltaR)

'An, Ae, Aw, As
Ap_ = Ap(lambda, delta, deltaR, rp, gama, sp, An, Ae, 0.0*Aw, As)

b = B(lambdaO0, rp, delta, deltaR, gama, sc, temperaturasTemp(X , Y), 0.0,
0.0)

Oeste_Refinamento = (Ae*temperaturas(X + 1, Y) + An*temperaturas(X, Y - 1)
+ As*temperaturas(X, Y + 1) +b )/Ap

END Function Oeste Refinamento

!
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REAL Function Norte(lambda, lambda0, deltaR, rp, gama, delta, sp, sc, temperaturas,
tnn, X, Y, nParticoes)

REAL :: lambda, lambda0, sp, sc,tnn

REAL, dimension(nParticoes, nParticoes) :: temperaturas
INTEGER =X Y

type(gamas) :: gama

type(deltas) :: delta

real An, Ap , As, Ae, Aw,b

| 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sfe sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk stk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk skeosk skokeskokosk

Ae = A(rp + deltaR/2, gama%E, delta%Y, deltaR)
Aw = A(rp - deltaR/2, gama%W, delta%Y, deltaR)

As = A(rp, gama%Ss, deltaR , delta%Y) !As = A(rp, gama%S$, deltaR * rp,
delta%Y)

An =2.0* A(rp, gama%N, deltaR, delta%Y)
Ap = Ap(lambda, delta, deltaR, rp, gama, sp, An, Ae, Aw, As)

b= B(lambda0, rp, delta, deltaR, gama, sc, temperaturas(X , Y), tnn*An,
0.0)!ok 29 01

Norte = (Aw*temperaturas(X - 1, Y) + Ae*temperaturas(X + 1, Y) +
As*temperaturas(X, Y + 1) +b )/Ap

END Function Norte

! !

REAL Function Norte Refinamento(lambda, lambda0, deltaR, rp, gama, delta, sp, sc,
temperaturas,temperaturasTemp, tnn, X, Y, nParticoes)

REAL :: lambda, lambda0, sp, sc,tnn

REAL, dimension(nParticoes, nParticoes) :: temperaturas,temperaturasTemp
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INTEGER XY
type(gamas) :: gama
type(deltas) :: delta

real An, Ap_, As, Ae, Aw,b

| 3k 3k sk sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk s sk sk stk s sk s sk sk sk sk s ke s sk sk skeosk sk s skeosk sk sk skokosk

Ae = A(rp + deltaR/2, gama%E, delta%Y, deltaR)
Aw = A(rp - deltaR/2, gama%W, delta®%Y, deltaR)

As = A(rp, gama%S$, deltaR , delta%Y) 'As = A(rp, gama%sS, deltaR * rp,
delta%Y)

An =2.0* A(rp, gama%N, deltaR, delta%Y)
Ap = Ap(lambda, delta, deltaR, rp, gama, sp, An, Ae, Aw, As)

b = B(lambda0, rp, delta, deltaR, gama, sc, temperaturasTemp(X , Y),
tnn*An, 0.0)!ok 29 01

Norte Refinamento = (Aw*temperaturas(X - 1, Y) + Ae*temperaturas(X + 1, Y)
+ As*temperaturas(X, Y + 1) +b_)/Ap

END Function Norte Refinamento

REAL Function Sudeste(lambda, lambdaO, deltaR, rp, gama, delta, sp, sc,
temperaturas,Tse,Tss, X, Y, nParticoes)

REAL :: lambda, lambda0, sp, sc,Tse,Tss
REAL, dimension(nParticoes, nParticoes) :: temperaturas
INTEGER XY
type(gamas) :: gama
type(deltas) :: delta
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real An, Ap_, As, Ae, Aw,b
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Ae = A(rp + deltaR/2, gama%E, delta%Y, deltaR)

Aw = A(rp - deltaR/2, gama%W, delta%Y, deltaR)

As = A(rp, gama%S5, deltaR, delta%Y)

An = A(rp, gama%N, deltaR, delta%Y)

Ap_ = Ap(lambda, delta, deltaR, rp, gama, sp, An, 2.0*Ae, Aw, 2.0*As)

b_ = B(lambda0, rp, delta, deltaR, gama, sc, temperaturas(X , Y), 2.0*Ae*Tse,
2.0*As*Tss)

Sudeste = (Aw*temperaturas(X - 1, Y) + An*temperaturas(X, Y - 1) +b_)/Ap_
END Function Sudeste

! !

