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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo estudar o comportamento da transferéncia de
calor em polpa de jaca acondicionada em recipiente cilindrico. O estudo apresenta
a solucdo para a equacdo de difusdo com condicdo de contorno de primeiro tipo
varidvel. Foi desenvolvida uma modelagem fisico-matematica para solu¢do de um
problema direto de difusdo de calor bidimensional, no interior de um recipiente
cilindrico contendo polpa de jaca. O método dos volumes finitos com formulacdo
totalmente implicita foi usado para resolver o problema direto e, por conseguinte,
determinar a distribuicdo de temperatura. O meio pastoso, homogéneo e
isotropico, foi considerado estaciondrio e, assim, eventuais trocas convectivas e
radioativas no interior do meio foram negligenciadas. Dois softwares em Fortran
foram desenvolvidos visando, primeiro, a solu¢do do problema de estimativa da
difusividade térmica utilizando-se, como funcdo objetivo, o qui-quadrado e o
outro para a solu¢do do problema direto. Conjuntamente, foi usado um aparato
experimental para a andlise inversa (problema inverso). O sistema fisico
experimental consistiu de dois recipientes cilindricos de aluminio de dimensdes
diferentes, que foram preenchidos com polpa de jaca para a qual se estimou a
difusividade térmica. Dois termopares conectados a um termometro digital de dois
canais mediram as temperaturas no centro e na interface entre a polpa e o
recipiente. As medidas foram enviadas a um computador via RS-232 e salvas em
arquivo, através do software Data logger. No que concerne ao problema direto,
um modelo de conducdo de calor bidimensional, com simetria radial e axial, foi
usado para obter a resposta transiente das temperaturas medidas no centro e no
contorno do cilindro. Quando comparados aos valores da literatura, os resultados
obtidos se mostraram coerentes, ou seja, o software desenvolvido neste trabalho
pode ser considerado vélido, sendo que este pode ser utilizado para outras
simulacdes. Mostraram, também, que a solucdo proposta representa
satisfatoriamente o processo de tratamento térmico de polpa de jaca
acondicionada em embalagens cilindricas proporcionando seguranca alimentar
com um menor custo de energia. Conhecida a difusividade térmica em funcao da

temperatura local, € possivel precisar o tempo adequado de tratamento térmico,
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tornando desnecessdria a realizacdo de experimentos a cada vez que um novo

recipiente cilindrico for utilizado para armazenar o produto.

Palavras-chave: Coordenadas cilindricas, difusdo térmica, volumes finitos,

otimizacdo, polpa de jaca.
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ABSTRACT

This work aims to study the heat transfer behavior in jackfruit pulp packed in
cylindrical container. The study presents the solution to the diffusion equation type
boundary condition for first variable. A physical-mathematical model for solving the
problem of a direct two-dimensional diffusion of heat in the interior of a cylindrical
container containing jackfruit pulp has been developed. The finite volume method
with fully implicit formulation was used to solve the direct problem and therefore,
determine the temperature distribution. The medium viscous, homogeneous and
isotropic, was considered stationary and thus any radioactive and convective
exchanges within the medium they were neglected. Two software in Fortran were
developed first to find the solution of the estimated thermal diffusivity problem using
as objective function, the chi-square and also for solving the direct problem it self.
Together, an experimental apparatus was used to analyze the reverse (inverse
problem). The experimental physical system consisted of using two cylindrical
aluminum containers of different dimensions, which were filled with jackfruit pulp
for which the thermal diffusivity is estimated. Two thermocouples connected to a
digital two channel thermometer measured temperatures at the center and at the
interface between the pulp and the container. The measures were sent to a computer
via RS-232 and saved in a file, through the Data Logger software. Concerning to the
direct problem a two-dimensional heat conduction model with radial and axial
symmetry it has been used for the transient response of the measured temperatures at
the center and the cylinder contour. Compared to literature values, the results
obtained were consistent, so, the software developed in this work can be considered
valid and this can be used for other simulations the results. Also showed that the
proposed solution represents satisfactorily the heat treatment process of wrapped
jackfruit pulp in cylindrical packaging providing food security with a lower energy
cost. As we know the thermal diffusivity an depending on the local temperature is
possible to determine the timing of heat treatment, making it unnecessary to perform

experiments each time a new cylindrical container is used to store the product.

Keywords: Cylindrical coordinates thermal diffusion, finite volumes, optimization,

jackfruit pulp.
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CAPITULO 1

1 - INTRODUCAO

A demanda crescente por produtos alimenticios mais seguros e de melhor
qualidade nutricional e sensorial, com menores custos energéticos, tem motivado a
industria de alimentos a investigar novas técnicas no controle de qualidade de processos
visando a reducdo dos riscos a saide do consumidor. Com base neste contexto, novas
técnicas numéricas com especificidade, facilidade de uso, precisdo e rapidez que
oferecam o maximo de informacdes sobre os parametros termo-fisicos e qualidade dos
produtos alimenticios processados se apresentam como um desafio para os

pesquisadores.

A transferéncia de calor € de extrema importancia na industria de processamento
de alimentos. Normalmente, este processo ocorre em um estidgio da producdo em que
calor é removido de, ou transferido para os produtos. Um exemplo da utilizacdo de
transferéncia de calor na industria € a pasteurizagao de produtos alimentares (PLAZL et
al., 2006; HUANG, 2007; BETTA et al., 2009; SILVA et al., 2011d). A fim de
descrever o processo, os pardmetros termo-fisicos referentes a convecc¢do, radiacio,

mudancga de fase, fontes de calor e condug¢io devem ser conhecidos.

Quanto aos produtos que podem ser considerados sélidos, sem fontes de calor e
sem mudanca de fase, em geral somente a condugdo e a radiacdo estdo envolvidas no
processo de transferéncia de calor. Muitas vezes, apenas o mecanismo da condugdo é
usado para descrever a transferéncia de calor e, consequentemente, os parametros
envolvidos no processo sdao considerados aparentes (BETTA et al., 2009; MARIANI et
al., 2009; SILVA et al., 2011d; LINS, 2013; ATAIDE, 2014). O conhecimento desses
parametros termo-fisicos do produto a ser aquecido ou resfriado, ou ambos, € necessario

a fim de se descrever o processo, definir o tempo e o custo dessas operacdes. Devido a
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este fato, a determinacdo desses parametros € amplamente encontrada na literatura; além

disto, outro aspecto que merece atencdo € a qualidade dos alimentos, grandemente

influenciada pelas propriedades termofisicas durante um tratamento térmico.

A seguranca de produtos pasteurizados depende diretamente dos valores dos
pardmetros termo-fisicos utilizados na simulagdo da transferéncia de calor. E necessario
garantir que a temperatura correta seja atingida em todos os pontos do produto a fim de
inativar agentes patogénicos; desta forma, e com o conhecimento dos parametros termo-
fisicos, simulagdes da penetragdo de calor podem ser realizadas em pontos estratégicos
do produto de modo a determinar o tempo necessario de transferéncia de calor para o

qual a temperatura de inativagdo dos agentes patogénicos seja atingida.

Visando estimar a quantidade de calor transferida para os produtos durante um
processo de aquecimento, seus parametros termo-fisicos devem ser conhecidos, dentre
os quais a difusividade térmica e o coeficiente de transferéncia convectiva de calor
podem ser citados. Por outro lado, a condugdo de calor € descrita pela equacdo de
difusdo, existem basicamente dois métodos utilizados para resolver a equacdo em
regime transiente: o método analitico € o método numérico. No caso da solugdo
numérica, os métodos das diferencas finitas, dos elementos finitos ou dos volumes

finitos sdo normalmente empregados.

Um dos métodos utilizados para determinacdo de parametros termo-fisicos
durante a condu¢do de calor, explorando os dados experimentais da cinética de
aquecimento ou de resfriamento de um dado produto, é o método inverso (SIMPSON e
CORTES, 2004; ZUECO et al., 2004; ANDERSON e SINGH, 2006; WOODFIELD et
al., 2007; MARIANI et al,, 2008; MONTEAU, 2008; MARIANI et al.,, 2009;
OLIVEIRA, 2009; UKRAINCZYK, 2009; SILVA et al., 2010a; LINS, 2013; ATAIDE,

2014), utilizado através de algum algoritmo de otimizacao.

Se o intervalo de temperatura envolvido ndo for muito grande, os parametros
termo-fisicos da equacdo de difusdo podem, em geral, ser considerados constantes e,
como consequéncia, esta equacdo pode ser resolvida analitica ou numericamente
(CARCIOFTI et al., 2002; CARBONERA et al., 2003; MARKOWSKI et al., 2004;
PLAZL et al., 2006; SILVA et al., 2010Db). As vezes, até mesmo para grandes variagdes
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de temperatura alguns autores usam a difusividade térmica com valor constante em suas
pesquisas (CARCIOFI et al., 2002; PLAZL et al., 2006; HUANG, 2007; BETTA et al.,
2009), mas se o intervalo de temperatura for muito grande, o uso de parametros termo-
fisicos constantes, particularmente a difusividade térmica, pode resultar em ajustes
tendenciosos quando as otimizacgdes sdo realizadas. O mais adequado € a consideracdo
de uma difusividade térmica varidvel em que, geralmente, uma solu¢do numérica da
equacdo de difusdo € utilizada (SILVA et al., 2011d). Sdo raros os trabalhos disponiveis
na literatura enfocando o problema e os que sdo encontrados se limitam a determinar
expressoes que diao a dependéncia da difusividade com a temperatura média dos
produtos estudados (SIMPSON e CORTES, 2004: PLAZL et al., 2006; BAIRI et al.,
2007; MARIANI et al., 2009). Portanto, serdao analisadas, neste trabalho, as implicacdes
da consideracdo de uma difusividade térmica aparente constante ou dependente da
temperatura média no estudo de transferéncia de calor durante a pasteurizagdo de
alimentos em que a condi¢do de contorno do primeiro tipo (Dirichlet) seja varidvel.
Além disso, serdo propostos modelos cuja difusividade térmica também seja varidvel
em funcdo da temperatura local (ANSARI et al., 2007; OKE et al., 2007; KUROZAWA
et al., 2008; SINGHAL et al., 2008; ANSARI et al., 2009). Para este fim, uma solu¢ao
numérica da equacgdo de difusdo para a geometria cilindrica serd empregada usando-se o
método de volumes finitos com uma formulacdo totalmente implicita. Tal solucio sera
acoplada a um otimizador baseado no método inverso. Entdo, varias simulagdes serao
realizadas para descobrir se determinado modelo matematico para a difusividade
térmica em funcdo da temperatura local no produto € adequado para uma descri¢do dos

processos de transferéncia de calor investigados.

Inserida nessa realidade, as polpas de frutas destinadas a industrializacdo estao,
como outros produtos alimenticios, sujeitas a processos de aquecimento e resfriamento.
Os tratamentos térmicos s30 necessdrios para eliminar micro-organismos
contaminantes, inativar enzimas e retardar processos metabdlicos e microbioldgicos em
condicdes de estocagem. Geralmente, quando o alimento in natura nao é consumido
imediatamente, existe a necessidade de ser processado, resfriado ou congelado para

conservar suas caracteristicas (ARAIjJ O et al., 2004).

O conhecimento das propriedades relacionadas ao produto é importante para o

correto dimensionamento dos equipamentos destinados a estas operagdes. Os calculos
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nos projetos de equipamentos aquecedores, resfriadores, evaporadores, separadores e
embaladores dos produtos s@o realizados a partir dos valores das propriedades termo-
fisicas (ARAIjJ O et al., 2004). Neste contexto, os objetivos deste trabalho sdo definidos

a seguir.

1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral a realizacdo de um estudo tedrico-
experimental para viabilizar a aplica¢do da solugdo numérica bidimensional da equagdo
de difusdo em coordenadas cilindricas para descrever o processo de penetracdo ou
remog¢do de calor (ou ambos) em polpa de fruta, pressupondo condi¢do de contorno
varidvel de primeiro tipo. Tal solucdo serd aplicada na descri¢do da penetracdo de calor
nos produtos a serem estudados, envolvendo a determinagdo de parametros termo-
fisicos. Neste trabalho também serdo explicitados os critérios, mecanismos e

procedimentos que serdo adotados visando ao cumprimento dos objetivos delineados.

1.2 Objetivos especificos

. Apresentar a solu¢cdo numérica para o problema de difusdo transiente de
calor para a geometria cilindrica, usando-se o método dos volumes finitos, com uma
formulacdo totalmente implicita pressupondo condi¢do de contorno do primeiro tipo

variavel, com base na lei de Fourier;

o Propor o cédigo de um otimizador a ser acoplado a solu¢do numérica,
visando determinar parametros termo-fisicos a partir de dados experimentais da cinética

de aquecimento dos produtos;

. Desenvolver um software computacional na plataforma Windows, para
simular o processo de difusdo em geometria cilindrica com condi¢do de contorno
variavel. O software serd aplicado em difusdo de calor em processos de pasteurizacdo e

determinar parametros termo-fisicos, via otimizac¢do, a partir de dados experimentais;
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. Realizar experimentos sobre a cinética de aquecimento da polpa de jaca
armazenada em recipientes cilindricos, sujeitas ao processo de pasteurizacdo em

diversas condi¢des operacionais;

. Simular a distribuicdo de temperatura no interior do produto estudado e
suas respectivas cinéticas de aquecimento/resfriamento, através de modelos

matematicos a serem desenvolvidos;

. Comparar os resultados das simulagdes numéricas com os resultados

experimentais e determinar a difusividade aparente de calor inerente ao processo;

. Estudar os efeitos das consideracdes adotadas nos diversos modelos

sobre os parametros termo-fisicos.

1.3 Principais contribuicoes deste trabalho

Pretende-se oferecer, ao final deste trabalho, as seguintes contribuicdes a

comunidade cientifica e académica:

. Solu¢do numérica da equacdo de difusdo para produtos de forma
cilindrica, supondo que os parametros termo-fisicos sejam constantes ou varidveis, para

a condi¢d@o de contorno do primeiro tipo varidvel;

. Um otimizador a ser acoplado a solu¢do numérica bidimensional da
equacdo de difusdo para o cilindro, com condi¢do de contorno do primeiro tipo varidvel,
capaz de determinar a difusividade térmica aparente e descrever tratamentos térmicos de

produtos pastosos contidos em recipientes cilindricos;

. Um software com interface gréafica para simular a difusdo do calor em
produtos alimentares acondicionados em embalagens cilindricas, que possibilitard a
determina¢do da difusividade térmica aparente através do processo de otimizagdo, o

mais préximo do modelo fisico.
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o Informacdes precisas sobre pardmetros termo-fisicos da jaca (Artocarpus

heterophyllus Lamk.) variedade mole, com grau de maturagdo madura.




CAPITULO 2

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo central deste capitulo € situar o problema que serd estudado, tanto do
ponto de vista fisico, quanto do ponto de vista matematico em relagdo a outros trabalhos
encontrados na literatura. Inicialmente, discorre-se sobre as leis bdsicas que regem o
fenomeno fisico. Em seguida, se examina as contribui¢des mais relevantes existentes na
literatura voltadas para a resolucdo do problema direto, em termos dos modelos
matematicos que permitem sua solucio; define-se o fruto e apresentam-se, aplicagdes da
transferéncia de calor em processos de tratamento térmico. Por fim, faz-se uma
abordagem sobre o método inverso usado na solu¢do do problema de estimativa de

parametros deste trabalho.
2.1 Fenomenos de transporte

Os fendomenos de transporte naturais podem ser classificados como: transporte

de momento, massa e energia.

O transporte de momento ocorre em vdrias situagdes da engenharia; o
escoamento de um fluido é um exemplo tipico do transporte molecular de momento. A
lei empirica que descreve este fendmeno € conhecida como a Lei de Newton do

movimento aplicada aos fluidos (BIRD, 2001; HAUKE, 2008).

O transporte de massa pode ser observado em muitos fendmenos naturais. A
osmose € um deles e ocorre quando duas ou mais substancias diferentes sdo colocadas
em contato. Na configuracdo inicial, as substancias estdo separadas, mas imediatamente
comeca um processo que tende a tornd-las homogéneas. Na osmose o transporte de

massa se da por difusdo. Observa-se que, quando dois fluidos de composi¢ao quimica
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diferentes estdo separados por paredes permedveis, suas concentracdes diminuem com o
tempo até que o gradiente de concentracdo desapareca ocorrendo, desta forma, a
homogeneizacdo da mistura. A espécie quimica que estd na regido de maior
concentracdo se desloca para a regido de menor concentracdo e vice-versa. O fluxo
madssico das substancias homogeneiza a concentragdo cessando o fluxo quando a
concentracdo se torna constante em todo o sistema; o fluxo homogeneizador é um
processo irreversivel, consequéncia estatistica do movimento aleatdrio das moléculas do
fluido. A difus@o massica entre duas substancias onde ha diferenca de concentracdo é
um processo termodinamico irreversivel. A lei que descreve este fendmeno € a lei da

difusdo de massa INCROPERA e DeWITT, 1992).

Dos trés fendmenos de transporte, o da transferéncia de calor é o principal
fendmeno de transporte na pasteurizacdo e outros tratamentos térmicos e, em virtude
disto, € necessario descrevé-lo com mais detalhes. H4a, basicamente, trés formas de

transferéncia de energia em forma de calor: a condugdo, a convecg¢do e a radiacdo.

A radiagdo € a forma em que o calor se propaga quando nao ha matéria entre a
fonte de calor e o receptor; o calor € transportado através do véacuo, na forma de ondas
eletromagnéticas com velocidade de propagacdo igual a da luz. No espectro
eletromagnético, o calor corresponde as ondas eletromagnéticas cujos comprimentos

sa0 maiores que os comprimentos do espectro visivel e sdo menores do que os

comprimentos das micro-ondas, ( 7x10” 7 <) <1()_3) m. Essa faixa do
espectro eletromagnético é conhecida como regido do infravermelho (TIPLER, 1995;

LINS, 2013).

De acordo com Cengel e Ghajar (2000), a convecgdo € a transferéncia de calor
que ocorre nos fluidos; dois mecanismos acompanham este processo. Além da
transferéncia de calor devida ao movimento aleatério das moléculas do fluido como
consequéncia do gradiente de temperatura (difusao) ha, também, a transferéncia de calor
em virtude do movimento coletivo das moléculas, movimento interno do préprio fluido,
que constitui a corrente de convec¢do. Em geral, um fluido aquecido localmente,
diminui sua densidade e, como consequéncia, tende a subir INCROPERA e DeWITT,

1992). A conveccao €, também, a maneira através da qual o calor é transferido entre a




Capitulo 2 Revisdo Bibliogrdfica

superficie de um sélido e um fluido adjacente, em movimento, e envolve a combinagdo

dos efeitos de conducao e do movimento do fluido.

O calor pode, ainda, ser transportado entre dois pontos por advecgdo. Para que o
calor seja transportado por adveccdo € necessario que o fluido, como um todo, esteja em
movimento. A transferéncia de calor devido ao deslocamento de ar na atmosfera ou ao
movimento das dguas de um rio, € exemplo de transferéncia de calor por adveccao

(INCROPERA e DeWITT, 1992).

A propagacdo do calor por conducdo ocorre quando ndo hd movimento
macroscopico de matéria no meio. A difusdo, ou condugdo térmica, € o fendmeno da
transferéncia de calor como consequéncia do gradiente de temperatura mas sem
movimento macroscépico 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 desta energia vibracional para aqueles que estdo com menor
energia aumentanto a energia vibracional desses ultimos. O fendmeno macroscépico
observével € um fluxo de calor da regido de maior temperatura para aquela em que a
temperatura € inferior fazendo com que haja uma elevagdo da temperatura nesta regiao
até que o equilibrio térmico seja atingido. E bom salientar que o equilibrio serd atingido
se o meio ndo tiver fonte de calor. A caracteristica do fendmeno da transferéncia de
calor por condugdo térmica, descrito anteriormente, ¢ a auséncia de movimento
macroscopico de matéria; desta forma, no estado sélido a transferéncia de calor entre as

partes do corpo se dd apenas por condugao.