REAL Function Sudeste Refinamento(lambda, lambda0, deltaR, rp, gama, delta, sp,
sc, temperaturas, temperaturasTemp, Tse, Tss, X, Y, nParticoes)

REAL :: lambda, lambda0, sp, sc,Tse,Tss

REAL, dimension(nParticoes, nParticoes) :: temperaturas,temperaturasTemp
INTEGER XY

type(gamas) :: gama

type(deltas) :: delta

real An, Ap_, As, Ae, Aw,b

| 3k 3k sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk skeosk sk sk skokosk

Ae = A(rp + deltaR/2, gama%E, delta%Y, deltaR)
Aw = A(rp - deltaR/2, gama%W, delta%Y, deltaR)
As = A(rp, gama%S5, deltaR, delta%Y)

An = A(rp, gama%N, deltaR, delta%Y)
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Ap = Ap(lambda, delta, deltaR, rp, gama, sp, An, 2.0*Ae, Aw, 2.0*As)

b = B(lambda0, rp, delta, deltaR, gama, sc, temperaturasTemp(X , Y),

2.0*Ae*{“se, 2.0*As*Tss)

Sudeste Refinamento = (Aw*temperaturas(X - 1, Y) + An*temperaturas(X, Y -

1)+b )Ap_

END Function Sudeste Refinamento

REAL Function Nordeste(lambda, lambdaO, deltaR, rp, gama, delta, sp, sc,
temperaturas,Tne, X, Y, nParticoes)

REAL :: lambda, lambda0, sp, sc,Tne

REAL, dimension(nParticoes, nParticoes) :: temperaturas
INTEGER XY

type(gamas) :: gama

type(deltas) :: delta

real An, Ap_, As, Ae, Aw,b

| 3k 3k sk sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk skeosk sk sk skokosk

agora

Ae=2.0* A(rp + deltaR/2, gama%E, delta%Y, deltaR)
Aw = A(rp - deltaR/2, gama%W, delta%Y, deltaR)
As= A(rp, gama%S§, deltaR, delta%Y)

An =2.0* A(rp, gama%N, deltaR, delta%Y)

'An =2 * rp * gama%N * (deltaR/delta%Y)

Ap = Ap(lambda, delta, deltaR, rp, gama, sp, An, Ae, Aw, As) 'mudou
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b = B(lambda0, rp, delta, deltaR, gama, sc, temperaturas(X , Y),
An*Tne,Ae*Tne) lok 29 01

Nordeste = (Aw*temperaturas(X - 1, Y) + As*temperaturas(X, Y + 1) + b _)/Ap__

END Function Nordeste

! !

REAL Function Nordeste Refinamento(lambda, lambda0, deltaR, rp, gama, delta, sp,
sc, temperaturas, temperaturasTemp,Tne, X, Y, nParticoes)

REAL ::lambda, lambda0, sp, sc,Tne

REAL, dimension(nParticoes, nParticoes) :: temperaturas, temperaturasTemp
INTEGER :: X, Y

type(gamas) :: gama

type(deltas) :: delta

real An, Ap , As, Ae, Aw,b
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Ae=2.0* A(rp + deltaR/2, gama%E, delta%Y, deltaR)

Aw = A(rp - deltaR/2, gama%W, delta®%Y, deltaR)

As=  A(rp, gama%S, deltaR, delta%Y)

An =2.0* A(rp, gama%N, deltaR, delta%Y)

Ap_= Ap(lambda, delta, deltaR, rp, gama, sp, An, Ae, Aw, As) !mudou agora

b = B(lambda0, rp, delta, deltaR, gama, sc, temperaturasTemp(X , Y),
An*Tne,Ae*Tne) lok 29 01

Nordeste Refinamento = (Aw*temperaturas(X - 1, Y) + As*temperaturas(X, Y
+1)+b )/Ap_

END Function Nordeste Refinamento
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REAL Function Noroeste(lambda, lambda0, deltaR, rp, gama, delta, sp, sc,
temperaturas,tnn, X, Y, nParticoes)

REAL ::lambda, lambda0, sp, sc,tnn

REAL, dimension(nParticoes, nParticoes) :: temperaturas
INTEGER :X,Y

type(gamas) :: gama

type(deltas) :: delta

real An, Ap , As, Ae, Aw,b

| 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sfe sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk stk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk skeosk skokeskokosk

0.0)!