2.1.1 Equacao de transporte

A equacgdo que descreve o fendmeno de transporte, na sua forma diferencial, é
uma equacdo diferencial parcial de segunda ordem; na sua forma mais geral pode ser
escrita como (SLATTERY, 1999; BIRD et al. 2001; MALISKA, 2004; SILVA, 2007,
FARIAS, 2011; SILVA, C., 2012; SILVA, L., 2012; LINS, 2013; ATAIDE, 2014).

o(AD)
ot

+V-(050)=V-[[*VO)+S®. @.1)
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em que

® ¢ a varidvel dependente de interesse,

O -~ ..
L e I'" sao coeficientes de transporte,

v € o vetor velocidade do meio,

S® ¢ o termo fonte.

O primeiro termo da Equagdo (2.1) representa a taxa de variacdo temporal do
produto da grandeza de interesse e um coeficiente de transporte A, dentro de um
volume infinitesimal, no instante t; o segundo termo do primeiro membro representa o
fluxo da grandeza de interesse devido a velocidade do meio; € o termo advectivo. Se o

meio onde ocorre o fendmeno de transporte estiver em repouso com relacdo ao sistema

do observador, entido |\7| =0, e ndo haverd advecgao.

O primeiro termo do segundo membro representa a difusdo da grandeza em
estudo. O fluxo da grandeza representada neste termo da equacao € 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 é o gradiente de concentracdo
da(s) substancia(s) envolvida(s) e, se o transporte for de energia, caso em estudo, o que

provoca este transporte difusivo de energia, ou fluxo de calor, é o gradiente da

temperatura.

O dltimo termo da equagdo fornece a taxa de geracdo de energia no volume
infinitesimal conhecido como termo fonte; dependendo do sistema, pode ter origem

quimica ou fisica.
2.2 Equacao de difusao

A equacdo de difusdo € um caso particular da equacdo de transporte quando nao

ha o termo advectivo, ou seja, 0 meio se encontra em repouso, |V| =0. O fendmeno da

difusdo pode ser tanto de massa quanto de energia e pode ocorrer em uma, duas ou trés

dimensoes.

10



Capitulo 2 Revisdo Bibliogrdfica

No caso da secagem, a varidvel de interesse € o teor de umidade, ®=Me a
causa da difusdo de dgua no interior de um produto é o gradiente do teor de umidade.
Quando a difusdo for de energia a grandeza de interesse @ serd a temperatura, ® =T e
a solucdo da equacdo diferencial fornecerd o campo de temperatura. A lei que rege este
fendmeno € conhecida como a Lei de Fourier e estabelece que o fluxo de calor através
da matéria € sempre perpendicular as curvas em que a temperatura € constante, as
isotermas, ¢ diretamente proporcional ao negativo do gradiente de temperatura. Na
difusdo de massa a lei que rege o fendmeno € conhecida como Lei de Fick, a qual
estabelece que o fluxo de matéria € proporcional ao negativo do gradiente de
concentracdo da substancia que flui. No interior desses fendmenos estd o incessante
movimento vibracional das moléculas e dtomos para a difusdo de calor nos sélidos e o
movimento browniano para a difusdo de uma substancia em outra nos fluidos. A
equagao genérica que descreve a difusdo € proveniente da equacdo de transporte,
Equagao (2.1). Retirando dela o termo que representa a transferéncia em razdo do
movimento do fluido, o termo advectivo, obter-se-4 da seguinte forma para a equacdo

de difusdo (MALISKA, 2004),

o(AD)

= =V.(r*Vo)+s®. 2.2)

A Equagdo (2.2) descreve vérios fendmenos de transporte, como a difusio de
calor e de massa, e uma série de fendmenos correlatos, tais como: resfriamento,

aquecimento, congelamento, secagem e osmose.

Algumas consideragdes precisam ser feitas para que a Equacdo (2.2)
corresponda especificamente a equacdo de transporte de calor por difusdo, também
chamada conducio de calor. O pardmetro A assume o valor correspondente ao produto
da densidade pelo calor especifico a pressao constante da grandeza em estudo, pcy- O
coeficiente I'® assume a condicdo de uma importante propriedade da matéria
relacionada com a ‘““facilidade de fluidez do calor”, a condutividade térmica k. A
varidvel dependente &, genérica, torna-se a temperatura T e S® =3, a fonte de calor;

entdo, pode-se escrever que:

11
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A= pe, 2.3)
r®=xk (2.4)
O=T. (2.5)

A Equacgdo (2.2), com as modificacdes introduzidas pelas Equagdes (2.3), (2.4) e

(2.5), torna-se:
T
— P2 7=V .(kVT)+S. (2.6)

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 Equacao (2.6) pode ser reescrita na seguinte forma:

a—T:V-{LVTj+S. @.7)
ot pc,

No primeiro termo do segundo membro da Equagdo (2.7) o operador divergente
atua sobre o produto de um escalar, k/ pcp » pelo campo vetorial gradiente de
temperatura, VT . O escalar é a difusividade térmica do sistema representada por o,
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:

=X (2.8)

Desta forma, a Equagdo (2.7) sera reescrita do seguinte modo:

v @ym)ss. (2.9)

12
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Se, além da densidade e do calor especifico a pressdo constante do corpo, a
condutividade térmica também for considerada constante, entdo o operador divergente
atuard apenas no gradiente de temperatura do sistema, caso em que a Equacdo (2.9)

pode ser escrita assim:

a—T:aV-(VT)+S, (2.10)

ot
As Equacdes (2.7), (2.9) e (2.10) s@o conhecidas como equacgdes de difusdo

transiente de calor com termo fonte nas quais aparece uma importante propriedade

termo-fisica da matéria, ou seja, a difusividade térmica, o .

Nas Equacgdes (2.7), (2.9) e (2.10) a varidvel dependente é a temperatura; as
varidveis independentes sdo o tempo e a posi¢do enquanto a grandeza transportada é a

energia, na forma de calor.

Levando em conta que o divergente do gradiente é o laplaciano da funcdo

escalar, pode-se reescrever a Equacdo (2.10) como:

a—TzaV2T+S. (2.11)
ot

A Equacgdo (2.11) sinaliza que a taxa de variagdo da temperatura € igual ao
laplaciano da temperatura multiplicada pela difusividade térmica adicionada ao termo
fonte. A maneira mais simples da equagcdo de difusdo corresponde ao estado cuja
temperatura em cada ponto do sistema nao mais varia com o tempo e onde nao haja
fonte de energia. Esta forma corresponde ao estado estaciondrio, caso em que, a

Equagdo (2.11) assume a forma da equacao de Laplace,

V3T =0. (2.12)

13
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2.3 Solucoes da equacao de difusao

O objetivo principal quando se estuda o processo de difusdo de calor é a
obtencdo do campo de temperatura T(x,y,z,t) do meio, como resultado da solugio da

equacdo diferencial que descreve o fendmeno da difusdo térmica (MARKOWSKI et al.,
2004; BAIRI et al., 2007; WOODFIELD et al., 2007). Na soluciio da equagio de
difusdo € conveniente conhecer algumas condicdes fisicas representadas pelas
condi¢des de contorno e pelas condi¢des iniciais em que o sistema se encontra. Em
muitas situacdes préticas, essas condi¢des fisicas ndo sdo ficeis de serem obtidas; torna-
se necessdrio, portanto, usar hipéteses simplificadoras para tornar o problema mais
simples. A solucdo da equacao de difusao de calor € um impasse dificil quando o corpo
no qual se processa a difusao de calor, ndo tem uma forma geométrica simples como um
cilindro, uma esfera ou um paralelepipedo. Uma banana ndo é exatamente um cilindro
nem uma maga é exatamente uma esfera porém, se pode fazer hipéteses simplificadoras
e aproximar a forma geométrica do corpo em estudo de uma forma geométrica mais
simples como a de um cilindro ou a de uma esfera. Silva et al. (2011a) estudaram a
influéncia dessas hipdteses na cinética de resfriamento do pepino e, para representa-lo,
usaram um cilindro infinito, um cilindro finito e um elipsoide. Markowski et al. (2004)
aproximaram para um cilindro a forma da salsicha durante seu aquecimento e
resfriamento. Kahveci et al. (2003) para estudar o modelo da difusdo liquida no

processo de secagem, aproximaram a forma do arroz com casca a de um cilindro finito.

E imprescindivel, entretanto, que outras hipteses numa linha de simplificacio
sejam formuladas haja vista que os processos naturais, além de vérios, se desenrolam
concomitantemente. A transferéncia de massa acarreta uma mudanca no volume do
corpo; esta mudanca do volume, por sua vez, modifica a densidade. A alteracdo da
densidade e por conseguinte da estrutura interna, modifica a difusividade térmica que
estd no amago do processo de transferéncia de calor. A simplificacio do problema
consistiria, entdo, em se supor que a transferéncia de calor ocorre a volume constante,
tudo com vistas a que a difusividade térmica seja considerada constante para aquela
variacao de temperatura estudada. Considerar todas as varidveis interferentes inviabiliza
a solugdo analitica da equagdo da difusdo, caso em que o pesquisador lanca mao de
métodos numéricos para solucionar a equacdo de difusdo e encontrar o campo de

temperatura do corpo e suas propriedades termo-fisicas.

14
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As solucdes da equagdo de difusao sdo obtidas através do método analitico e do
numérico em muitas pesquisas que tratam da questdo especifica da transferéncia de
calor. Quando na abordagem de um problema especifico de difusdo sdo usadas vdrias
hipéteses simplificadoras, a equacdo de difusdo se torna mais simples e a solucdo
analitica pode ser obtida. Vdrios trabalhos de pesquisa encontrados na literatura usam o
método analitico para resolver a equacdo de difusdo nos processos de transferéncia de
calor: Kahveci et al. (2003); Glavina et al. (2006); Bairi et al. (2007). Outros
pesquisadores, entretanto, abordam o problema da difus@o do calor a partir de hipdteses
que sugerem o método numérico como a técnica mais adequada para a equagdo de
difusdo, sdo exemplos os trabalhos de: Mihoubi et al. (2009), Silva et al. (2010a). H4,
ainda, aqueles que utilizam os dois métodos, como Markowski et al. (2004), com o

objetivo de avaliar qual dos dois apresenta os melhores resultados.

Na literatura se encontram vérios livros que apresentam as solugdes analiticas da
equacdo de difus@do em diversos sistemas de coordenadas para as mais variadas
situagdes fisicas. Dentre os livros disponiveis pode-se citar os de Luikov (1968); Crank

(1992); Incropera e DeWitt (1992) e Bird (2001).

2.3.1 Métodos numéricos na solucio de problemas difusivos

Quando se pretende obter solugdes cada vez mais proximas da realidade nos
processos difusivos, ndo se deve fazer hipdteses simplificadoras relacionadas a
geometria do objeto estudado e, como consequéncia, a solu¢do analitica se torna, em
muitos casos, invidvel; neste caso, a solucdo da equagdo de difusdo pode ser obtida por
métodos numéricos e, portanto, sua aplicabilidade é bastante ampla. Os métodos
numéricos podem ser utilizados para 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 varidveis, meios heterogéneos e anisotrépicos.

Trés s@o os métodos numéricos tradicionais para resolver equagdes diferenciais,
que sdo: a) Método das diferencas finitas (MDF); b) Método dos elementos finitos
(MEF) e c) Método dos volumes finitos (MVF). A seguir, serdo rapidamente descritos

os trés métodos.
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O método das diferencas finitas tem por base a solucdo de equacdes diferenciais
que se baseiam na aproximacdo das derivadas a partir das diferencas finitas obtidas
usando-se a série de Taylor. Segundo Maliska (2004), a solucdo por diferencas finitas

consiste na substitui¢do do operador diferencial pelo seu correspondente numérico.

O método dos elementos finitos consiste em dividir o dominio de integracdo em
um numero finito de pequenas regides denominadas elementos finitos. De acordo com
Bortoli (2000) e Maliska (2004), existem varios métodos para se definir a forma como o
erro serd minimizado. Tanto o MDF como o MEF ndo trabalham com volumes de

controle e, sim, com pontos da malha e, consequentemente, em nivel discreto.

O método dos volumes finitos consiste em dividir o dominio fisico sob estudo
em um nimero finito de subdominios de volumes elementares denominados volumes de
controle, que satisfazem a conservagdo da propriedade em questdo em nivel desses
volumes elementares. A discretizacdo € feita integrando todos os termos da equacgdo
que governa o fendomeno, sobre cada volume de controle, no espaco e no tempo. A
solucdo resultante implica em que a conservacdo da grandeza de interesse € satisfeita
em qualquer volume de controle e, em consequéncia, em todo o dominio fisico estudado

(MALISKA, 2004; CADE et al., 2005; FARIAS, 2011).

Sera feito, a seguir, um breve resumo das pesquisas sobre pasteurizacdo nas
quais se utilizaram métodos numéricos para se obter a solu¢do da equagdo de difusdo a

fim de determinar os parametros termo-fisicos aos quais se propunham.

Dentre os artigos consultados para a elaboracdo deste trabalho, cita-se o artigo
de Plazl et al. (2006) que usou o método numérico das diferencas finitas para resolver a
equacdo de conducdo de calor em trés dimensdes com condi¢do inicial e de fronteira
varidveis, durante a pasteurizagdo de enlatados. Huang (2007) também usou o método
numérico das diferencas finitas com a formulagdo completamente implicita
desenvolvida por Chandra e Singh (1995) para simular a transferéncia de calor na
pasteurizacdo de pacotes de salsichas tipo frankfurters. O sistema de equacgdes obtido
foi resolvido numericamente pelo método iterativo de Gauss-Seidel. Lau e Tang (2002)

usaram a integracdo numérica para determinar o pardmetro “cook value” C-value que
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foi usado para determinar o impacto dos dois processos de pasteurizagdo usando-se

micro-ondas de 915 MHz e a pasteurizacdo tradicional na textura do aspargo.
2.3.2 Formulacdes para os métodos numéricos

Em um método numérico usado para resolver a equacdo de difusdo é possivel
estabelecer, em geral, trés formulagdes, de acordo com o tempo definido para
representar a grandeza de interesse ao se expressar as derivadas espaciais. A Figura 2.1

mostra as trés possibilidades de interpolacdo no tempo, que sdo representadas pela

seguinte expressdao (MALISKA, 2004):

O’ =00 +(1-0)0° . (2.13)

onde 0 € o fator peso da média ponderada.

L]
M
- Totalmente mmplicita
Pl frmmmmmn
|‘ Explicita i
E :
I 1
i i s
t t+AL -

Figura 2.1 - Formulagdes de interpolagdo no tempo.

Na Equacdo (2.13) tem-se, fazendo 0 =0, a formulacdo explicita, conforme
destacado na Figura 2.1. Nesta formulacdo a varidvel de interesse para expressar as
derivadas espaciais é avaliada no instante inicial (t) do intervalo de tempo (At) e,

., . 0 . . ~
portanto, o seu valor ja é conhecido (® = @"). Neste caso, a discretizagao resulta em um
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conjunto de equagdes que podem ser resolvidas uma a uma. Assim, a varidvel
de interesse para cada volume de controle pode ser determinada para o novo nivel
de tempo (t+At), sem a necessidade de que um sistema de equagdes seja resolvido.
Essa formulagao tem uma limitagdo com relagdo a magnitude do intervalo de tempo que
deve ser adotado para avancar no tempo, de forma a manter a estabilidade da solugao

numérica (SILVA, 2009; SILVA, C., 2012).

Na formulagdo totalmente implicita, 0 =1, a varidvel de interesse € definida nas
derivadas espaciais, no final do intervalo de tempo, no instante (t+At), o que caracteriza
o acoplamento das equagdes. Para cada intervalo de tempo hd um sistema de equacdes
para serem resolvidas. A vantagem da formulacdo totalmente implicita estd na sua
estabilidade qualquer que seja o intervalo de tempo estipulado; desta forma € possivel
estabelecer intervalos de tempo cada vez maiores sem que haja um limite superior; pela

Equacio (2.13) se observa que,

o' =0 (2.14)

Para a formulagao implicita, 0 <0 <1, a varidvel 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 é o de Crank-

Nicolson, que consiste em adotar o valor ® no volume de controle como sendo a média

aritmética da varidvel no inicio do intervalo de tempo, oY ,eno fim @, (LINS, 2013).

2.4 Equacao de difusao em coordenadas cilindricas

A equacdo de difusdo em coordenadas cilindricas é dada da seguinte forma

(SILVA, C,, 2012; LINS, 2013):

a(m)):li(rl"q’ aﬁ)+ii(rq’ aﬁ)+i(rq’ aﬁ)+s, (2.15)
ot r or or 2 99 00 0z 0z
em que:
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® ¢ a variavel dependente de interesse no processo difusivo;

A e T'?sdo os pardmetros de processo;

S € um termo fonte.

2.5 Condic¢ao de contorno de primeiro tipo variavel

Para este tipo de condicdo de contorno, a distribuicio de temperatura na
superficie de contorno pode ser conhecida em fung¢do do tempo, isto €, T = Ty(t), em
que, Ty, € a temperatura na superficie de contorno para um dado valor de tempo

(OZISIK, 1990).

2.6 Matéria prima

2.6.1 Jaca

A jaca (Artocarpus heterophyllus Lamk.) pertence a familia Moraceae, €
largamente distribuida em paises como a Tailandia, Indonésia, India, Fillipinas e
Malésia. Durante a safra, esta fruta representa uma opcao de alimento sauddvel para
compor a dieta das pessoas. Com producdo extensa no Brasil, da regido sul até o norte,
a jaca apresenta caracteristicas de sazonalidade bem especifica marcada pela
concentracdo da oferta no periodo de dezembro a abril e de escassez entre os meses de
maio a novembro (SOUZA, 2008). Essa fruteira € amplamente encontrada no estado da

Bahia, mas ndo se encontra registro do cultivo comercial.

A jaca é uma fruta rica em carboidratos, fibras, célcio, fésforo, potéssio,
magnésio, vitamina C que pode ser consumida fresca ou preservada em xarope,
cristalizada ou em compota (ASQUIERI et al., 2008). Entretanto, mesmo com essas
caracteristicas, no mercado nacional a jaca é consumida quase exclusivamente na forma
in natura, sendo sua polpa pouco aproveitada para o processamento de outros
alimentos. Segundo Oliveira et al. (2011), devido a sua alta perecibilidade, assim como
de outras frutas climatéricas, ¢ observado um alto indice de perda na pods-colheita,
acarretando prejuizos aos produtores. Para elevar o tempo de conservacdo da polpa,
devem ser empregadas tecnologias que preservem ou transformem o fruto em produtos

para consumo (DUARTE et al., 2012).

19



Capitulo 2 Revisdo Bibliogrdfica

2.7 Polpa de fruta

A polpa € o produto obtido pelo esmagamento da parte carnosa comestivel da
fruta por processos tecnoldgicos adequados. O processamento de frutas, para a obteng¢ao
de polpas, é uma atividade agroindustrial importante na medida em que se agrega valor
econdmico a fruta, evitando desperdicios e minimizando perdas que podem ocorrer

durante a comercializacdo in natura (CABRAL e FURTADO, 1997).

As frutas destinadas para a obtencao de polpa de frutas devem ser sas, maduras e
ndo apresentar nenhum tipo de sujicidades na casca ou ter sofrido ataques de insetos ou
parasitas. As polpas devem estd isentas de residuos de casca ou sementes e devem

apresentar cor, aroma e sabor caracteristico (CABRAL e FURTADO, 1997).

De acordo com Zadernowski et al. (1997) as polpas de frutas juntamente com
frutas e vegetais sdo fontes de substancias biologicamente ativas, como: as vitaminas C,
By, By, B¢, B-caroteno, minerais (potdssio, magnésio e célcio) e fibras soliveis e

insoluveis.

Segundo Soler et al. (1991), a polpa de fruta embora seja um produto
processado, sua maior aplicacio € como matéria-prima para outras industrias.
Dependendo das condi¢des climéticas, da distancia e da perecibilidade das
caracteristicas fisicas e quimicas de cada fruta o transporte, manuseio € armazenamento
dos produtos in natura podem se tornar onerosos e as vezes invidveis de se praticar. E a
solucdo para a industria é o processamento do produto in natura, com a finalidade de

evitar o desperdicio e atender a demanda do comércio.