Ae = A(rp + deltaR/2, gama%E, delta%Y, deltaR)

As = A(rp, gama%S, deltaR, delta%Y)

An =2.0* A(rp, gama%N, deltaR, delta%Y)
'Write(*,*)'An=",An

Ap = Ap(lambda, delta, deltaR, rp, gama, sp, An, Ae, 0.0, As)

b = B(lambda0, rp, delta, deltaR, gama, sc, temperaturas(X , Y), tnn*An,

Noroeste = (Ae*temperaturas(X + 1, Y) + As*temperaturas(X , Y+1) +b )/Ap_

END Function Noroeste

!

!

REAL Function Noroeste Refinamento(lambda, lambda0, deltaR, rp, gama, delta, sp,
sc, temperaturas,temperaturasTemp,tnn, X, Y, nParticoes)

REAL :: lambda, lambda0, sp, sc,tnn
REAL, dimension(nParticoes, nParticoes) :: temperaturas,temperaturasTemp
INTEGER XY

type(gamas) :: gama

256



Apéndices

type(deltas) :: delta

real An, Ap , As, Ae, Aw,b
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Ae= A(rp + deltaR/2, gama%E, delta%Y, deltaR)
As=A(rp, gama%S, deltaR, delta%Y)

An =2.0* A(rp, gama%N, deltaR, delta%Y)

Ap_ = Ap(lambda, delta, deltaR, rp, gama, sp, An, Ae, 0.0, As)

b = B(lambda0, rp, delta, deltaR, gama, sc, temperaturasTemp(X , Y),
tnn*An, 0.0)!

Noroeste Refinamento = (Ae*temperaturas(X + 1, Y) + As*temperaturas(X ,
Y+1)+b )/Ap_

END Function Noroeste Refinamento

! !

REAL Function Sudoeste(lambda, lambda0, deltaR, rp, gama, delta, sp, sc,
temperaturas,Tss, X, Y, nParticoes)

REAL :: lambda, lambda0, sp, sc,rp, Tss

REAL, dimension(nParticoes, nParticoes) :: temperaturas
INTEGER 0 XY

type(gamas) :: gama

type(deltas) :: delta

real An, Ap , As, Ae, Aw,b

| 3k 3k sk st sk s sk sk ok ok sk sk sk sk s s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk ok sk sk sk sk sk s sk sk ok ok sk sk sk sk s sk sk okoskosk ke ke sk
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Ae= A(rp + deltaR/2, gama%E, delta%Y, deltaR)

As =2.0%* A(rp, gama%S, deltaR, delta%Y)

An= A(rp, gama%N, deltaR, delta%Y)

Ap_ = Ap(lambda, delta, deltaR, rp, gama, sp, An, Ae, 0.0, As)

b = B(lambdaO0, rp, delta, deltaR, gama, sc, temperaturas(X, Y), 0.0,As*Tss )

Sudoeste = (Ae*temperaturas(X + 1, Y) + An*temperaturas(X, Y - 1) +
b )/Ap

END Function Sudoeste

! !

REAL Function Sudoeste_Refinamento(lambda, lambda0, deltaR, rp, gama, delta, sp,
sc, temperaturas,temperaturasTemp,Tss, X, Y, nParticoes)

REAL :: lambda, lambda0, sp, sc,rp, Tss

REAL, dimension(nParticoes, nParticoes) :: temperaturas,temperaturasTemp
INTEGER XY

type(gamas) :: gama

type(deltas) :: delta

real An, Ap , As, Ae, Aw,b
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Ae= A(rp + deltaR/2, gama%E, delta%Y, deltaR)

As =2.0* A(rp, gama%S, deltaR, delta%Y)

An=A(rp, gama%N, deltaR, delta%Y)

Ap_ = Ap(lambda, delta, deltaR, rp, gama, sp, An, Ae, 0.0, As)

b = B(lambda0O, rp, delta, deltaR, gama, sc, temperaturasTemp(X, Y),
0.0,As*Tss )
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Sudoeste Refinamento = (Ae*temperaturas(X + 1, Y) + An*temperaturas(X, Y
-1)+b )/Ap_

END Function Sudoeste Refinamento

! !