2.8 Processamento térmico

O processamento térmico € um processo imprescindivel no conceito de comida
industrializada; ele se baseia no aquecimento de alimentos por um periodo de tempo a
determinada temperatura. O desafio de desenvolver o processamento térmico avancado
para a indudstria alimenticia prossegue de acordo com a exigéncia de melhorar a
seguranca alimentar e a qualidade, pois associado com o processamento térmico ha

sempre alguma degradacao indesejavel das propriedades organolépticas dos produtos.
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Jung e Fryer (1999) exprimem que, na escolha das condicdes de operacdes
otimas do tratamento térmico, deve-se levar em conta o nivel de letalidade dos
microorganismos patogénicos requerido para o processo, de forma a causar 0 menor

impacto na qualidade sensorial e nutricional do produto.

De acordo com Fellows (2000), durante o tratamento térmico os componentes
bioquimicos, como vitaminas, proteinas, carboidratos e pigmentos presentes nos
alimentos e responsaveis pelo sabor, cor, textura e odor, sofrem mudangas que podem

impactar nas caracteristicas sensoriais e nutricionais do produto.

Para Pereira e Vicente (2010), o emprego de tecnologia que utiliza calor, como
exemplo pasteurizagdo, € comum no processamento de alimentos para garantir a
seguranca alimentar, a qualidade sensorial e também estender a vida de prateleira de

produtos industrializados.

Sancho e Rao (1992) reproduzem que neste processo o produto é submetido ao
aquecimento até atingir uma temperatura previamente definida na qual é mantido por
tempo determinado com vista a garantir a letalidade desejada do microorganismo alvo
ou o nivel de inativacdo da enzima de interesse; sua temperatura, por outro lado, é

reduzida na etapa de resfriamento.

Para isso, o cumprimento dessas exigéncias sO acontecerd com maiores
informacdes cientificas sobre o processamento dos alimentos, o que passa pelo

conhecimento das propriedades termo-fisicas para calculos dos processos.

2.9 Propriedades termo-fisicas

O conhecimento das propriedades termo-fisicas € essencial para o projeto
eficiente e econdmico de operacdes de processamento de alimentos envolvendo
transferéncia de calor. Falhas em equipamentos ou no projeto de processos podem ser
atribuidas a falta dessas informacdes quando da selecdo inadequada de valores de
propriedades termo-fisicas usadas na andlise inicial dos sistemas em estudo

(INCROPERA e DeWITT, 1992).
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Desta forma, para as matérias-primas destinadas a industrializa¢do, que estao
sujeitas aos processos de aquecimento e resfriamento como, por exemplo, a polpa de
frutas, € interessante que se determinem suas propriedades termo-fisicas (ARAUJO et

al., 2004).

A difusividade térmica (Equagdo (2.8)) mede a capacidade de um material de
conduzir energia térmica em relacio a sua capacidade de armazend-la INCROPERA e
DeWITT, 1992), sendo a mais utilizada e importante propriedade de transporte
necessaria na modelagem e nos cdlculos de transferéncia de calor transiente em
operacodes bdsicas de processamento de alimentos, como a secagem, o processamento
térmico, o resfriamento e o congelamento (TRES et al., 2011). Esta propriedade é
requerida para estabelecer a rapidez que o calor se difunde no alimento e conhecer as
relacdes de tempo-temperatura que podem causar mudangas de nutrientes, texturas etc

(SILVA, 1997).

2.10 Pasteurizacao

A pasteurizacdo é o método de inativacdo de microorganismos, mundialmente
utilizado no processamento de alimentos in natura. E importante salientar que o
processo de pasteurizagdo deve assegurar, aos alimentos, a preservacdo de suas

propriedades nutritivas (GLAVINA et al., 2006).

Segundo Ibarrola et al. (2002), a pasteurizacdo € um processo bastante comum na
inddstria de processamento em alimentos, ou seja, € um tratamento térmico aplicado a
diferentes produtos alimentares (leite, creme, suco, cerveja etc) para prolongar, sem
risco a sadde, seu prazo de validade; neste processo, o produto é submetido ao
aquecimento até atingir uma temperatura previamente definida mantendo-a, em seguida,

durante um tempo fixo, e seguido do resfriamento.
2.11 Tipos de pasteurizacao
Conforme Sun (2012), a pasteurizacdo € um processo térmico usado para leite,

sucos de frutas, cerveja e produtos lacteos, com o objetivo de destruir o maior nimero

possivel de microorganismos patogénicos sem modificar significativamente as
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propriedades nutricionais e a composicdo quimica originais desses produtos. Os dois
tipos de pasteurizacdo sdo: a pasteurizacao lenta, LTLT (low temperature long time); a

pasteurizacdo rdpida, HTST (high temperature short time).

De acordo com Kelly e O’Shea (2002), a técnica de pasteurizagdo LTLT
consiste em aquecer o leite ou outros géneros alimenticios até a temperatura de 62 a
65 °C e nela permanecer pelo menos 30 minutos; em seguida, o produto deverd ser
resfriado rapidamente até mais ou menos 10 °C; a variagdo brusca de temperatura
provoca um choque térmico responsdvel pela inativacio de um grande nimero de
bactérias; a outra técnica de pasteurizacdo, 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 e s6 entdo ¢ resfriado rapidamente, como no processo LTLT.

2.12 Pesquisas em transferéncia de calor aplicadas a pasteurizacao

Um modelo matemadtico foi aplicado por Silva e Silva (1997) para descrever a
pasteurizacdo que ocorre durante a etapa de resfriamento de polpa de cupuagu de pH 3,4
e concentragdo de 10,5 — 10,8 °Brix, submetida ao envase a quente. O método de
diferencas finitas foi empregado para a solucdo das equacoes de transferéncia de calor e
se considerou, na modelagem, que a pasteurizagdo ocorria apenas na etapa de
resfriamento. Os perfis de temperatura (do centro geométrico da embalagem) em fungao
do tempo foram obtidos por meio de simulagdes sendo as varidveis do modelo a
temperatura de envase, o tipo e a temperatura do meio refrigerante e a geometria da
embalagem, cilindrica bidimensional. Os resultados foram comparados com aqueles
obtidos em dois ensaios experimentais e se considerou que o modelo elaborado foi

adequado mas sé no caso da dgua ser usada como fluido de resfriamento.

Utilizando-se de um forno de micro-ondas de 915 MHz e objetivando avaliar a
textura do vegetal aos 88 °C durante menos de 15 min, Lau e Tang (2002) submeteram
1,8 kg de aspargo a pasteurizacdo. Durante a experi€ncia, as micro-ondas interagem
com o aspargo, o qual foi rapidamente aquecido. Os autores analisaram o impacto dos
diversos processos de pasteurizacdo sobre a textura do aspargo e o compararam através

dos testes de cisalhamento e C-value.
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O aspargo (Asparagus officinali) vegetal originario da Europa, da familia das
asparagaceae; € extremamente sensivel ao tratamento térmico tradicionalmente
utilizado. Como se sabe, ordinariamente a pasteuriza¢do usa d4gua ou vapor quente como
fonte de calor para elevar a temperatura do produto. A Food and Drug Administration-
FDA recomenda que a temperatura na pasteurizacdo atinja os 74°C, e permaneca
durante 15 min porém no processo em que se usa dgua ou vapor quente como fonte de
calor a temperatura ndo atinge este valor rapidamente. Comparando as informacdes
colhidas com a pasteurizacdo comum tendo dgua quente como fonte de calor com as
informacdes obtidas com a pasteurizagdo realizada em micro-ondas de 915 MHz de 1 e
2 kW, Lau e Tang (2002) constataram que 30 min se passavam até que o centro da
garrafa atingisse 88 °C usando a pasteuriza¢do convencional (ji especificada), e apenas
15 min usando o forno de micro-ondas de 1 kW e 9 min usando o de 2 kW de poténcia.
Os pesquisadores concluiram, entdo, sobre a minora¢do da degradacdo da textura do

aspargo na pasteurizagdo alternativa, quanto a convencional.

Carbonera et al. (2003) fizeram a analise de trés métodos a fim de determinar a
difusividade térmica de uma substancia: o método de Ball e Olson (1957), o método da
otimizacdo associado ao modelo condutivo e o método baseado na prépria defini¢do da
difusividade térmica. Apesar de ndo ser comum que esses métodos sejam utilizados para
se determinar a difusividade térmica de alimentos, eles foram aplicados por Carbonera
et al. (2003) a uma massa de tomate comercial estando 18% do conteido em estado
sélido. Os métodos mais usados sdo os métodos de Sweat (1986), Choi e Okos (1983a)
e Choi e Okos (1983b), havendo ainda uma terceira opc¢do para o célculo da
difusividade térmica, qual seja, aquela a partir do histérico da temperatura a um ponto
do interior da amostra durante o aquecimento ou resfriamento. A pesquisa permitiu
concluir que o método de Sweat (1986) € valido para a determinagdo da difusividade
térmica de alimentos pastosos; por conseguinte, nenhuma conclusdo sobre a
aplicabilidade do método de Ball e Olson (1957) foi obtida em virtude das condi¢des

experimentais ndo favoreciam a utiliza¢ao dessa metodologia.

Silva e Gibbs (2010) ndo s6 ressaltaram a importancia do uso de tecnologias
como a pasteurizagdo, para reduzir ou eliminar o uso de conservantes quimicos com o
objetivo de estender a vida de prateleira dos alimentos mas também apresentaram dados

sobre resisténcia térmica de microrganismos alvo de processos de pasteurizacdo de
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alimentos com pH > 4,6 e ainda sugeriram o uso de informagdes sobre a resisténcia
térmica de cepas do clostridium botulinum, pertencentes ao grupo II (ndo proteoliticas)
no dimensionamento da pasteurizagdo de produtos com tal faixa de pH pois, diferente
dos esporos da cepa do grupo I (proteolitica e mesdfila), em geral utilizada como alvo,
possui a capacidade de germinar e se desenvolver em temperaturas tdo baixas quanto
3 °C, ou seja, a pasteurizacdo e o armazenamento posteriores a refrigeracdo podem nao
ser suficientes para garantir a seguranc¢a alimentar do produto e, desta forma, o processo

seria ineficaz.

Huang (2007), por sua vez, investiu esfor¢cos na produgdo de softwares que
simulassem a transferéncia de calor na pasteurizacio com dgua quente, de salsichas
frankfurters, pretendendo a inativacdo da bactéria Listeria monocytogenes. O método
numérico das diferencas finitas serviram de base ao software, o qual simulou a
distribuicao da temperatura dentro dos pacotes das salsichas. No inicio, o software se
prestou ndo apenas a avaliacdo da difusividade térmica aparente mas também ao
coeficiente de transferéncia convectiva do calor, a priori, considerados constantes
durante o aquecimento e o resfriamento das salsichas. Apés o trabalho de comparagao
dos resultados obtidos com os existentes na literatura especifica concluiu-se que a
metodologia desenvolvida para avaliagdo da difusividade térmica aparente das salsichas
e o coeficiente de transferéncia convectivo de calor “A”, durante o processo de
pasteurizacdo, foram validados com sucesso. A simulag@o da transferéncia de calor na
pasteurizacdo das salsichas colocadas em pacotes de camada dnica alcangou resultados
consideravelmente precisos em comparacdo com as curvas de temperatura
experimentalmente registradas; o software foi considerado bem-sucedido; por outro
lado, a conformagao cilindrica (finita) das salsichas sinalizou que a solu¢do do problema

da difusividade térmica poderia ser obtida pelo método analitico.

Denys et al. (2004) estudaram, a partir da pasteurizacio, a temperatura transiente
e os perfis de velocidade de fluidos durante os processos térmicos de transferéncia
convectiva e difusiva de calor na geometria do ovo quando estes foram preenchidos por
uma suspensdo de sédio carboxi-metil-celulose, CMC. Hou et al. (1996), recomendara
que se pasteurizasse o ovo a fim de eliminar as salmonelas patogénicas presentes em
ovos nao cozidos. Denys e sua equipe determinaram o coeficiente de transferéncia

convectiva de calor em uma quantidade de ovos, utilizando o software CFD -
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Computational Fluid Dynamics. A geometria do ovo foi discretizada gerando uma
malha computacional quase uniforme de aproximadamente 100.000 volumes de
controle. Em um problema complexo no qual as propriedades termo-fisicas ndo sao
constantes e a geometria do corpo sob andlise ndo € simples, a aplicacdo do método
numérico tem importancia inegdvel na obtengdo das grandezas estudadas ponto a ponto
ao longo do intervalo de tempo em estudo. As andlises de Denys e equipe concluiram
que a temperatura transiente e os perfis de velocidade durante o processo de convecgdo
natural em corpos ovoides e preenchidos com CMC podem ser determinados com o uso
do pacote CFD comercial. Constatou-se uma compatibilidade razoavel entre os perfis de
temperatura obtidos por simulagdo e os obtidos experimentalmente; tal compatibilidade,
porém, ndao se configurou quando se considerava que o processo de transferéncia de

calor no interior do ovo se desse por conducao.

Igual et al. (2010) avaliaram uma alternativa ao tratamento térmico convencional
de suco de pomelo, que promovesse a necessdria destruicio de microrganismos
patogénicos e deterioradores porém, como consequéncia, houve detrimento dos aspectos
nutricionais e de compostos que caracterizam o produto fresco (dcidos, pigmentos,
dentre outros). Amostras dos sucos (aproximadamente 10 °Brix) foram submetidas a
pasteurizacdo convencional por 11 s a 80 °C e por micro-ondas de 900 W por 30 s
objetivando obter produtos com 10% de atividade residual da pectinesterase. Os
produtos processados foram analisados em relagdo ao dcido ascorbico, vitamina C total
(4&cido ascorbico e acido dehidro-ascrébico), dcidos organicos, compostos fendlicos e
enzimas, além da estabilidade desses compostos durante o armazenamento por dois
meses, quando os produtos processados foram congelados ou refrigerados. Uma das
conclusdes obtidas pelos autores foi que, no produto processado por micro-ondas e
seguida congelado, houve a preservacio de 82% dos compostos fenoliticos e no produto
pasteurizado de forma convencional este valor foi de 72%; além do mais, a retencio de
acido ascorbico foi significativamente superior apds o processo por micro-ondas do que
em relacdo ao tradicional; portanto, e de acordo com os autores, o tratamento por micro-
ondas pode ser considerado uma alternativa ao tratamento convencional devido a maior

preservacdo das caracteristicas sensoriais € nutricionais do suco de pomelo.

Maiias et al. (2003) pesquisaram a influéncia do meio 4cido na resisténcia ao

calor do extrato de bactérias Salmonella typhimurium entre as temperaturas de 10 a
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37 °C e observaram que a alcaliniza¢do do meio dcido com o pH passando de 6 para 7,7
faz com que a resisténcia dessas bactérias ao calor na temperatura de 37 °C, diminua
pelo fator 3. A Salmonella typhimurium estd frequentemente envolvida em ondas de
intoxicacdo alimentar; dai, o valor inestimdvel desta pesquisa. Relacdes semelhantes
foram observadas para a Salmonella senftenbert e a Salmonella enteritidis com o

coeficiente de correlagdo entre 0,91 e 0,98, respectivamente.

Markowski et al. (2004) submeteram salsichas lyoner — em forma de cilindro
finito, muito apreciadas pelos poloneses — a aquecimento e resfriamento em banho
térmico visando determinar a difusividade constante com condi¢cdes de contorno de
terceiro tipo; seus métodos foram: 1) uso da solugdo analitica simplificada da equacdo
de conducido de calor nos sélidos; 2) uso da solucdo numérica da equagao de condugao
de calor. Comparando os dados obtidos pelos dois métodos e aqueles levantados
experimentalmente, os autores observaram que os obtidos com a solucdo numérica
mantinham concordancia com os disponiveis na literatura. Em referéncia a solucio
analitica, os dados relativos aos varios produtos alimenticios destoaram de forma
relevante. Os dados colhidos na pesquisa permitiram uma revelacdo significativa: a
difusividade térmica, &, ndo é um parametro fixo; a difusividade térmica das salsichas
lyoner, nas condigdes fisicas, estudadas, ocorria tanto em fungdo das propriedades
termo-fisicas do material quanto devido a sua estrutura interna. Acresce-se a esta
inegdvel contribuicdo da pesquisa o fato de que a difusividade térmica das salsichas
lyoner, enquanto em aquecimento, mostrou-se diferente da difusividade térmica durante
o resfriamento. Alids, a gordura e a 4gua presentes nas amostras também tiveram seu

ponto de influéncia sobre o fendmeno.

Glavina et al. (2006) usaram trés métodos na avaliacdo da difusividade térmica
de trés géneros alimenticios, todos dotados de forma cilindrica: poliamida, batata e
carne picada embaladas. Os célculos partiram da solucao da equagdo de difusdo, sendo
usado o método analitico considerando-se a condicdo de contorno para o cilindro
infinito sugerido por Singh (1992). A funcdo de transferéncia de um sistema no dominio
da transformada de Laplace € definida como a razdo entre a varidvel de saida y(s) e a de
entrada x(s) (STEPHANOPOULOS, 1984) e através do método logaritmo
classicamente usado na descri¢ao nos pontos criticos (MAGEE e BRANSBURG, 1995).

A conclusao dos pesquisadores foi a de que a solug¢do a que chegaram usando o método
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da funcao de transferéncia apresenta uma dupla vantagem, qual seja, a de propiciar uma
estimdvel aproximacdo com os dados experimentais e a de ter uma formulagdo
matemadtica consideravelmente mais simples do que o método analitico. Entretanto, os
dados obtidos se mostraram invariavelmente menores do que os encontrados mediante
os métodos analitico e logaritmico. O método que usa a funcdo de transferéncia tem
qualidade superior em relacdo ao método logaritmico, a saber, ele ndo despreza nenhum

dos valores experimentais na estimativa da difusividade térmica.

Plazl et al. (2006) se dedicaram a um modelo matemadtico que descrevesse a
distribuicdo de temperatura tridimensional na pasteurizacdo industrial de molhos de
tomates enlatados. O método numérico das diferengas finitas foi usado para resolver a
equacgao de condugio de calor em trés dimensdes com condi¢do inicial e de contorno
varidveis. As previsdes das temperaturas obtidas através do modelo dindmico
permitiram uma considerdvel otimizacdo do processo industrial de pasteurizacdo de
molho de tomates enlatados. Teoria e experimento estiveram nas consideragdes de Plazl
e sua equipe, ao estudar o processo de pasteurizagdao para o caso de molho de tomates
enlatado. Dentre os resultados obtidos, se destaca que o modelo matemético
desenvolvido foi testado com éxito e contribuiu para melhor compreensio da
pasteurizacdo industrial de alimentos enlatados. Este método, segundo os pesquisadores,
com pequenas modifica¢des, pode ser usado no projeto € no controle industrial da

pasteurizacdo de varios outros produtos alimenticios.

Bairi et al. (2007) usaram um método simples para calcular a difusividade
térmica de gé€neros alimenticios em uma dimensao, tendo como base a soluc@o analitica

da equacdo de Fourier aplicada a geometria cilindrica. Inicialmente, o cilindro infinito

se encontrava em equilibrio térmico a temperatura T, e rapidamente foi colocado em
um ambiente na temperatura T,. Neste trabalho o coeficiente de transferéncia

convectiva h foi considerado constante durante todo o processo térmico; no entanto, tal
pressuposto necessitou de verificagdo empirica a partir de uma montagem experimental

adequada.

No estudo da propagacdo do calor através de um cilindro a abordagem da

condugdo do calor pode ser feita em uma ou duas dimensdes. A transferéncia de calor
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em duas dimensdes ja havia sido objeto de estudo de vdrias pesquisas que usaram
diferentes abordagens matemdticas para estimar a difusividade térmica de alimentos
através de funcdes de transferéncia (BAIRI et al., 2007). Em seu trabalho, Hakayawa e
Ball (1971) trataram esta questao para o caso de quando o coeficiente de transferéncia
convectiva h era muito grande tornando a resisténcia ao fluxo de calor na superficie do

produto, desprezivel.

Para cilindros muito longos a transferéncia de calor se dd quase que
exclusivamente pela superficie lateral fazendo com que o problema de difusao de calor
passe de duas para apenas uma dimensdo. Bairi et al. (2007) concluiram que esta
modificacdo tornava a solucdo do problema mais simples e observaram que a diferenca
dos resultados obtida pelos dois métodos era de aproximadamente 4%. O pequeno erro
e a simplificacio nos cdlculos recomendam, portanto, considerar a transferéncia
unidimensional em alguns poblemas da engenharia e em particular para pesquisas em

produtos alimenticios.