REAL Function Interior(lambda, lambda0, deltaR, rp, gama, delta, sp, sc, temperaturas,
X, Y, nParticoes)

REAL :: lambda, lambda0, sp, sc

REAL, dimension(nParticoes, nParticoes) :: temperaturas
INTEGER XY

type(gamas) :: gama

type(deltas) :: delta

real An, Ap_, As, Ae, Aw,b

| 3k 3k sk sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk sk skeosk sk sk skokosk

Ae = A(rp + deltaR/2, gama%E, delta%Y, deltaR)

Aw = A(rp - deltaR/2, gama%W, delta%Y, deltaR)

As = A(rp, gama%S, deltaR, delta%Y)

An = A(rp, gama%N, deltaR, delta%Y)

Ap = Ap(lambda, delta, deltaR, rp, gama, sp, An, Ae, Aw, As)

b = B(lambda0, rp, delta, deltaR, gama, sc, temperaturas(X , Y), 0.0, 0.0)

Interior = (Aw*temperaturas(X - 1, Y) + An*temperaturas(X, Y - 1) +
As*temperaturas(X, Y + 1) + Ae*temperaturas(X + 1, Y) +b_)/Ap

END Function Interior
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REAL Function Interior Refinamento(lambda, lambda0, deltaR, rp, gama, delta, sp, sc,
temperaturas, temperaturasTemp, X, Y, nParticoes)

REAL :: lambda, lambda0, sp, sc

REAL, dimension(nParticoes, nParticoes) :: temperaturas,temperaturasTemp
INTEGER XY

type(gamas) :: gama

type(deltas) :: delta

real An, Ap , As, Ae, Aw,b

| 3k sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk sk sk skeosk skokeskokosk

0.0)

Ae = A(rp + deltaR/2, gama%E, delta%Y, deltaR)

Aw = A(rp - deltaR/2, gama%W, delta%Y, deltaR)

As = A(rp, gama%s, deltaR, delta%Y)

An = A(rp, gama%N, deltaR, delta%Y)

Ap = Ap(lambda, delta, deltaR, rp, gama, sp, An, Ae, Aw, As)

b = B(lambdaO0, rp, delta, deltaR, gama, sc, temperaturasTemp(X , Y), 0.0,

Interior Refinamento = (Aw*temperaturas(X - 1, Y) + An*temperaturas(X, Y -

1) + As*temperaturas(X, Y + 1) + Ae*temperaturas(X + 1, Y) +b_)/Ap

END Function Interior Refinamento

End Module borders
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Cédigo N1 - Cédigo numérico do Finite Cylinder First Kind - functions

Module functions
IMPLICIT NONE
type deltas

real 1 Y

real :: T

end type deltas
type gamas

real :: E

real :: W

real :: S

real :: N

end type gamas
type points

real :: E

real :: S

real :: N

real :: W

real :: P

end type points
CONTAINS

! !

REAL FUNCTION Ap(lambda, delta, deltaR, rp, gama, sp, An, Ae, Aw, As)
IMPLICIT NONE
REAL ::lambda, sp , An, Ae, Aw, As, deltaR, rp

type(deltas) :: delta
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type(gamas) :: gama

real partel, parte2

partel = (lambda*rp * deltaR) * (delta%Y / delta%T)
parte2 = sp * rp *deltaR * delta%Y
Ap =partel + An + As + Ae + Aw - parte2

END FUNCTION Ap

! !

REAL FUNCTION A(r, gama, deltaA, deltaB)
IMPLICIT NONE

REAL :: 1, gama, deltaA, deltaB

A =r1* gama * (deltaA / deltaB)

END FUNCTION A

! !

REAL Function B(lambda, rp, delta, deltaR, gama, sC, temperaturaPontual, fronteiral,
fronteira2 )

IMPLICIT NONE

REAL :: lambda, rp, sC, fronteiral, fronteira2, temperaturaPontual, deltaR
type(deltas) :: delta

type(gamas) :: gama

real partel, parte3

partel = lambda * rp * deltaR * (delta%Y / delta%T) * temperaturaPontual
parte3 = sC * rp * deltaR * delta%Y

B = partel + fronteiral + fronteira2 + parte3

End FUNCTION B

End Module functions

262