Uma abordagem numérica foi utilizada por Ukrainczyk (2009) para estimar a
difusividade térmica do glicerol, da terra de Ottawa e de geleia, a partir da solucdo da
equagdo de condugdo de calor unidimensional em coordenadas cilindricas. O método
iterativo baseado na minimizacdo da soma da fun¢do quadritica, juntamente com o
método de Levenberg-Marquardt, foi usado pelo pesquisador com o objetivo de
melhorar o método ja existente. A rdpida variacdo da temperatura na superficie do
cilindro mostrou, quando o sistema era imerso em banho térmico, que a condi¢do de
contorno do primeiro tipo pode ser aplicada nesses casos. As curvas de temperatura,

T(r=0,t), obtidas a partir dos dados experimentais e por simulagdo, estdao em perfeita

concordancia entre si, confirmando as hipdteses da pesquisa: a transferéncia de calor se
dava por condu¢do unidimensional e 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 ocorreu nova concordancia entre a curva obtida através dos dados

experimentais e a obtida por simulagdo computacional.

Betta et al. (2009) desenvolveram um método rdpido, confidvel e de facil

utilizagdo para estimar a difusividade térmica de varios géneros alimenticios. Para a
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obtencdo da equagdo de difusdo, o método usado foi o da aproximacdo pelas diferencas
finitas; o qual discretiza o dominio continuo e as varidveis dependentes sdo
consideradas apenas em determinados pontos do dominio. As derivadas s@do
aproximadas por diferencas enquanto a equacdo diferencial parcial assume uma
representacdo algébrica. Desta forma, um problema de célculo diferencial se torna
algébrico. Betta et al. (2009) citam vdrios algoritmos que podem ser usados para
resolver a equagdo de difusdo, tais como: o método de Richardson, (RICHARDSON,
1910); o método de Cranck-Nicolson, (CRANCK E NICOLSON, 1947); e o método
combinado (RICHTMYER E MORTON, 1997), dentre outros. Nesta pesquisa foi
desenvolvido um software baseado no método dos minimos quadrados ndo-lineares
(NLLS) das diferencas finitas para a solu¢do da equacdo de Fourier. Com o objetivo 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 precisio,
seu posicionamento. Os resultados obtidos pelo novo método foram validados
experimentalmente quanto pela comparacdo 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, puré de tomate, molho de
tomate, molho de trufas, paté de azeitona, massas, creme custard, geleia de damasco; em

todos os casos o0 método provou ser eficaz.

Betta et al. (2009) consideraram as seguintes hipdteses simplificadoras para
programar a modelagem matemadtica: amostra cilindrica finita; homogénea e isotropica;
propriedades termo-fisicas constantes; geracdo de calor desprezivel dentro da amostra;
coeficiente de transferéncia de calor infinito na superficie e auséncia dos fluxos
convectivos no interior da amostra, condi¢des em que o fluxo de calor ocorre em duas
dimensdes: radial e axial. Neste trabalho os pesquisadores concluiram que os métodos
numéricos, aqueles que obtém solucdes aproximadas, sdo os mais indicados para
resolver a equagdo de difus@o. Na modelagem matemadtica, Betta et al. (2009)

consideraram como condicdo de contorno a temperatura na superficie do cilindro, T,.,

constante ou varidvel durante o tratamento térmico. No inicio do processo de

pasteurizacdo a temperatura era, em todo o cilindro, a mesma, Ti‘ Os referidos

determinaram o campo de temperatura a partir da solucdo da equagdo de difusdo em

coordenadas cilindricas. Os resultados obtidos nesta pesquisa foram semelhantes aos
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obtidos por Choi e Okos (1983a) e Choi e Okos (1983b). A andlise estatistica nao
mostrou diferencgas significativas dos valores obtidos por outros trés métodos (BALL,

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

Lins (2013) obteve, ao pesquisar a cinética da penetracdo de calor do puré de
tomate e do creme de custard, resultados por simulacdo numérica compativeis com 0s
da literatura (BETTA et al., 2009). No primeiro momento, o autor, considerou para cada
produto estudado, a difusividade térmica aparente e a condi¢ao de contorno de primeiro
tipo, constantes. Em seguida, Lins, determinou, por otimizag¢do, uma funcdo para
representar a difusividade térmica aparente varidvel em funcdo da temperatura local de
cada amostra com condi¢do de contorno de primeiro tipo constante; a conclusdo obtida
por Lins, foi a de que houve uma melhora sensivel nos parametros estatisticos quando

se considerava a difusividade térmica aparente variavel.

Ataide (2014) estudou a transferéncia de calor durante a pasteurizacdo de polpa
de frutas; mamao papaia e caju. Para isso, foi discretizada e resolvida numericamente a
equacdao de difusdo escrita em coordenadas generalizadas, através do método dos
volumes finitos, com uma formulagdo totalmente implicita, para condi¢des de contorno
de primeiro tipo. A andlise e comparagdo dos resultados mostraram que a solugdo
proposta fornece resultados coerentes para os casos investigados proporcionando
seguranca alimentar com menor gasto energético. Bem como, uma vez conhecida a
expressdo da difusividade térmica em fun¢do da temperatura local, é possivel definir o
tempo necessdrio para que o alimento acondicionado em um recipiente com uma
geometria qualquer e simetrica de revolugdo, entre em equilibrio térmico com uma
temperatura previamente definida, através de simulacdes. Dessa forma, torna-se
desnecessario a realizacdo de experimentos a cada vez que um novo recipiente for

utilizado para acondicionar o produto.

Kiziltag et al. (2010) simularam a transferéncia de calor para mistura de
alimentos nos estados sdlido e liquido em latas cilindricas e validaram seu modelo nas
condi¢Oes de pasteurizagdo. Durante o processamento da mistura de alimentos enlatados
que apresentam as fases liquida e sélida, a transferéncia de calor se d4 por conducgio e
conveccdo, simultaneamente. Kiziltag e seu grupo de pesquisa tinham como objetivo

determinar as mudancas de temperatura dentro de uma lata contendo mistura de

31



Capitulo 2 Revisdo Bibliogrdfica

alimentos so6lido-liquido; para este fim os pesquisadores usaram, em suas experiéncias,

ervilhas em conserva numa configuracdo bidimensional com simetria axial.

Ao submeter as paredes do recipiente (no qual se encontravam as ervilhas e o
liquido conservante) a uma rdpida variagdo de temperatura, a camada do fluido mais
proxima as paredes do recipiente sofreu uma expansdo de seu volume em razdo do
aumento de temperatura e, como consequéncia, ocorreu um aumento na pressio local
com efeitos significativos na transferéncia de calor devido as flutuagdes térmicas e da
for¢a do campo gravitacional (AKTAS e FAROUK, 2003). Durante o processo térmico
da mistura sélido-liquido a camada mais perto da parede do recipiente absorveu mais
calor e se tornou menos densa, enquanto as camadas mais internas estavam mais frias e,
em contrapartida, mais densas. Este desequilibrio termodindmico produziu o movimento
das moléculas do fluido que teve, como resultado, a transferéncia de parte da energia
térmica das camadas mais proximas da parede para as camadas mais internas

aumentanto, assim, a temperatura dessas dltimas.

Jovetta et al. (2011) estudaram a cinética da inativacdo térmica da
Alicyclobacillus acidoterrestris usando o modelo do alimento liquido. Devido a sua
resisténcia a pasteurizacdo a Alicyclobacillus acidoterrestris ¢ um importante agente
para o controle da qualidade de bebidas acidas, suco de frutas e para o processo de
deterioracao alimentar. O processo térmico ¢ o método mais usado para assegurar a
seguranca alimentar mesmo quando comparado com os recentes avangos de outras
técnicas (GHANI et al. 1999; GHANI et al. 2001; FARID e GHANI, 2004). A
inativacdo da Alicyclobacillus acidoterrestris foi determinada a partir do modelo do
alimento. Usou-se o método de trés frascos com pescoco cujas cinéticas de redugao
decimal foram descritas, em primeira ordem, como: para Dgsc 0 tempo foi de 105,4
min; para Dggec 0 tempo foi de 27,5 min; para Dgyec 0 tempo foi de 7 min e para Dgsec 0
tempo foi de 2,3 min. Os resultados foram obtidos para um meio com pH = 7. A
comparacao dos resultados obtidos por Jovetta e seus colaboradores nesta pesquisa, com
os resultados de outros pesquisadores, como Splittstoesser et al. (1994); Silva et al.
(1999); Eiroa et al. (1999); McKnight (2003), apresentados em tabela no artigo de
Jovetta et al. (2011), ressaltaram a importancia do meio para a resisténcia ao calor da

Alicyclobacillus acidoterrestris.
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2.13 Outros trabalhos sobre preservaciao de alimentos envolvendo calor

O fendmeno da transferéncia de calor é observdvel em vérias situacdes quando
se deseja conservar alimentos por um periodo de tempo maior do que aquele que seria

observado na natureza, sem o intermédio do homem.

Carciofi et al. (2002) se dedicaram ao estudo dos aspectos da transferéncia de
calor na mortadela, durante o processo de cozimento e usaram o perfil de temperatura
transiente e as equacdes empiricas de Ball e Olson (1957) para estimar a difusividade
térmica efetiva, a, e constataram que em todos 0s experimentos oo aumentou duas vezes
apos a desnaturacdo das proteinas que ocorre a uma temperatura de aproximadamente
70 °C; o segundo método usado para determinar a difusividade térmica efetiva se
baseou na equacdo de transferéncia de calor, em que a difusividade térmica é um
parametro a ser determinado. Para simplificar o problema a mortadela foi considerada

um cilindro finito de raio R e comprimento 2L. com difusividade térmica, a, constante.

Carciofi et al. (2002) utilizaram o método das diferencas finitas visando ao valor
da difusividade térmica das mortadelas, considerando-as um cilindro finito. Pelo fato de
desses pesquisadores terem considerado, por um lado, a difusividade constante e, por
outro, desconsiderarem a troca de matéria com o meio externo, esta solucdo poderia ter
sido obtida do método analitico. Os resultados mostraram, ainda, que o modelo
parabolico € capaz de descrever a transferéncia de calor na mortadela. Este resultado se
comportou em desacordo com os resultados publicados por Mitra et al. (1995) que

mostravam que a transferéncia de calor na mortadela obedecia ao modelo hiperbdlico.

Marcotte et al. (2008) pesquisaram um modelo matemadtico para descrever o
processo de cozimento e de resfriamento de produtos industrializados de carnes e de
aves. Para as operagdes de cozimento e resfriamento foi desenvolvido um modelo
matemadtico de simulagdo. As equagdes descritivas da transferéncia de calor, da
destruicdo de microrganismos e dos fatores de qualidade de um produto, foram
resolvidas numericamente. O modelo concebido por Marcotte e equipe teve validacdo
experimental para a transferéncia de calor e para o consumo necessdrio de energia

Nesses processos.
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Apé6s a colheita, a vida das frutas pode ser aumentada através de alguns
mecanismos, um dos quais, € o resfriamento do produto, que tem vdrias vantagens:
conserva as propriedades nutritivas € aumenta o tempo de armazenamento enquanto
reduz a taxa de deterioracdo das frutas (SILVA et al. 2010b). Em seu trabalho de
pesquisa Silva et al. (2010b) propuseram uma metodologia para o cdlculo do coeficiente
de transferéncia convectiva de calor, hy, para frutas com superficies esféricas,
especialmente aplicada ao figo, usando simulacdo numérica e dados experimentais
do resfriamento do referido fruto, disponiveis na literatura (DINCER, 1995a; DINCER,
1995b).

Amendola et al. (2009) calcularam o coeficiente convectivo de transferéncia de
calor em figo, mais especificamente a variedade do figo, conhecida como “Roxo de
Valinhos” usando modelagem matemética e simulacdo numérica, quando estes eram
submetidos ao resfriamento rapido. O objetivo foi comparar o resultado com o definido
pelo ajuste entre os dados experimentais € o uso de equacdo empirica da literatura. Para
a predicdo da temperatura proxima ao centro das frutas, os autores consideraram o
modelo da lei de Fourier em coordenadas esféricas e implementaram algoritmos
segundo os métodos de diferencas finitas e dos elementos finitos para os modelos
unidimensional e tridimensional, respectivamente. O estabelecimento do referido valor
foi a partir da comparagao dos dados simulados com os dados experimentais. Os
pesquisadores concluiram que: os valores resultantes dos dois modelos foram
coincidentes e resultaram menores valores residuais que o obtido pela equagdo
empirica; além disso, a representatividade da curva simulada mostrou que a atual

metodologia foi mais precisa.

Outra pesquisa envolvendo o resfriamento foi desenvolvida por Silva et al.
(2011a), ao pesquisarem o efeito da representacdo geométrica na solu¢do numérica da
cinética de resfriamento do pepino. Para descrever este processo admitiram que o
modelo de difusdo fosse o que melhor se adaptava a propagagao do calor no pepino e,
também, que as propriedades termo-fisicas do pepino eram constantes durante o
processo de transferéncia de calor, que ocorre entre as partes do corpo. Os
pesquisadores concluiram, ainda, que a condi¢cdo de contorno do terceiro tipo foi a que

melhor representou a interacdo do sistema com o meio externo.
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Trés figuras geométricas foram testadas para representar a forma do pepino na
solugdo da equagdo de difusdo: o cilindro infinito, o finito e o elipsoide. A equacdo de
difusdo de calor foi resolvida através do método dos volumes finitos com uma
formulacdo totalmente implicita. Das trés geometrias testadas para a solucdo da equagao
de difusdo a que melhor se adaptou aos dados experimentais obtidos por Dincer e Dost
(1996) foi a geometria do elipsoide; entretanto, o tempo necessdrio para sua otimizagcao
foi sessenta e seis vezes maior do que o tempo necessario para a solu¢do da equacio de

difusdo de calor usando o cilindro infinito.

Em outra pesquisa envolvendo resfriamento Silva et al. (2011b) calcularam o
coeficiente de transferéncia convectiva de calor, hy, do morango; aqui, a forma
geométrica do morango foi considerada como a de uma esfera e dois métodos foram
usados nos cdlculos visando obter o valor da referida grandeza: o analitico e o
numérico. Dentre as hipéteses levantadas para se obter a solu¢do analitica da equacgdo de
difusdo estavam a de homogeneidade e a isotropia do fruto. Em virtude das
consideragdes assumidas para a solu¢do do problema a transferéncia de calor por
difusdo foi considerada apenas na dire¢do radial e devido a forma geométrica as
coordenadas usadas foram as esféricas, enquanto 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 bastante

concordantes haja visto que a diferenca entre eles foi inferior a 3% do valor calculado.

Becker e Fricke (2004) estudaram como maximizar a operacdo de resfriamento e
congelamento de alimentos e, com este objetivo, analisaram curvas de refrigeracdo de
varios géneros alimenticios disponiveis de pesquisas industriais; a partir desses dados
eles estimaram os coeficientes de transferéncia convectiva de calor para vdrias
superficies de alimentos e obtiveram os tempos necessdrios para o resfriamento e
congelamento de vdrios géneros alimenticios para entdo serem usados como subsidios
na otimizacdo de projetos de refrigeradores. A pesquisa empreendida por Becker e
Fricke (2004) foi desenvolvida com base nas curvas de refrigeragdo. Um algoritmo foi
desenvolvido para calcular o coeficiente de transferéncia de calor de géneros
alimenticios com superficies irregulares; neste algoritmo utilizou-se o conceito de

transferéncia de calor equivalente para generalizar a aplicacdo do método analitico para
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as superficies irregulares, o que possibilitou a realizacao dos cédlculos dos coeficientes
de transferéncia de calor a partir das curvas de resfriamento coletadas. Os dados e as
correlagdes resultantes desta pesquisa poderdo ser usados em designers de refrigeracdo e
sistemas de congelamento para alimentos. Tais informagdes tornard possivel uma
avaliacdo precisa a determinacdo das cargas de refrigeracdo e congelamento de
alimentos, e que, serdo de utilidade para profissionais que trabalham com esses

sistemas.

Jaramillo-Flores e Hernandez-Sanchez. (2000) calcularam a difusividade térmica
constante em polpa de graviola contida em pequenas latas cilindricas, cujos resultados
obtidos na pesquisa sinalizaram que a difusividade térmica da polpa de graviola varia
significativamente quando a temperatura estd abaixo de O °C; no entanto, para
temperaturas maiores que 0 °C os valores obtidos para a difusividade térmica estdo de
acordo com os resultados encontrados por outros pesquisadores para varios produtos
vegetais; os pesquisadores ndo encontraram diferenca nos valores da difusividade para
as polpas de frutas maduras e verdes em um nivel de significancia de 5% mas também
observaram, a importancia da mudanca de fase para a difusividade térmica da polpa de
graviola: a difusividade térmica da polpa de graviola descongelada era dezesseis vezes

maior do que a da polpa congelada.

Delgado et al. (1997) mediram experimentalmente a condutividade térmica, k,
de algumas frutas e vegetais, dentre elas o morango e o espinafre, numa faixa de
temperatura onde se encontrava seu ponto de congelamento: entre -21 e 28 °C. Os dados
referentes a condutividade térmica de frutas e vegetais disponiveis na literatura, sdo
limitados para temperatura abaixo do ponto de congelamento. Delgado et al. (1997)
relatam pesquisas anteriores, como as desenvolvidas por Calvelo e Hough (1978) nas
quais a condutividade térmica da carne havia sido medida em temperaturas inferiores a
0 °C; apesar disto, os procedimentos usados por eles ndo foram seguidos por outros

pesquisadores.

Delgado et al. (1997) apresentaram varias equagdes obtidas empiricamente por
outros pesquisadores que relacionavam a condutividade térmica com a composi¢do
quimica do género alimenticio. Algumas dessas equacdes que faziam previsdes para a

condutividade térmica, foram testadas por Delgado e seus colaboradores. A equacgado
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proposta por Heldman e Lund (1992), que tem como base a composicdo quimica do
vegetal ou da fruta previa, forneceu para o espinafre, uma condutividade térmica de 1,93
W/mK, na temperatura de -5,76 °C; mesmo assim, o valor obtido experimentalmente
para o espinafre, para a temperatura indicada, foi de 0,38859 W/mK. Discrepancia
semelhante entre a previsao tedrica e o valor obtido experimentalmente, também foi
observada para a condutividade térmica do morango, a -5,76 °C. Delgado e seus
colaboradores admitiram, neste trabalho, que nos processos de congelamento,
descongelamento e armazenamento de congelados, uma das propriedades mais dificeis
de ser estimada € a condutividade térmica, k, pois ela depende fortemente da quantidade

de 4gua do produto e ndo € isotrdpica.

Mihoubi et al. (2009) estudaram um modelo para a secagem de cenoura usando,
como fonte de calor, a radiacdo infravermelha. Nesta pesquisa foi usado o modelo
Guggnheim-Anderson-deBoer (GAB) para descrever experimentalmente as curvas
isotermas de dessor¢do. Com este objetivo foram determinadas isotermas de dessorcao
da cenoura a 30, 40 e 60 °C; a partir da equacdo de difusdo foi desenvolvido um modelo
que descrevesse a transferéncia simultanea de calor, umidade e a deformacdo sofrida
pelo corpo como consequéncia do fendmeno de secagem. A conclusdo a que os
pesquisadores chegaram, foi a de que, com as isotermas de dessor¢do da cenoura
estabelecidas em trés temperaturas diferentes, os dados experimentais sao
adequadamente descritos pelo modelo de GAB. A temperatura afetou significativamente
o teor de umidade de equilibrio e uma relacdo linear foi determinada para descrever a

variagdo experimental do encolhimento de cenoura versus o teor de umidade.

Sharma et al. (2005) também usaram a radiag¢do infravermelha para secar fatias
finas de cebola. A pesquisa foi feita em escala laboratorial usando secador
infravermelho convectivo com poténcia de 300, 400 e 500 W. Um jato de ar com
velocidade de 1 m/s, 1,25 m/s e 1,5 m/s foi aquecido pela fonte de radiacdo
infravermelha em temperatura de 35, 40 e 45 °C. Este sistema foi usado para secar as
fatias de cebola através de varias combinagdes de poténcia da fonte e de velocidade do
fluxo de ar no processo de secagem. Observou-se que o tempo de secagem era reduzido
em torno de 2,25 vezes quando a poténcia da radiacdo infravermelha era aumentada de
300 para 500 W, a temperatura do ar de 35 para 45 °C e a velocidade do ar de 1,0 para

1,5 m/s. A velocidade do ar também influenciava o tempo de secagem das fatias de
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cebola. Para uma temperatura do fluxo de ar e poténcia da fonte de irradiacdo, um
aumento na velocidade aumentava o tempo de secagem, ou seja, diminuia a taxa de

remocao da umidade.

Togrul (2006) pesquisou quais, dos cinco modelos empiricos de secagem
disponiveis na literatura (Newton, Page modificado, Logaritmo, Aproximacdo por
difusdo e Midilli) melhor se adequavam a secagem de cenouras usando raios
infravermelhos. Para obter as caracteristicas da secagem, as cenouras foram fatiadas
com a espessura das fatias variando entre 1 a 2 mm; em seguida, foram aquecidas
usando a radiacdo infravermelha a uma temperatura entre 50 e 80 °C. Observou-se que a
taxa de secagem quase dobrou quando a temperatura passou de 50 para 80 °C e que o
coeficiente de difusdo da cenoura aumentou com o aumento da temperatura. O
pesquisador concluiu, que dentre os cinco modelos pesquisados, o modelo de Midilli foi
o que melhor se adequou a secagem da cenoura usando a radiagdo infravermelha no

intervalo de temperatura pesquisado.

Sagar e Suresh (2010) publicaram um artigo de revisdao das pesquisas sobre
secagem e desidratacdo de frutas e legumes, dando énfase a importancia que esses
vegetais tém na reposi¢do de nutrientes, como vitaminas, sais minerais e fibras para o
homem; entretanto, o conteido da umidade das frutas frescas chega a 80% (ORSAT et
al., 2006). Consumi-las frescas é a melhor maneira de aproveitar seus nutrientes; para
isto, € necessdrio estocd-las a baixas temperaturas. Os pesquisadores observaram que a
secagem é uma alternativa vidvel em paises tropicais como a India e o Brasil. E bom
observar que aproximadamente 20% das culturas pereciveis do mundo sdo secados para

aumentar a vida util de prateleira e promover a seguranca alimentar (GRABOWSKI et

al., 2003).

A preservagdo de frutas através da secagem era conhecida hd muitos séculos e
tinha, como base, a exposicdo solar. Entretanto, a baixa qualidade da secagem e a
contaminacdo do produto nesses processos apontavam para a necessidade de
desenvolvimento de novas tecnologias para o processo de secagem (BEZYMA e

KUTOVOY, 2005).
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A tecnologia de secagem tem aprimorado seus métodos para reduzir a utilizacao
de energia e diminuir o custo operacional. Dentre as tecnologias disponiveis para o
processo de secagem podem ser citadas a desidratacdo osmotica, secagem a vacuo,
liofilizagdo, secagem por atomizagdo e secagem com micro-ondas. O uso dessas
técnicas no processo de secagem asseguram a eficiéncia da secagem e a qualidade do

produto final (SAGAR e SURESH, 2010).

Silva et al. (2009a) pesquisaram a influéncia da geometria na simulagdo
numérica da cinética de secagem de bananas em temperatura constante. Para estudar
esta influéncia na cinética de secagem os pesquisadores supuseram que o modelo da
difusdo de massa fosse aplicavel ao processo de secagem; tomaram, entdo, o cilindro
infinito, o cilindro finito e o elipsoide como as figuras geométricas mais aproximadas
para representar a banana. Neste trabalho nao foi considerada a variacdo de volume do
fruto devido ao processo de perda de umidade pois o objetivo era comparar 0s
resultados da simulacdo numérica da cinética de secagem de bananas com os dados
disponiveis na literatura; referidos dados consideravam o volume do corpo constante no
processo de secagem. Das conclusdes obtidas pelos pesquisadores pode-se enumerar as
seguintes: no processo de secagem a difusividade térmica da banana varia com o tempo
e dentre as figuras geométricas usadas para representar a banana o elipsoide era a mais

adequada.

A leitura deste capitulo confirmou que nenhum trabalho apresentado na revisao
bibliografica aborda simultaneamente a situagdo fisica envolvendo condicdo de
contorno varidvel e também difusividade térmica varidvel em funcdo da temperatura
local. Ante este cendrio, se confirma a importancia deste trabalho de pesquisa que fard
um estudo da penetracdo de calor em polpa de fruta usando a condi¢do de contorno
varidvel em funcdo do tempo e a difusividade térmica varidvel em fungdo da

temperatura local.
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CAPITULO 3

3 - MATERIAL E METODOS

Neste capitulo se descrevem os modelos matemdticos necessdrios para o
desenvolvimento das ferramentas que serdo disponibilizadas para a otimizacdo e a
simulacdo da transferéncia de calor no processo de tratamento térmico de produtos
alimentares no estado pastoso, acondicionados em recipientes cilindricos. Neste estado,
o produto assume a geometria do recipiente e, consequentemente, ¢ definido o sistema
de coordenadas que serd usado para descrever a transferéncia de calor por condugdo:

coordenadas cilindricas.

Determina-se a difusividade térmica aparente como se s6 houvesse conducio
mas, em maior ou menor grau, os trés mecanismos estdo presentes. Este procedimento
foi padrdo em outros trabalhos (BETTA et al., 2009; UKRAINCZYK, 2009; LINS,

2013; ATAIDE, 2014) e a difusividade térmica, neste caso, é denominada ‘“aparente”.
PARTE A - MODELAGEM MATEMATICA
3.1 Hipéteses atribuidas a solucao analitica para validar a solu¢ao numérica

As hipéteses estabelecidas para a solug@o analitica da equacdo de difusdo de

calor em cilindros finitos foram as seguintes:

» A massa cilindrica deve ser considerada homogénea e isotrépica;

» A temperatura do meio externo permanece constante durante todo o
processo de pasteurizacao;

» As dimensdes do recipiente permanecem inalteradas durante o processo

difusivo;
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» A difusividade térmica efetiva do produto estudado ndo pode variar
durante o processo de transferéncia de calor;

» A condicdo de contorno para a solug¢do da equacgido de difusdo é do
primeiro tipo;

» Nao ha fonte geradora de calor no interior do produto estudado.

3.2 Solucao analitica da equacio de difusao para um cilindro finito

As hipoéteses estabelecidas anteriormente permitem uma solucao analitica para
varias formas geométricas simples, dentre as quais se enquadra o cilindro finito, o qual
¢ formado a partir da interseccao de um cilindro infinito com uma parede infinita.
Apresentar-se-a, a seguir, a solu¢do analitica da equagdo de difusdo de calor para a
geometria do cilindro finito de raio R e comprimento L; esta geometria estd

representada na Figura 3.1(a-b).

T

Figura 3.1 — (a) Intersecdo de uma placa infinita € um cilindro infinito; (b) Cilindro

finito de raio R e comprimento L. Fonte: (SILVA, C. 2012)

Para o cilindro finito ndo se pode desprezar a difusdo do calor na direcao axial
visto que as 4reas circulares, nR?, ndo sdo despreziveis quando comparadas com a 4rea
lateral do cilindro, 27RL, razdo por que se tem uma difusdo bidimensional de calor:

radial e axial. Considerando, agora, que ndo haja difusdo na dire¢do 0 nem fonte de
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calor e ainda trocando a coordenada z pela coordenada y, conforme a Figura 3.1, a

Equacio (2.15) se torna,

a(xcb)zlg(r@ aﬁ}i o 92| (3.1)
ot r or or ) dy dy

Para transformar a equagao geral de difusao numa equacao de difusao de calor, a
grandeza @ se torna a temperatura, T, a ser determinada; o parimetro A se transforma

no produto da densidade do sistema pelo calor especifico a pressdo constante do
mesmo, pc,, e I'® se torna a condutividade térmica, k, do sistema em estudo. Desta

forma, transforma-se a equacdo geral de difusdo na equacdo de conducdo de calor em

duas dimensdes, com a seguinte expressao,

a(pc T)
_P:li(rka_T)Jri IT 3.2)
ot ror or ) dyl dy

Considerando as propriedades termo-fisicas p e ¢, constantes, tém-se
a=k/pc,, onde a € a difusividade térmica, portanto, a Equacdo (3.2) pode ser reescrita

da seguinte forma:

a_T:li(raa_Tj_i_i (xa_T . (3.3)
ot ror or ) dy\ oy

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

Equacao (3.3) poderd ser reescrita do seguinte modo:

m_J13(,m), 2 g
ot ror dr ) odylady)| 4

A Equacdo (3.4), descreve o fendmeno da difusdo de calor em coordenadas

cilindricas com parametros termo-fisicos constantes, em duas dimensdes.
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A solucdo da Equacdo (3.4) apresentada por Luikov (1968) para o campo de
temperatura T(r,y,t), em que o nimero de Biot € infinito usando o método da

separacdo das varidveis, é dada por,

T(r,y,)="T,, (Teq _TO)§ f AnAmJ()[un ;]cos(um L}/Iz)x
n=1 m=1 (35)
2 2
exp| — Moy B g,
R? (LR2)?
em que.
2
Ao 2 (3.6)
”nJl(l’ln)
A, = (—1)m“i, G-
W
o= (2m—1)g. (3.8)

Sendo Jy e J; as funcdes de Bessel de primeiro tipo de ordem 0 e 1,

respectivamente.

Substituindo os valores de A, e A, na Equacdo (3.5) pode-se escrever o

campo de temperatura para a condi¢do de contorno do primeiro tipo,

o o 2 2 r y
T(r,y,t)=T. —(T.. —T — = (~ymt = — —
R LL e ) & ()

2 2
X exp| — ad +H_m ot |. 3.9
R? (L12)?

As raizes p,, serdo obtidas através da equagdo caracteristica:
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J(k )=0 (3.10)

3.2.1 Método da secante aplicado a determinacio das raizes da funcao de Bessel

de primeiro tipo ordem zero

Na solu¢do da Equagdo (3.9), as raizes p, foram determinadas pelo método da
secante usando-se um cédigo computacional, Cédigo B1 em apéndice, desenvolvido de

acordo com o algoritmo apresentado na Figura 3.2.

ALGORITMO (Método da secante)
secante (f, Xy, Xi, tol)
se (IX, — Xil) < tol
Xy, «<— X - [f(Xy) x (X1 - Xo)] / (£(X1) — £(Xo)
Xo €<— X
X <X,

retorne X,

Figura 3.2 — Algoritmo (Método da Secante).

O procedimento do algoritmo segue os seguintes passos:

» Passo 1 - Definir a fungéo a ser avaliada;

» Passo 2 - Definir a faixa onde se quer pesquisar as raizes;

» Passo 3 - Verificar se nesta faixa existe pelo menos uma raiz real, isso se
verifica quando nesse intervalo a funcdo vai de valores positivos para
valores negativos ou vice-versa;

» Passo 4 - Definir as aproximacdes iniciais;

» Passo 5 - Verificar as condi¢des de convergéncia;

» Passo 6 - Fazer iteragdes conforme o algoritmo mostrado na Figura 3.2 até a

convergéncia.

Esse método é usado para a resolu¢do de equacgdes do tipo f(x) = 0. No caso

especifico deste trabalho f(x) é a Equagdo (3.10). Resolver equacdes desse tipo significa
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obter as raizes reais de uma fung¢do, ou seja, o ponto onde a fun¢do € nula. Esse método
utiliza uma estratégia parecida com a do método de Newton—Raphson para resolucao da

equacdo, o que o diferencia € a substituicdo da derivada por um quociente de diferencas.

O algoritmo do método da secante ¢ uma saida para o método de Newton em
sistemas de equacdes cuja resolucdo da derivada exige uma elaboracdo maior, isso
muitas das vezes acarreta uma maior necessidade de tempo para execugdo do programa
e resolucdo do sistema. Devido a isso o método da secante substitui a derivada por um
quociente de diferenca e torna mais rdpida a convergéncia para raiz nesses casos. Trata-
se de um sistema com uma sequéncia de passos elementares para desenvolver um
algoritmo para programacdo desse método, que necessita ndo de uma aproximagdo
inicial como no método de Newton, mas de duas aproximagdes, uma vez que a reta
secante corta a funcdo em dois pontos, ja a reta tangente utilizada no método de Newton
corta a funcdo em apenas um ponto. A ordem de convergéncia do método da secante
ndo é quadrética como a do método de Newton, mas também ndo é apenas linear. Os
critérios para convergéncia sdo os mesmos do método de Newton, porém, acrescenta-se
que ndo seja aplicdvel devido a aproximacdo da derivada por um quociente de

diferencas.

O método da secante faz convergir para um valor Xy tal que f(xyxy;) seja igual a
zero, ou seja, a partir de um processo de iteragdes sucessivas e duas aproximagdes Xi.j €
Xk, O ponto Xy € obtido como sendo a abscissa do ponto de interse¢do do eixo ox e da
reta secante que passa por (Xk-1,f(xk.1)) € (X f(xx)). Ressalta-se que um programa em
Fortran foi desenvolvido para solucionar os sistemas de equagdes propostos.

Para determinar as demais raizes deslocam-se as aproximacdes iniciais de um valor

proximo ao periodo da fun¢do que tende para 7. O Procedimento deverd ser repetido e

resultard nas raizes subsequentes.

A funcdo de Bessel do primeiro tipo; de ordem zero e de ordem um, de acordo com

Edwards Jr. e Penney (1995), sdo as seguintes:

m _ 2m

i (—1) X
= A 3.11
JO(X) mZ::o p2m (m !)2 ( )
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I _1\m  2m+1
J1(X): )y ( 1) .

(3.12)
m=0 2" 'm!(m+1)!

3.2.2 Fluxograma do algoritmo da solu¢ao analitica

A Figura 3.3 mostra o fluxo da rotina da solucdo analitica de acordo com os

seguintes passos:

» Passo 1 - Leitura dos dados referentes as propriedades termo-fisicas,
dimensdes, condi¢des de contorno e iniciais;

> Passo 2 - Calculo dos coeficientes A, e A, com base nas raizes de
Bessel;

» Passo 3 - Calculo de temperaturas;

» Passo 4 - Impressao dos resultados de temperaturas;

» Passo 5 - Verificar o critério de parada, se o tempo total ndo foi
cumprido, volta ao passo 2;

> Passo 6 - Fim.

Leituras

Calculo das Cilculo dos coeficientes

> Ane Am

raizes Jo(pua) =0

Y
Cilculo de Ji(ua) |

Cilculo de temperaturas

Imprimir resultados

Nio ti=ti-1+At

O tempo total estabelecido
ja foi cumprido ?

Figura 3.3 — Fluxograma do software desenvolvido para o cdlculo analitico.
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3.3 Hipoteses para obtencio da solucao numérica da equacao de difusao

Para se obter a solu¢do numérica da equagdo de difusdo para o cilindro finito

neste trabalho, foram necessdrias algumas hipoteses simplificadoras:

» O produto é considerado homogéneo e isotrdpico;

» Durante o processo ndo ha mudanga de fase do produto;

» A conducgio é o tinico mecanismo de transporte de calor no sistema em
estudo;

» A condigdo de contorno é do primeiro tipo.

3.4 Solucao numérica da equacio de difusao: geometria cilindrica

A equacdo de difusdo para o cilindro foi resolvida através do método numérico
dos volumes finitos com uma formulacdo totalmente implicita; tal formulacdo foi
escolhida porque a solugdo obtida € incondicionalmente estdvel para qualquer intervalo
de tempo. Detalhes sobre o0 método numérico dos volumes finitos e suas formulacdes

podem ser encontrados, por exemplo, 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 (¢) o retangulo onde

serdao definidos os elementos da malha.

L ==
H_______ . _'___.,_‘? q_':j::-:'.:
(a) (b) (©)

Figura 3.4 — (a) Cilindro finito e uma fatia simétrica; (b) Fatia simétrica do cilindro
definida pelo angulo A6; (c) Retangulo onde serdo definidos os volumes de controle.

Fonte: (LINS, 2013)
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Devido a simetria radial pode-se estudar apenas a fatia ilustrada na Figura 3.4(b)
para resolver a equagdo de difusdo. Assim, no retangulo da Figura 3.4(c) pode ser criada
uma malha bidimensional, conforme € indicado na Figura 3.5(a). A Figura 3.5 destaca,
na parte (b), um elemento retangular da malha. A partir desta malha bidimensional

pode-se expressar o volume de cada elemento da malha: 1, ABArAy , em que rp, define a

posi¢cao do ponto nodal do elemento da malha com relacdo ao eixo do cilindro.

Ya N Ya
! :
W E AY om
o
5 G «hr» Tt
(a) (b)

Figura 3.5 — (a) Malha bidimensional para a solu¢ao numérica da equagao de difusdo no

cilindro; (b) destaque de um elemento de malha. Fonte: (SILVA, C., 2012)

Do que foi estabalecido, um volume de controle para cada elemento da malha

bidimensional tem o aspecto cilindrico devido a propria natureza 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 rA9.

I
l ,,

\F& r\\\_{

Figura 3.6 - Volume de controle para geometria cilindrica. Fonte: (LINS, 2013)
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Da Figura 3.6 pode-se verificar que no dominio bidimensional foi criada uma
malha uniforme cujos lados dos elementos retangulares sdo dados por Ar e Ay.
Existem, na malha, nove tipos distintos de volumes de controle, como se pode observar
na Figura 3.7. Tais volumes sdo: os que ndo fazem fronteira com o meio externo,
chamados volumes internos. Ha os que tém apenas uma fronteira com o meio externo e
estdo localizados a sul, “S”, a leste, “E”, a norte, “N” e a oeste, “W”. Ha, ainda, os
volumes que tém duas fronteiras com o meio externo e localizam-se a sudeste, “SE”, a

nordeste, “NE”, a noroeste, “NW” e a sudoeste, “SW” da malha.

N
|| NE
VOLUMES INTERNOS E
SE
5

Figura 3.7 - Tipos de volumes de controle. Fonte: (SILVA, 2009)

Usando o método dos volumes finitos com uma formulagdo totalmente implicita,

pode-se integrar a Equacdo (3.1) no espaco (rpAeArAy )e no tempo (At); s6, assim se

obtém o seguinte resultado para o volume de controle P:

@
_r o9
. or

A, Dp —AoD) o
pTP TP ArAy=|r,T, 82
At P or

Ay + Ffag —Fj)ag r, Ar +
w 0 ‘ays P

[, +S, @, Jr,Aray. (3.13)

Na Equacio (3.13) o sobrescrito zero significa que o termo deve ser avaliado no
tempo anterior (t) ao tempo de interesse enquanto os termos sem sobrescrito sdo

‘(e” (13 2 e 9 (IS

avaliados no tempo de interesse (t+At). Os subscritos w”, “s” e “n” significam,
respectivamente, as interfaces leste, oeste, sul e norte de um volume de controle
considerado, enquanto P é o ponto nodal deste volume. Na Equagdo (3.13) deve-se

observar que o termo fonte foi escrito na forma linearizada.
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3.4.1 Discretizacao para volumes internos

Os volumes internos possuem vizinhos a leste, ao norte, ao sul e a oeste e, por
conseguinte, nao t€ém contato com o meio externo. Na Figura 3.8 foi destacado um
volume de controle interno de ponto nodal P e seus vizinhos, numa malha

bidimensional retangular.

—— 1.

[} Ne .

Ayn i

+ Ay We W Pe ¢ oFE

Ays 3

. Se .
y
Ar
p—
Arw ) Are

Figura 3.8 - Volume de controle interno de ponto nodal P e seus vizinhos ao leste (L),

ao norte (N), ao sul (S) e a oeste (W).

Da andlise da Figura 3.8 pode-se definir as derivadas da Equacdo (3.13) nas

(1P 4]

interfaces entre o volume de controle P e seus vizinhos. Para a interface “e”, por
exemplo, determina-se a razdo da variacdo da grandeza de interesse em E e P pela

distancia entre os dois pontos nodais,

82 z@ (3.14)
or |, Ar,

c

De forma semelhante pode-se obter a derivada da grandeza de interesse nas

9% 699 TR N

interfaces “w”, “n” e “s”’;

_ (3.15)
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0| _ oy -0, (3.16)
ady | Ay,
0P =P = Ps (3.17)
ay |, Ay
Substituindo as Equagdes (3.14) — (3.17) na Equagao (3.13) tem-se:
r, ArA 1. ArA () J()) O, —D
y ycpp—xo L - ycpg: r I L P T2 W Ay
PA PA Ar, Ar,
o, - O, -0
+| PO NP |l ZPTTS e Ar (S, +S, @) )r, ArAy . (3.18)
Ay, Ay ’ P

A Equacgdo (3.18) corresponde a discretizagdo da equagdo de difusdo para os
volumes internos. A partir desta equacao pode-se escrever a seguinte equacdo para um

volume de controle interno:

A,Dp =A Dy +A, Dy +A, Dy +A,Dg+B, (3.19)

em que cada coeficiente corresponde a uma expressdo que estd descrita a seguir:

r, ArA
p =My P y+rerfﬂ+rwl“3ﬂ+rprf£+rprg’£—
At Ar, Ar,, Ay, Ay,
(3.20)
S, 1, ArAy,
A, = * A 3.21)
Ar,
A, =r &Y (3.22)
Ar

w
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A, =rr® A0 (3.23)
Ay,
A, =102 (3.24)
‘ AV
0 r,ArAy
B=A, TCDP +S 1, ArAy . (3.25)

Os coeficientes da Equacgdo (3.19) sdo representados pelas expressoes de (3.20)
a (3.25) e correspondem a descri¢do do fendmeno da transferéncia de calor entre o
volume de controle interno P, mostrado na Figura 3.12 e seus vizinhos a leste, a oeste, a

norte e a sul.

3.4.2 Volume de controle no contorno sudeste e condicao de Dirichlet

No contorno sudeste o volume de controle P estd em contato com o meio
externo a leste e ao sul e com os vizinhos a norte (N) e a oeste (W), como demonstra a

Figura 3.9.

:rp
{

—_1l

Te
1

. ¢E . 2
L]
[=]
=)
(=]
B
*5 L Ne &}
n
A '3
Ve De(t)
Ay . We w| Pe e
5 Dyt
y Contorno sul ©
Ar
—
Arw AT/ 2

Figura 3.9 - Volume de controle de ponto nodal P no contorno sudeste.
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Aplicando as condi¢des de contorno de Dirichlet ou de primeiro tipo a fronteira

sudeste (volume de controle de ponto nodal P) obtém-se as Equacdes (3.26) - (3.27).

82 :(De(t)_q)P (3 26)
or|, Ar /2 '

00| _ @, -, (1) 3.27)
Iyl ~ Ay, /2

S

Substituindo as Equacdes (3.26) - (3.27) na Equacdo (3.18) e fazendo as devidas

simplificacdes, tém-se a Equacao (3.28).

A,0p=A, Dy +A Oy +B, (3.28)
onde
r.ArA
b =M P y+2relﬁipﬂ+rwlﬁ$ﬂ+rplﬁf£+2rplﬁf)ﬂ
t Ar, Ar,, Ay, Ay,
- SprpArAy , (3.29)
A, =r, "8 (3.30)
Ar,,
A, =rT? ar_ (3.31)
Ay,
I, ArAy A Ar
B=)0F O +2eT? 2 ()+2e.TC 22 (6)+S.r. ArAy 3.32
P At p e e Are e() p- s Ays s() c'p y ( )

nos quais @, (t) e (Ds(t) sdo os valores da grandeza @ nas respectivas fronteiras a

leste e ao sul, enquanto Ay, e A, sdo os coeficientes das varidveis de interesse nos

pontos nodais dos volumes a oeste e ao norte do volume de controle de ponto nodal P. E
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importante observar que neste trabalho a condi¢do de contorno ndo se limita a um valor
constante e € expressa através de uma funcdo ou um conjunto de funcdes em que a

varidvel independente é o tempo de processo.
3.4.3 Simetria radial e o volume de controle no contorno noroeste
No contorno noroeste, o volume de controle de ponto nodal P estd em contato

com o centro do cilindro (a oeste), com o meio exterior (ao norte) € com os vizinhos ao

sul e a leste, como pode ser visto na Figura 3.10.

rw=20
Ip
— .
| | Contorno norte
n (Dn(t)
Ayl w| Pe ¢ eF .
Ays
o s
Il
e s L ] L]
S
2
B
o
g . . .
2
=
3
@]
y
Ar
P
ATW/ 2 Are

Figura 3.10 - Volume de controle de ponto nodal P no contorno noroeste.

Devido a simetria do problema o fluxo radial de calor no eixo central do cilindro

¢ zero para qualquer volume de controle no contorno oeste, que corresponde a

S i Pl B2 N 3.33
vl Tan e )Y (3-33)
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A interface oeste do volume de controle de ponto nodal P estd localizada no eixo

central do cilindro, r =0.

A Equacdo (3.34) representa a condicdo de contorno ao norte, semelhante a

derivada da fronteira leste, na secdo 3.4.2, Equacao (3.26).

00| @, (t)-0, (3.34)

Ayl Ay, /2

Substituindo a Equacdo (3.34) e atribuindo a simetria radial a interface oeste
(Equacao (3.33)) na Equacdo (3.18) e procedendo de maneira andloga aos casos
desenvolvidos anteriormente, obtém-se a Equacdo (3.35) para o volume de controle de
ponto nodal P que faz fronteira com o eixo de simetria radial e com o meio externo e,

localiza-se a noroeste. A Figura 3.10 demonstra esse volume de controle com esta

caracteristica.
A, 0p =A Dy +ADs+B, (3.35)
onde
r, ArAy A A A
— P o AY i)} r @ I
P —}\,p At +reFe A—re+2rpFH —n+rst A—S—SprpArAy, (336)
A =rr?Ar (3.37)
Ay
A, =AY (3.38)
Ar,
.0 rpArAy 0 o Ar
B=h,—— —®p 2T, A—ynq)n(t)+ S.1,ArAy . (3.39)
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Com a simetria radial foi possivel simplificar as equagdes discretizadas da
equacdo de difusdo; este recurso diminui o tempo de processamento para a obtencdo da

solucdo numérica.
3.4.4 Simetria axial
Se, além da simetria radial, houver também simetria axial, pode-se tirar

proveito deste fato e resolver o problema difusivo numericamente apenas para uma

metade simétrica da malha demonstrada na Figura 3.11.

s
w E $s=0 L

Figura 3.11 — Simetria axial aplicada a metade da malha. Fonte: (SILVA, C., 2012)

Neste caso de simetria axial aplica-se a condicdo de fluxo zero para, por
exemplo, o contorno sul da metade superior destacada na Figura 3.11. Esta condicdo é

expressa pela Equacgdo (3.40).

O, -
Y (AP—/ZSJAr =0 (3.40)
Ys

A Figura 3.12 mostra o volume de controle de ponto nodal P na fronteira

sudoeste.
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Figura 3.12 — Volume de controle de ponto nodal P no contorno sudoeste.

Para o volume de controle a sudoeste desta metade como mostra a Figura 3.12,

tem-se:
O, -
rwra[zr—/szAy =0 (3.41)
O, -
rprj’EﬁJAr =0 (3.42)
Ys

Assim substituindo as Equacdes (3.41) e (3.42) na Equacdo (3.18) e fazendo as

devidas simplifica¢des, tém-se a Equacao (3.43).

A0, =A D +A Oy +B, (3.43)
onde,
B Ay o Ar o Ay
A, —?uprpArE+rpFn A—n+relﬂe A—re—SprpArAy, (3.44)
Ar
A, =1, P =, 3.45
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A, =AY (3.46)
Ar,
B=2% ArY 00 1S 1 ArA (3.47)
= prp I'E P+ crp T y .

3.4.5 Coeficiente de transporte [’ ®

Nesta secdo serd apresentado o esquema da média harmonica para o calculo do

. . D Z
coeficiente de transporte I nas faces dos volumes de controle para o método dos

volumes finitos.

Para os pontos nodais o pardmetro de processo re pode ser calculado através
de uma relacdo apropriada entre tal parametro e a varidvel dependente @ (SILVA, C.,

2012; SILVA, 2007), de modo igual:

[®=f(®,ab), (3.48)

onde “a” e “b” sdo parametros que ajustam a solucao numérica aos dados experimentais

determinados por otimizagao.

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; SILVA, 2007; LINS, 2013).

D o P dp @ Pg
]
]
P . L] E P - 1 - E
rg (rg A "T'ea
dp | dg dp | d
(a) (b)

Figura 3.13 - Coeficientes de transporte: (a) 'y e 'y nos pontos nodais P e E,

respectivamente, e (b) FS na interface do volume de controle.
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O valor de T’ ;D € o valor do coeficiente de transporte em todo o dominio da

Figura 3.13b, que corresponde ao valor de I'® na interface entre P e E; tal valor é dado

por:
[OR X0}
Iy =—->p Lele => (3.49)
f,Tg +(1-f )T}
onde
g =—dv (3.50)
dp +dg

em que dp e dy sdo as distdncias da fronteira “e” para o ponto nodal “P” e “E”,

respectivamente. Para uma malha uniforme, dp, =dg, f; assume o valor 1/2.

Substituindo o valor de f, na Equagdo (3.49), a expressdo para F(eD na interface, a partir

de seu valor nos pontos nodais, fica mais simples:

Lo_2rprd

‘ (3.51)
Iy +Tp

A Equacio (3.51) pode ser usada para I'® constante. Neste caso, 'Y = T'e Iy
= I'®, levando a equacdo a expressar um resultado previsto em que, F;D= I'®. Em
concordancia com Silva (2009), para volumes de controle nos contornos o valor de re
pode ser feito igual ao valor deste parametro no ponto nodal do respectivo volume de

controle.

3.4.6 Fluxograma do algoritmo da solu¢cio numérica

Para a solu¢do numérica o software a priori foi desenvolvido para resolver a
equacao de difusdo bidimensional com parametros termo-fisicos constantes ou varidveis
e com condi¢cdo de contorno de primeiro tipo também constante ou varidvel em

coordenadas cilindricas para as seguintes situacdes: com simetria radial e com malha
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uniforme, Ar = Ar e Ay = Ay e, também, com simetria radial e axial e com malha
w € n S

uniforme.
3.4.6.1 Procedimento iterativo

A Figura 3.14 mostra o procedimento iterativo usando o método de Gauss-
Seidel, no qual se podem observar os varios passos envolvidos no cdlculo da evolugao
ndo estaciondria da varidvel de interesse @, num problema de difusdo, comecando-se

com uma distribuicdo inicial uniforme de @ no instante t = to.

Prescricdo do campo inicial de
no instante t =ty
v

Memoriza & do
imstante anterior

v

Cilculo dos coeficientes
A(i=N,5E.W.PLB

v

Iteracio no campo de $ usando o processo
iterativo linha-a-linha até a convergéncia

v

Calculos ded

v

/ Imprimir resultados /

O tempo total estabelecido
ji foi cumprido?

Figura 3.14 — Fluxograma do software desenvolvido para o cdlculo numérico.
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O procedimento prossegue com o cdlculo dos coeficientes das equacgdes
algébricas discretizadas para o instante t; = to+At, usando as varidveis de interesse @
iniciais. Segue-se o processo iterativo linha-a-linha definido para resolver o sistema de
equacdes lineares, até se obter uma solu¢do convergida, segundo um critério de
tolerdncia de ordem 10°®. Se o critério ndo for satisfeito, as iteracdes prosseguem,
recomegando o ciclo no cdlculo dos coeficientes das equacdes algébricas discretizadas.
Quando o critério de convergéncia € satisfeito, o processo memoriza entdo as varidveis
de interesse @ no instante anterior t;, € prossegue o cdlculo para o instante t, = t;+At, e

assim sucessivamente até que o tempo total estabelecido tenha sido cumprido.

3.5 Validacao da solu¢ao numérica

Para validar o software desenvolvido nesta pesquisa com vista a solucdo
numérica, foi feita a comparacdo com o software que usa a solucdo analitica com a

difusividade térmica aparente constante.

No processo de validagdao foram usados alguns dados experimentais obtidos por
Betta et al. (2009) em sua pesquisa para estimar a difusividade térmica o do puré de
tomate e do molho de trufa. Serdo descritos, a seguir, 0os procedimentos € 0s meios que
foram usados pelos pesquisadores para obtenc¢do dos dados experimentais com o

objetivo de calcular a difusividade térmica do puré de tomate e do molho de trufa.

O procedimento proposto a priori neste trabalho de pesquisa foi aplicado aos
dados experimentais disponiveis em Betta et al. (2009), obtidos pelo aquecimento do
puré de tomate e do molho de trufa colocados em recipientes cilindricos, metalico e de
vidro, respectivamente, com raio R = 40,0 mm e altura L = 125,0 mm. Para o puré de
tomate, o conteiner com dois termopares inseridos um deles no centro geométrico e o
outro na parte interna da parede do recipiente metdlico na interface com o produto, no
plano mediano, foi mergulhado em um banho pré-aquecido a 80,0 °C. Para o molho de
trufa o mesmo foi colocado em um frasco de vidro equipado com um coletor de dados e
tratado em uma panela de pressdo na temperatura de 124 °C. Em cada um desses

experimentos as temperaturas eram medidas a cada 10,0 s. Foram utilizadas para cada
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alimento analisado, oito repeti¢des; dois experimentos serdo explorados neste artigo; o
primeiro se refere a penetracdo de calor em puré de tomate com temperatura inicial de
5,3 °C e o segundo diz respeito ao aquecimento do molho de trufa a uma temperatura

inicial de 19,5 °C.

3.6 Otimizacao

A otimizacdo tem como objetivo minimizar uma determinada fun¢do objetivo
que depende de certos parametros usando o método inverso (CARBONERA et al.,
2003; COLACO et al.,, 2004; HUANG et al.,, 2008; MARIANI et al., 2008). O
algoritmo desenvolvido neste trabalho fard otimizacdes de funcdes que depende de

estimativas inicial e final para os valores dos parimetros. Serd usado o qui-quadrado

para minimizar a dispersdo entre os dados experimentais da grandeza de interesse @;",

com os valores da mesma grandeza obtidos por simulacdo (DiSIm, € 0s parametros

termo-fisicos sdo os ajustados pelo algoritmo (SILVA, 2007; FARIAS, 2011; SILVA,
C.,2012; SILVA, L., 2012; LINS, 2013).

) Np . 2 1
=¥ (oo )L 352
1 i 2
i=1 O,

(1344
1

onde, @™ é o valor experimental da varidvel ® medido no ponto “i” e ®;™ & o valor

obtido por simula¢do da mesma varidvel @ no mesmo ponto; N ¢ o nimero de pontos

4 (1344

experimentais e 1/ of € o peso estatistico do ponto “i”. Se, por exemplo, 0s pesos
estatisticos ndo forem medidos no experimento, todos deverdo ter peso 1; pela Equacao

(3.52) se observa que o qui-quadrado depende de (Dfim que depende do parametro re.

. ~ A L, . [6)) . .,
Se, no processo de difusdo, o pardmetro termo-fisico I'" for considerado varidvel no

volume de controle, o valor de T'® no ponto nodal é obtido de acordo com a Equacdo

(3.48).
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Neste trabalho o coeficiente de determinacgdo R’ também foi usado como

indicador estatistico obtido do quadrado do coeficiente de correlacdo Ry, entre dois

. exp . .
conjuntos de valores, x e y, em que x e y representam ;" (valores experimentais) e

@™ (valores simulados), respectivamente (SILVA, C., 2010):

N N
N .lei .ZIYi
x:v: = N| =L =L
El iYi N N
Ryy == _ _ (3.53)
X y
gx BN 1 gy'z_N =1
=1 N =1 N

3.6.1 Algoritmo de otimizacao usando solu¢io numérica

Os parametros “a” e “b” da Equacdo (3.48) podem ser determinados através da
minimizacdo da funcdo objetivo dada pela Equacdo (3.52) como sdo esquemas
iterativos, novos valores iniciais s3o obtidos a cada nova iteracdo, até que um
determinado critério de parada seja atendido (CARBONERA, et al., 2003; SILVA,
2007; MARIANTI, et al., 2008; FARIAS, 2011; SILVA, C., 2012; LINS, 2013). Existem
dois critérios de parada bastante utilizados que sdo: em relagdo ao valor da funcdo
objetivo e em relacio ao conjunto de parametros calculados. Para estes casos, o
algoritmo € terminado quando os dois resultados consecutivos, fornecidos pelo
algoritmo, distinguem-se de um valor na ordem de 10*. No primeiro critério de parada,
comparam-se dois valores sucessivos do somatdrio dos residuos quadréticos e, se sua
diferenca atender a uma determinada tolerancia o algoritmo € interrompido e finalizado.
Para o segundo critério de parada, torna-se o moédulo da diferenca dos dois dltimos
conjuntos de parametros consecutivos pelo médulo do ultimo pardmetro estimado.

Normalmente se esta razdo for menor do que um ndmero pré-definido finaliza-se o
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algoritmo e considera-se o ultimo conjunto de constantes como a melhor estimativa

alcancada pelo algoritmo.

Enfatiza-se que, a estimativa de parametros caracteristicos dos modelos
comportamentais ndo € uma tarefa simples. Em algumas ocasides o modelo ndo é
unicamente identificdvel, isto €, a minimizacdo da fun¢do objetivo pode resultar em
diferentes valores dos parametros. Este seja talvez o maior problema na estimativa de
parametros para modelos nado lineares, uma vez que diferentes valores iniciais podem
resultar em estimativas ligeiramente distintas fornecidas pelo algoritmo. Diz-se que,
entdo, a funcdo objetivo possui diversos minimos locais. Cabe ao usudrio uma

interpretacdo minuciosa dos resultados obtidos a fim de ndo cometer um equivoco em

um diagndstico por causa dos resultados fornecidos por essa metodologia.

Neste trabalho serd usado como critério de parada o intervalo de cada parametro
a ser estimado, observando o dominio da func¢do que representard a difusividade

térmica.

3.6.1.1 Estrutura iterativa para estimativa de parametros

A Figura 3.15 mostra como € feito a minimizagao da fun¢do objetivo na direcdo

de um parametro de cada vez. A direcdo de busca € definida de forma a permitir a

variacdo de apenas um parametro enquanto o outro é mantido constante.

Aminimo

Ainterme dério=

bmé:-rjmn

Figura 3.15 — Rede parametrica.

Conforme a Figura 3.15 seguem os seguintes passos:

64



Capitulo 3

Material e Métodos

» Passo 1 — Informe o valor minimo e maximo dos pardmetros “a” e “b” da
Equacdo (3.48).

» Passo 2 — Defina o nimero de particdo e resolva a equacdo de difusdo e
determinar o qui-quadrado e o coeficiente de determinacao;

> Passo 3 - Corrige o valor inicial de “a”;

» Passo 4 — Corrigido o parametro “a” até o valor final estimado inicialmente e,
mantendo o parametro “b” com um valor constante, resolve-se a equacdo de
difusdo e se calcula o qui-quadrado e o coeficiente de determinacao;

» Passo 5 — Corrigir o parametro "b" mantendo-se constante. Resolve-se a
equacdo de difusdo e calcule o qui-quadrado e o coeficiente de determinacao;

» Passo 6 — Comecar um novo ciclo, voltando ao passo 3, até que o valor final
estimado inicialmente de “b” seja alcancgado.

» Passo 7 — Refinamento da solucdo. Comegar um novo ciclo, voltando ao passo

1, definindo os novos valores minimos e maximos dos parametros “a” e “b”.

Descreve-se, a seguir, a estrutura iterativa que permite estimar oS parametros

usados neste trabalho conforme mostra a Figura 3.16.

Valores minimo
e méximo dos
pardmetros a

estimar

+

L4

Solugdo
fumerica

Estimativa dos

¥

Valores
experimantais

Céalculo da
fungdo objetiveo

noveos valores
dos parametros

/"/ .H"“---..,‘__ "
=" Critério de parada . INAQO
~ foialeangado?

— -
e

SIM
/ ™,
Valores das |
constantes |

\ J

v
FIM

Figura 3.16 — Fluxograma de estimag¢do paramétrica.
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Em cada ciclo, a corre¢do de cada pardmetro pode ser a critério do usuério o
qual ird estabelecer o fator que determinard o refinamento do intervalo inicialmente
estipulado. Para um dado ciclo, que se retorne ao passo 2 a nova correcdo pode ser
multiplicada pelo fator f. Se a corre¢do informada ndo minimizar a fung¢do objetivo,
entdo, no préximo ciclo, a correcdo pode ser multiplicada pelo fator -f. Com este
procedimento, o algoritmo permite aumentar ou diminuir o valor do parametro, sempre
diminuindo a func¢do objetivo. Note que, mesmo se comeg¢ando cada ciclo com um valor
corretivo pequeno para O parametro, tais correcdes crescem geometricamente,
assegurando-se um processo rdpido de otimizagdao. Outro aspecto importante para a
duracdo do processo de otimizacdo € o valor inicial de cada parametro a ser
determinado. Os valores iniciais dos parametros podem ser estimados dos valores

obtidos de produtos similares ja disponiveis na literatura ou através de alguma

~ . ) . .
correlacdo empirica. Por outro lado, se T'~ for considerado constante, o algoritmo
reconhece a inexisténcia do pardmetro “b” e o passo 3 passa a corrigir somente O

({4

parametro “a” até o critério de parada; e os passos 4 € 5 ndo serdo necessarios.

Para a estimativa dos novos valores dos parametros, se usou a Equacgdo (3.54)

(SILVA et al., 2008).

Aai = ani—l e Abl = fAbi_l , (354)
onde,
1=1,23,..nc,
=1 3.55
/(op, — 1) (353
em que,

nc, € o nimero de dados calculados de cada pardmetro

np, € o nimero de parti¢do

Este método tem por hipétese que a solugcdo estd nos intervalos de parametros
escolhidos inicialmente. Como ndo existe um método criterioso na escolha dos

intervalos, bem como na particdo de cada intervalo, este apresenta vdrios minimos
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locais, j4 que ndo é garantido encontrar 0 minimo global neste processo; mas mesmo
com essa limitacdo, este método € eficiente e pratico principalmente quando se usa dois

parametros, porque ndo apresenta problemas de singularidades e derivadas nulas.

Neste trabalho os intervalos sdo bem definidos, j& que a possibilidade da
difusividade térmica ser conhecida. Necessita-se apenas combinar os valores dos
parametros com a existéncia de convergéncia do método totalmente implicito em

volumes finitos usado na solu¢do numérica do problema de transferéncia de calor.

Este método envolve todas as possiveis combinagdes de valores possiveis de “a”
e “b”, sendo oneroso, podendo envolver um grande tempo computacional. Esse tempo é
proporcional ao nimero de execugdes do problema direto, que depende diretamente do
nimero de parametros a serem estimados, da particio de dados dos intervalos e do

numero de refinamentos.

3.7 Validacao do otimizador

Para validar o software do otimizador desenvolvido nesta pesquisa com vista a
determinacdo da difusividade térmica aparente, foi feita a comparacdo com os dados
obtidos por Lins (2013) para o puré de tomate, considerando a condicdo de contorno do

primeiro tipo constante e a difusividade térmica aparente constante e varidvel.

Neste trabalho, para as validacdes, da solucdo numérica e do otimizador, os
dados expererimentais do aquecimento no centro e na superficie dos produtos estudados
foram obtidos pela digitalizacido dos gréaficos disponiveis em Betta et al. (2009) usando

o software xyExtract Graph Digitizer (SILVA e SILVA, 2011).

Os gréficos 2D que foram tragados representando o perfil de temperatura na
superficie interna da parede e no centro geométrico do recipiente, e também, a obtencao
das equagdes de contorno, representando a curva de temperatura na superficie, se fez,

com a utilizacdo do LAB Fit Curve Fitting Software (SILVA e SILVA, 2009).
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Na confec¢do dos gréaficos de contorno para dar uma visdo das isotermas da
penetracdo do calor e do resfriamento, foi utilizado o programa denominado Contour

Plot (SILVA, 2010).

PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.8 Aquecimento

Foi utilizado como fonte térmica, um aparelho para Frituras e Fondue da marca
Suggar com capacidade de 1,5 litros de dgua e 1200 Watts de poténcia. Esse
equipamento possui um termostato para controle de temperatura e desligamento
automdtico, quando a temperatura chega a nivel estabelecido pelo usudrio. A
temperatura da d4gua pode ser ajustada de: 0 a 30 °C; 30 a 50 °C; 50 a 70 °C; 70 a 90 °C;
90 a 110 °C; 110 a 130 °C; 130 a 150 °C; 150 a 170 °C e 170 a 190 °C. Neste trabalho,
foi utilizado para o controle do aquecimento da dgua, o intervalo de ajuste de

temperatura de 50 a 70 °C conforme € visto na Figura 3.17.

Figura 3.17 — Fonte térmica.
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3.9 Confeccao dos recipientes

Os recipientes para acondicionamento da polpa foram confeccionados em
aluminio cujas dimensdes e formato estao apresentados na Figura 3.18.

1.00 mm

57.68 mm

(a) (b)
Figura 3.18 — Recipientes de aluminio cilindricos que foram utilizados para

acondicionar a polpa no processo de aquecimento: (a) cilindro C1; (b) cilindro C2.

Para a medicao dos didmetros e dos comprimentos dos recipientes, foi utilizado
um paquimetro (Figura 3.19), marca Insize, com faixa de medicdo de 0 a 150 mm e

precisao de 0,01 mm.

Figura 3.19 — Paquimetro INSIZE.
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As medidas das temperaturas foram efetuadas com dois termopares (Tipo K), da
marca Instrutherm com didmetro de 0,80 mm. Um termopar foi colocado na parede
interna do recipiente de aluminio, na metade de sua altura e fixado com adesivo de
silicone acético vermelho (resistente a temperaturas de -50 °C a 250 °C). O outro
termopar foi posicionado no centro da tampa do recipiente e fixado com o mesmo
adesivo de silicone, de modo a penetrar no eixo da polpa até a metade da altura do

recipiente quando do fechamento do mesmo (Figura 3.20).

Figura 3.20 — Posicionamento dos termopares no recipiente.

3.10 Matéria-prima

A jaca (Artocarpus heterophyllus Lamk.) utilizada no estiddio de maturacao
maduro, variedade jaca mole, com aproximadamente 5 kg foi adquirido no mercado
local de Lagoa Seca — PB e, em seguida, foi conduzida até o Laboratério de
Transferéncia de Calor e Massa da Unidade Académica de Fisica da UFCG e

armazenada em temperatura ambiente.
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3.10.1 Preparo da polpa

A jaca foi lavada, por imersdo, com dgua clorada (50 ppm de cloro ativo por 15

min) e lavada novamente em dgua corrente conforme € mostrado na Figura 3.21.

Figura 3.21 — Higienizacao da jaca.

Ap6s a higienizacdo, o fruto foi cortado longitudinalmente, desprezando o
sincarpo (eixo central). Em seguida, os fruticulos foram removidos manualmente e

colocados em recipiente pléstico (Figura 3.22).

Figura 3.22 — (a) Remocao dos fruticulos; (b) Fruticulos de jaca.
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3.10.2 Preparo da amostra

Para elaboracdo da amostra de polpa de jaca, os fruticulos foram postos em um
Multiprocessador (Modelo Cadence — 500W), sem adicdo de dgua, para a obtencdo da
polpa pastosa, que logo em seguida foi acondicionada em recipientes plasticos com
tampas, que foram armazenadas em freezer vertical a temperatura de -22 °C. Tal

procedimento forneceu 1700 ml de polpa, o que preencheu, por completo, nove

recipientes plasticos (Figura 3.23).

(©

Figura 3.23 — (a) Multiprocessador utilizado na homogeneizacdo da Polpa; (b)
Acondicionamento da polpa; (c) Polpa acondicionada em recipiente pldstico com tampa

e armazenada em freezer a -22 °C.

Antes de iniciar os procedimentos experimentais, o recipiente contendo a polpa
de jaca a -22 °C, foi deixado sobre a bancada do laboratério, por aproximadamente 24 h,
para que a polpa entrasse em equilibrio térmico com o ambiente climatizado (Figura

3.24).

72



Capitulo 3 Material e Métodos

Figura 3.24 — Recipiente com polpa de jaca.

3.11 Procedimentos experimentais

O processo de aquecimento foi realizado no Laboratério de Transferéncia de
Calor e Massa, da Unidade Académica de Fisica da Universidade Federal de Campina
Grande, Paraiba. Inicialmente, a polpa que se encontra em equilibrio térmico com o
ambiente, foi colocada dentro do primeiro recipiente C1 (Figura 3.25a). Com auxilio de
uma colher de aco inoxidavel, o recipiente foi totalmente preenchido pela polpa. Em

seguida, foi colocada a tampa no recipiente e lacrada com adesivo de silicone vermelho

(Figura 3.25b).

(a) % (b)

Figura 3.25 — (a) Recipiente C1 com a polpa de jaca; (b) Recipiente C1 com a tampa

fixada com silicone vermelho e pronto para o tratamento térmico.
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3.12 Tratamento térmico

Inicialmente, se monitorava a temperatura da 4gua no interior do aparelho (item
3.9) até atingir a temperatura de 50 °C. Em seguida, imediatamente, colocava-se o
recipiente C1, contendo polpa de jaca no aparelho aquecedor (Figura 3.26). Esta
temperatura foi controlada manualmente durante 20 minutos e, depois, foi sendo
aumentada até atingir a temperatura de 65 °C, que continuou sendo controlada

manualmente.

Figura 3.26 — A polpa de jaca em processo de tratamento térmico.

Tal procedimento para o tratamento térmico foi realizado trés vezes para o
primeiro recipiente C1 e trés vezes para o segundo recipiente C2. Para controle das
experiéncias, foi atribuida uma letra seguida de um niimero no qual a letra representou a
origem da polpa (J- jaca) e o nimero representou a ordem experimental (1 — primeira
experiéncia; 2 — segunda experiéncia; e assim sucessivamente). Em todas as
experiéncias os dados coletados pelos termopares foram armazenados com um tempo de

amostragem de 1 (um) segundo. Em que ao final foi realizado a média aritmética, em
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cada intervalo de tempo equivalente, das trés experiéncias realizadas com a polpa de

jaca.

O monitoramento da temperatura da d4gua durante todo o processo de tratamento
térmico foi realizado com auxilio de um termometro digital de espeto, modelo HI
98501-1 da HANNA instruments, com uma capacidade de leitura de -50 °C a 150 °C e
precisdo de 0,1 °C (Figura 3.27).

I

- BN

.!
|
:
- 3
" |
s q
i

HI 98501-1 . ane.
)

Figura 3.27 — Termometro digital de espeto, modelo HI 98501-1 da HANNA.

Para acompanhar a distribuicdo de calor os dois sensores de temperatura tipo K
instalados na amostra foram conectados a um termdmetro digital TH-095 da Insrutherm
que registrou os dados com recursos de registro manual e automédtico. O TH-095 foi
conectado a um microcomputador Dual Core via RS-232 que, através de um software
compativel com o Windows, fez o monitoramento e o armazenamento, em tempo real
dos dados de temperatura. As Figuras 3.28(a-d) mostram o termdmetro digital (TH-095)
e seus acessoOrios, sensores de temperatura tipo K, cabo utilizado para conectar o

termdmetro digital com a porta serial, RS-232 e software (DatalLogger) .

(c) (d)

Figura 3.28 — (a) Termdmetro registrador digital (TH-095), (b) Sensores de temperatura
mod. S02K, (¢) Cabo RS-232 mod. CRS-20 e (d) Software mod. S100.

75



Capitulo 3 Material e Métodos

A montagem experimental que foi usada nessas medidas se encontra na Figura

3.29.

Figura 3.29 — Montagem experimental de transferéncia de calor.

A seguir, estd representado na Figura 3.30 o esquema da bancada experimental
de transferéncia de calor utilizada nas experi€ncias desta pesquisa, que se apresenta de

outra forma ao visto na Figura 3.29.

—
—
TERMOMETRO DIGITAL e AMOSTREA
DE DOIS CANATS
BANHO QUENTE

> COMPUTADOR

Figura 3.30 — Esquema da montagem experimental de transferéncia de calor.

Neste capitulo, apresentou-se os modelos matemdticos para a otimizagdo e a
simulacdo da transferéncia de calor por conducdo no processamento térmico de
produtos alimentares no estado pastoso, acondicionados em recipientes cilindricos, bem

como a metodologia experimental utilizada neste trabalho.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Um software envolvendo a solucdo numérica da equacdo de difusdo foi
desenvolvido e, para valida-lo, foram usados vdrios recursos como, por exemplo, 0s
resultados obtidos através da solugc@o analitica, ja apresentada neste trabalho. Neste
caso, a condi¢do de contorno e a difusividade do problema-teste foram consideradas
constantes. Outrossim, foram usados resultados da literatura envolvendo condicdo de
contorno constante e difusividade varidvel (LINS, 2013) e ainda condicao de contorno

variavel e difusividade constante (BETTA et al., 2009).

Na validagdao do cdédigo numérico desenvolvido neste trabalho os resultados
gerados foram comparados com os resultados provenientes do algoritmo para a solugdo
analitica. O c6digo numérico foi utilizado para analisar a penetragdao de calor em duas
amostras, uma de puré de tomate e outra de molho de trufa, onde era considerado a

condicdo de contorno de Dirichlet e a difusividade térmica aparente constantes.

Neste trabalho, com o objetivo de se estudar numericamente o perfil de
penetracdo de calor de produtos alimentares pastosos embalados em recipientes
cilindricos, a equagao de difusdo foi resolvida para uma malha com 50 x 50 volumes de

controle supondo simetria radial considerando-se as seguintes simplificagdes: A =1,

o _ —
r —a—k/pcp, O=T.

Para a validacdo do software do otimizador, se considerou a condicdo de
simetria axial e o método inverso; para tanto, se usou uma malha 32 x 24 com base em

trabalhos da literatura (LINS, 2013).
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4.1 Interface grafica do software para solucao numérica

A tela principal do software que utiliza a solu¢do numérica da equacdo de
difusdo bidimensional em coordenadas cilindricas tem aparéncia mostrada na Figura

4.1.

= CILINDRO FINITO_SIMULADOR

Arquivo  Resultados  Informaiies

= PARAMETROS E CONTORNOS

Figura 4.1 — Tela principal do software Simulador desenvolvido para simular a
transferéncia de calor com condi¢@o de contorno do primeiro tipo e difusividade térmica

aparente, contantes ou variaveis.

A interface grafica do software Simulador foi desenvolvida o mais simples
possivel, para que o usudrio tenha amplo dominio de acesso. No item seguinte, serdo

apresentados os menus da interface gréfica.
4.1.1 Menus e caixa de didlogo
Ao clicar no menu “Arquivo” o usudrio tem a caixa de didlogo com a

informagdo “Simule”. Este primeiro item da caixa de didlogo € usado para iniciar a

simulagdo e o segundo, o usudrio tem a op¢ao de fechar o software (Figura 4.2).
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= CILINDRO FINITO_SIMULADOR

Arguivo

Resultados  Informacdes

Sair

Figura 4.2 — Menu “Arquivo”

Ap6s “clicar” no comando de execucao “Simule” através do menu “Arquivo”, o
usudrio ird, informar um novo conjunto de dados (Figura 4.3), na qual mostra as
informacdes necessdrias que devem ser prestadas pelo usudrio com o objetivo do
software simular qualquer produto pastoso contido em um recipiente com geometria

cilindrica.

B Parametros - Bloco de notas EHE|E]
Arguivo  Editar. Formatar: Exibir  Ajuda

IL.oD-8 <==TOLERANCIA NA SOLUCAODO SISTEMA VIA GAUSS-SEIDEL

1.0D-8 <==TOLERANCIA PARA CONVERGENCIA: REGIME PERMANENTE
1000000 «==NUMERO MAXIMO DE ITERACOFES DO GAUSS-SFIDEL

17.69D-3 <==RAI0 R D0 CILINDRO{CONSTANTE)

50 <==NUMERO DE VOLUMES DE CONTROLE EM R (RAIO DO CILINDRO)
39.23D-3 ===ALTURA L DO CILINDRO(CONSTANTE)

50 <==NUMERO DE VOLUMES DE CONTROLE Y (ALTURA DO CILINDRO)
2000 <==NUMERO MAXIMO DE PASS0OS NO TEMPO

2.0325D+00 <==INTERVALO DE TEMPO (DELTA T)

1 <==§FM SIMETRIA AXIAL "1"; COM SIMETRIA AXTAL 0"

PARAMETRO LAMBDA PARA O CILINDRO (CONSTANTE OU FUNCA0 DE PHIT)

1.0D+00

CONDUTIVIDADE TERMICA O DIFUSIVIDADE (GAMA PHI)(CONSTANTE OU FUNCA0 DE PHIT
13371186D-7+2.9597662D-10*T

100 200 300 500 700 <==ITERACOES NO TEMPO QUE DESEJA ACOMPANHAR (5 PASSOS)!MOBSER’
20.8D+00 ~==VALOR INICIAL DE PHI (PHI 0)

151 ===POSICAO VERTICAL (I) E HORIZONTAL (J) DO VOLUME DE CONTROLE ESCOLHIDO PA

Figura 4.3 — Arquivos com dados que serdo informados pelo usudrio.
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Ap6s a informacdo do novo conjunto de dados, contido no arquivo da Figura
4.3, é preciso salvé-lo e, em seguida, fecha-lo. Tao logo, o arquivo de dados tenha sido
fechado, imediatamente, o usudrio tem acesso a uma nova caixa de didlogo, referente ao
contorno de superficie interna da parede do recipiente com geometria cilindrica, no

qual, primeiramente, deve ser informado o tempo conforme demonstra a Figura 4.4.

DIGITE OS5 TEMPOS, EM SEGUIDA, ESCREVA A FUNCAO DA TEMPERATURA

CILINDRO FINITO

Informe os intervalos de tempo ( ex: t1 =< tempo >=12)

-intervalo de tempo - oK
S | Cancelar
t2.14.16... =

Figura 4.4 — Caixa de didlogo para aquisicao dos dados de tempo.

Em seguida, deve ser informado a funcdo de contorno de superficie interna

conforme mostra a Figura 4.5.

Funcao

- Escreva a fungdo usande a variavel independente. tempo

\_ H
3

- Fungo datemperatura no contorno {ex: 0.1239d+3"1-exp(-0.3291 d-2%empo))—————— Cancel

Tlternpol= |

Figura 4.5 — Caixa de didlogo para aquisicao da fun¢@o de contorno de superficie do

cilindro finito.

ApO6s o usudrio clicar na opcao “OK” para realizar a simulagdo e, depois, clicar
no menu “Resultados” (Figura 4.6) para ter acesso ao arquivo gerado durante a
simulagdo referente a penetracdo de calor no centro geométrico do cilindro contendo

produto pastoso.
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= CILINDRO FINITO_SIMULADOR

Argquivo BEEER SRS Informacies

Dados simulados

Figura 4.6 — Menu Resultados.

Ao clicar o item “Dados_simulados”, o usudrio terd acesso as informacodes do
resultado da simulacdo da penetracdo do calor no centro geométrico do cilindro

contendo produto pastoso, como € mostrado na Figura 4.7.

I simulado - Bloco de notas

Arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda

0.00000000000000  19.46800000000000 -
7.09200000000000 19.46800000241540 =
14.18400000000000  109.46800001193467
21.27600000000000 19.46800003539235
28.36800000000000 19,46800008171027
35.46000000000000  19,46800016203710
42.55200000000000  19.46800029037680
409.64400000000000 19.46800048526186
56.73600000000000 19.46800077338475
63.82800000000000  19.46800115964 5803
70.92000000000000  15,46800182326012
78.01200000000000  19.46800276791512
85.10400000000000  19.46800421765503
02.19600000000000  15,46800647015773
99.28800000000000  15,46800998222523
106.38000000000000 19.4680154 2880880
113.47199959990509  10.46802377269421
120.563900000006060  10,468034634000040
127.65500000000000 10 46805400111637
134.74799999999559  19,.46808175014944
141.84000000000000  10,46811078190113
148.93200000000002 19.46817255723760
156.02400000000003 19.46824435824615
163.11600000000004 19.46834022300757
170.20800000000006  19.46846597009117
177.30000000000007  19,4684628L8818078
184.30200000000008  10.46883421782160
191.4840000000000%  19.46909211024975
198, 57600000000011 10.46041055516742
205.66800000000012 19.46070880650136
212.76000000000013 19.47026658709850
219, 85200000000015 19.47082307518231
226.94400000000016  19.47148129465447
234.03600000000017  19.47224859157201

L |

Figura 4.7 — Resultados da simulag@o da penetragdo de calor no centro geométrico do

cilindro.

O Menu “Informagdes”, depois de clicado, o usudrio tem acesso a caixa de

didlogo com a informacao “Ajuda”, como € mostrado na Figura 4.8.
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= CILINDRO FINITO_SIMULADOR

Arguivo  Resultados BilEeE =

= PARAMETROS |

Figura 4.8 - Item de menu “Informacdes”.
4.2 Arquivos gerados durante uma simulacao numérica
Em cada simulagdo, sdo gerados os seguintes arquivos:

» Grid.txt: apresenta as coordenadas (x,y) das intersecdes das linhas da

malha retangular geratriz do cilindro;

» Phi0.txt; Phil.txt; Phi2.txt; Phi3.txt; Phi4.txt; Phi5.txt; Phi6.txt: apresenta
o valor de ® em cada volume de controle da malha, nos seguintes

instantes: (a) inicial, (b) escolhidos pelo usuario (1,2,3,4,5) e (c) final (6).

4.3 Validacao do c6digo numérico com a solu¢ao analitica

Para validacao da solucao numérica da equacgdo de difus@o para o cilindro finito,
foram consideradas constantes em todo o processo, as dimensdes e as propriedades
termo-fisicas do material pastoso. Simulou-se um aquecimento tanto pelo algoritmo que
resolve analiticamente a equacdo de difusdo, usando 200 termos para cada somatorio,
como pelo algoritmo que resolve a equagdo de difusdo numericamente, com tolerancia
estipulada em 10™ para o método de Gauss-Seidel. Foi atribuido para a difusividade

térmica aparente, o = 1,542)(10'7 m?s.

Para a geracdo dos resultados da solugd@o analitica, foi utilizado o método da

secante para determinar duzentas raizes da fung¢do de Bessel do primeiro tipo e ordem
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zero; em seguida, os dados foram usados na determinacdo dos valores da funcdo de
Bessel do primeiro tipo € ordem um; tais dados se encontram em apéndice na Tabela
Al, para os valores das raizes da fun¢do de Bessel do primeiro tipo e ordem zero e, na
Tabela A2, os valores da fung¢do de Bessel do primeiro tipo e ordem um aplicadas as

raizes obtidas.

Na geracdo dos resultados usando o algoritmo analitico, cédigo B2 (em
apéndice), considerou-se o erro de truncamento da série infinita da solu¢do analitica de
acordo com Silva et al. (2009b) e Silva et al. (2011c). Para Silva e sua equipe, ao
estabelecer o nimero de termos da série deve-se observar que o maior erro devido ao
truncamento ocorre em t = 0, isto €, para um valor finito de nimero de termos. A funcio
neste tempo depende do nimero de Biot. Quando o nimero de Biot cresce, torna-se

necessario aumentar o nimero de termos para obter erros de truncamento despreziveis.

Nas Tabelas A3 e A4 se encontram os valores das temperaturas obtidas por
simulacdo analitica com o sensor térmico posicionado no centro do cilindro finito e por
simulacdo numérica para a amostra pastosa. O perfil de temperatura, resultante da
solucdo analitica apresentada na Tabela A3 e o da solucdo numérica apresentada na

Tabela A4, é mostrado na Figura 4.9(a) e na Figura 4.9(b), respectivamente.

80,0 80,0
60,0 60,04
£ 40,0 € 40,0
= =
20,0 20,01
0,0 . . v 0,0 : , .
2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
t(s) t(s)
(a) (b)

Figura 4.9 — Perfil de temperatura no centro da amostra com a difusividade térmica

aparente constante: (a) analitico; (b) simulagdao numérica.

Visando comparar os resultados de temperatura provenientes da simulagcdo
analitica (vermelha) e os da simulacdo numérica (magenta), fez-se a superposi¢dao das

duas curvas cujo resultado estd apresentado na Figura 4.10.
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T(°C)
N
\.O
[=)

— Simulagao analitica

— simulagdo numérica

0,0 v v -
2000 4000 6000 8000

t(s)
Figura 4.10 — Comparacao entre as temperaturas simuladas através da solucao analitica

e numérica no centro da amostra com a difusividade térmica aparente constante.

Observando a Figura 4.10 percebe-se, visualmente, concordancia de resultados

entre as duas solugdes.

4.4 Validacao do coédigo numérico com condicio de contorno constante e

difusividade térmica constante

Com o intuito de ampliar ainda mais o leque de valida¢dao do c6digo numérico
proposto, os resultados obtidos para a solu¢ao numérica da amostra cilindrica de puré de
tomate com o valor otimizado da difusividade térmica aparente, o = 1,48x107 m? s'l,

também serdo comparados aos obtidos por Silva et al. (2011d).

Na Tabela A5 se encontram os valores de temperatura em todo o contorno
cilindrico do puré de tomate, fornecidos por um sensor de temperatura instalado na
interface, produto e recipiente cilindrico em fun¢do do tempo. Esses valores sdo

apresentados na Figura 4.11.

100,0

80,04~

60,0

>

T(°C)

40,0

20,0

0,0 v - -
0 2000 4000 6000 8000

t(s)
Figura4.11 - Curva da evolu¢do de temperatura na superficie da amostra em

funcdo do tempo.
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Analisando a Tabela A5 e a Figura 4.11, observa-se que a temperatura no

contorno da amostra de puré de tomate praticamente se manteve constante em todo o

intervalo de tempo com valor de 80 °C.

Nas Tabelas A6 e A7 e nas Figuras 4.12(a) e 4.12(b), sdo mostrados os

resultados de temperaturas, experimental e simulada numericamente, no centro do

recipiente: o = 1,48)(10'7 m2s.

T(°C)

30,0

60,04

40,0

0,0

T(°C)

2000

4000
t(s)

(a)

6000

8000

80,0

60,0

40,0

20,0

0,0

4000 6000 8000

(s)

(b)

2000

Figura 4.12 — Difusividade térmica constante: (a) Perfil de temperaturas experimental

no centro do cilindro finito do puré de tomate; (b) simulacdo numérica.

A Figura 4.13 apresenta a comparacgdo dos perfis das Figuras 4.12(a) e 4.12(b)

0,0

—— Numérica

© Experimental

4000
(s)

2000

6000

8000

Figura 4.13 — Comparacao entre as temperaturas experimental da amostra de puré de

tomate no centro do cilindro finito e a simulagdo numérica, com a difusividade térmica

aparente constante.

Observando a Figura 4.13, em que a difusividade térmica aparente é dada por

o =1,48x10" m?s™, obtida de Silva et al. (2011d), percebe-se que o perfil de penetragio

de calor no inicio e no final do processo apresenta diferencas entre as temperaturas
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numéricas e as obtidas experimentalmente. O resultado obtido no presente trabalho esté
de acordo com o resultado obtido por Silva et al. (2011d) e com o obtido por Betta et al.

(2009).

4.5 Validacdo do cdédigo numérico com condicio de contorno variavel e

difusividade térmica variavel

Continuando a validacdo do cédigo numérico desenvolvido foram utilizados os
valores experimentais obtidos de Betta et al. (2009) para o molho de trufa. Na Tabela
A8 se encontram os valores de temperatura em fun¢do do tempo fornecidos por um
coletor de dados instalado no recipiente cilindrico de vidro contendo o molho de trufa.

Esses valores sdo mostrados na Figura 4.14.

150,0

120,05

T(°C)

60,04

30,04

0,0 . . , .
1000 2000 3000 4000 5000

t(s)
Figura 4.14 - Curva da evolucao de temperatura na superficie do molho de trufa em

func¢do do tempo.

Analisando a Figura 4.14 percebe-se que a temperatura varia no decorrer do

tempo em todo o contorno do molho de trufa.

Para o estudo da penetracdo do calor no interior do molho de trufa com a
temperatura de contorno varidvel conforme os resultados apresentados na Tabela A8 e a
Figura 4.14, primeiramente, dividiu-se o intervalo de tempo em sete intervalos menores
e, em seguida, usou-se o LAB Fit Curve Fitting Software (SILVA e SILVA, 2009) para
determinar as expressoes que descrevessem, de forma satisfatdria, a curva temporal de
temperaturas na superficie da amostra mostradas nas Tabelas A9(a-g) e nas Figuras

4.15(a-g).
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Figura 4.15 - Curvas temporais da evolugdo de temperatura na superficie da amostra
de molho de trufa, nos intervalos de: (a) t <700 s; (b) 700 <t <780 s; (¢) 780 < t <
1400 s; (d) 1400 <t<3000s; (e) 3000 <t<3550s; (f) 3550 <t<4000 s;
(g) 4000 <t <4255s.
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Na Tabela A9(a) se encontram os valores de temperatura para o intervalo de
tempo de t < 700 s; para este intervalo de tempo a Equacdo (4.1) representa a funcdo
que melhor descreveu o comportamento da temperatura apresentando um coeficiente de

determinacao, R%= 0,9994, conforme visto na Figura 4.15(a).

T(t) = 0,2692x10% x cosh(-0,002109x t) - 0,04008x t . 4.1)

Na Tabela A9(b) se encontram os valores de temperatura para o intervalo de
tempo de 700 < t < 780 s; para este intervalo de tempo a Equacdo (4.2) representa a
funcdo que melhor descreveu o comportamento da temperatura apresentando um

coeficiente de determinacdo, R?= 0,9988, na Figura 4.15(b).
-1
5 3)2
T(t) = [0,2087 x10™ x (t —-0,8004x10 ) + 0,01309} . 4.2)

Na Tabela A9(c) se encontram os valores de temperatura para o intervalo de
tempo de 780 < t < 1400 s; para este intervalo de tempo a Equacdo (4.3) representa a
funcdo que melhor descreveu o comportamento da temperatura apresentando um

coeficiente de determinagao, R>= 0,9994, de acordo com a Figura 4.15 (c).
T(¢)=1,328x (3627 xln(t - O,6818><103) . 4.3)

Na Tabela A9(d) estdo os valores de temperatura para o intervalo de tempo de
1400 < t < 3000 s; para este intervalo de tempo a Equacdo (4.4) representa a fungdo que
melhor descreveu o comportamento da temperatura apresentando um coeficiente de

determinacao, R’ = 0,5897, conforme a Figura 4.15(d).
T(t) = 0,1239 x10° (t - exp(— 0,329 x1072 xt)). (4.4)

Na Tabela A9(e) acham os valores de temperatura para o intervalo de tempo de

3000 < t < 3555 s, para o qual, a Equagdo (4.5) representa a fun¢do que melhor
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descreveu o comportamento da temperatura apresentando um coeficiente de

determinacdo, R = 0,9982, visto na Figura 4.15(e).
T(t) = -0,9993x10* xsinh(-0,1024x10™ x t)|-0,2053x 10 (2 (4.5)

Na Tabela A9(f) se encontram os valores de temperatura para o intervalo de
tempo de 3555 <t < 4000 s; para este intervalo de tempo a Equacdo (4.6) representa a
funcdo que melhor descreveu o comportamento da temperatura apresentando um

coeficiente de determinagao, R>= 0,9968, segundo a Figura 4.15(f).
T(t) =1,550 xt-0,7698 X107 x t* +0,9625x10” xt°. (4.6)

Na Tabela A9(g) estdo os valores de temperatura para o intervalo de tempo de
4000 < t < 4255 s, para o qual, a Equacao (4.7) representa a funcdo que melhor
descreveu o comportamento da temperatura apresentando um coeficiente de

determinacdo, R? = 0,9894, como pode ser visto na Figura 4.15(g).

2
T(t) = \/ 0.2627x10% - 0,05354xt—0,4115x10%) " . 4.7)

A Figura 4.16(a) e a Tabela Al0O apresentam os valores de temperatura
experimental com a difusividade térmica constante da amostra de molho de trufa,

obtidos no centro do cilindro finito.

120,0 120,0
90,01 90,0
& 60,01 N ¢ 60,0
= s =
g
30,01 30,04
I o
0,0 . . . . 0,0
1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000
t(s) t(s)
(a) (b)

Figura 4.16 — Difusividade térmica constante: (a) Perfil de temperatura experimental no

centro do cilindro finito do molho de trufa; (b) simulacdo numérica.
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Na Tabela A1l se encontram os valores de temperatura obtidos por simulagcdo
numérica com a difusividade térmica constante, o = 1,3982)(10'7 m? s da amostra
de molho de trufa (BETTA et al., 2009). A Figura 4.16(b) demonstra o perfil
de temperatura obtida por simulagdo numérica no centro do cilindro finito do molho

de trufa com a difusividade térmica constante, determinada por Betta et al. (2009).

A Figura 4.17 ilustra a superposi¢ao das Figuras 4.8(a) e 4.8(b) correspondentes

aos valores de temperaturas obtidos experimentalmente e numericamente.

120,0

90,04

0,0

1000 2000 3000 4000 5000
t(s)

Figura 4.17 - Superposicdo entre as temperaturas experimental e simulada no centro da

amostra com a difusividade térmica aparente constante.

Observando a Figura 4.17 percebe-se, visualmente, que para os tempos menores
que 1900 s ndo existe diferenga significativa entre os valores de temperaturas obtidos
experimental e numericamente. J4 para os tempos maiores que 1900 s, existem

diferencas significativas entre os valores apresentados dessas temperaturas.

Na tentativa de melhorar o tltimo resultado e, a0 mesmo tempo, validar
o software desenvolvido, tentou-se o recurso a seguir. Foi usada, na simulagio,
uma expressao varidvel para a difusividade térmica aparente em funcido da temperatura
local, @ = be 97", sendo, b = 1,2187117 x 107 m* s™ e a = 2,8203180 x 10, que foi
obtida por Lins (2013) supondo condi¢do de contorno constante. Feita a simulacdo

numérica, os valores de temperaturas obtidos se encontram na Tabela A12.

A Figura 4.18 mostra a comparagdo entre as temperaturas, experimental e
simulada, obtidas no centro do cilindro finito contendo molho de trufa em func¢do do

tempo considerando a difusividade térmica varidvel e contorno de superficie variavel.
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1000 2000 3000 4000 5000
t(s)

Figura 4.18 - Comparacdo entre as temperaturas experimental e simulada no centro da

amostra com a difusividade térmica aparente variavel.

Analisando a Figura 4.18 observa-se que os resultados obtidos para as
temperaturas, experimental e numericamente, ndo apresentam diferencas consideraveis,
confirmando uma boa concordancia com os dados experimentais de Betta et al. (2009).
Portanto, se pode concluir que a difusividade térmica varidvel representa com eficicia a
penetracdo de calor no molho de trufa. Como o ultimo resultado pode ser considerado
excelente, o software desenvolvido pode ser considerado vélido para todas as situagdes
fisicas testadas.

O cddigo desenvolvido para estimar parametros termofisicos €, portanto,
aplicdvel a problemas de difusdo de calor em situagdes estaciondrias ou transientes, em
problemas com coordenadas cilindricas axissimétricas, com ou sem fontes de calor, com
condutividade térmica constante ou varidvel (dependente da temperatura local) e

condicd@o de contorno de primeiro tipo constante ou varidvel.

O software apresentado para o estudo de transferéncia de calor entre 0 meio

externo e um produto pastoso € uma das contribui¢des deste trabalho.

4.6 Interface grafica do otimizador

A tela principal do software que usa o otimizador, para determinar a fun¢io que
representa a difusdo de calor no interior de um cilindro finito contendo um produto
pastoso, com condic@o de contorno de primeiro tipo, constante ou varidvel, tem aspecto

mostrado na Figura 4.19.
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I CILINDRO FINITO_OTIMIZADOR

Arquivo  Resultados  Informagdies

2 CILINDRO FINITO

DIF? SAQ DE 'AL

Figura 4.19 - Tela principal do software Otimizador.
O software “Otimizador” foi desenvolvido pressupondo que possa ser usado por
quaisquer usudrios, e nesse intuito, foi criada uma interface grafica simples, através de

menus, que serdo apresentados a seguir.

4.6.1 Menus e caixa de didlogo

O primeiro menu Arquivo” que, ao ser clicado, abre dois itens que podem ser

visto na Figura 4.20.

= CILINDRO FINITO_OTIMIZADOR

e Resultados  Informactes

Cikirize

Figura 4.20 — Menu “Arquivo”.
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O primeiro item, denominado “Otimize” (Figura 4.20) é usado, primeiramente,
para a informagdo de um novo conjunto de dados. Os dados para otimizacdo tem o

aspecto mostrado na Figura 4.21.

B Parametros - Bloco de notas

Arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda

1.0D-8 <==TOLERANCIA NA SOLU(__‘;{O DO SISTEMA VIA GAUSS-SEIDEL Al

10D-8  «==TOLERANCIA PARA A CONVERGENCIA: REGIME PERMANENTE
1000000 =NUMERO MAXIMO DE ITERACOES GAUSS-SEIDEL

17.69D-3 =RATO R DO CILINDRO{(CONSTANTE)

50 <==NUMERO DE VOLUMES DE CONTROLE EM R (RAIO DO CILINDRO)
32.23D-3 =ALTURAL DO CILINDRO(CONSTANTE)

50 < N'UL[ERO DE VOLUMES DE CONTROLE Y (ALTURA DO CILINDRO)

2000 <==NUMERO DE PASS0OS NO TEMPO

2.622D+H00 ===DELTA t

PARAMETRC LAMBDA PARA O CILINDRO (CONSTANTE OU FUNCAO DE PHIT)
1.0D+00

225DHI0  ===VALOR INICTAL DE FHI (PHI 0)

PHI NA SUPERFICIE INTERNA DO CILINDRO (CONSTANTE OU FUNCAO DO TEMPO, t)
if(tempo==1217)then

temperatura=0.20153d42 *tempo **{0.206851+H00-0.998894-2 *log{tempo))

endif

if{tempo=1217 and.tempo<=1536)then

temperatura=0.26896d+6/tempo-0.7 7812 dH3 *exp(-0.126524-2 “tempo)

endif

if{tempo=1536.and.temnpo==2700) then

temperatura=0.53017d+2 *tempo**(0.24202d-4 *ternpo-0.58011d-8 *tempo**2)

endif

if{tempo=2 700 and. tempo==4065) then

< 2

Figura 4.21 — Arquivos com todos os dados a serem informados.

Ap6s a informagdo de um novo conjunto de dados, contidos no arquivo da
Figura 4.21, tal arquivo deve ser salvo e fechado. Em seguida, surge uma caixa de
didlogo para que seja informada qual das funcdes apresentadas, dependendo do

problema fisico a ser tratado, se deseja otimizar, vide Figura 4.22.

Cilindro Finito - Determinagao da Difusividade @
i Escolha D=
SEN Ay 11 O &b T 0.5]
20 abe T 12 & @i T)
F O a2 130 @l T2
4o ™ atmep(b*T) 14- © a*coshb*T0L5)
5 (" aewplbdT) 15 0 atcoshibeT~2)
B- T atewp(be T 2] 16- " alcosh(bT)
7- O scoshibeT] 17- 17 adcoshib T 0.5
8 7 1/a+b"T) 18 © alcoshlb* T2
9. 7 sk TS 18- (7 a+b/T™05
| 10- 7 aenp(rT0.5) - aebdT

-~ Pargmetros: Yalores |r"w3\a|[|]s finallf}
afi)= affl=
blil= bifl=

|- Para o caso da escolha da primeira func3o, atibua bii) e bifl=0

i~ ParticZo 3
Nimero de partigio (de 10 até 1000]

- Divizdo do tempo em passos

Mamero de passos no tempo: (de 200 ate 10000]

Figura 4.22 — Mostra as vinte fun¢des disponiveis no software.
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Escolhido uma das fungdes apresentadas, exceto a primeira, é preciso estimar
quatro valores: amiimos améximo> Pminimo € Pmaximo €, €m seguida, o usudrio deve informar o
nimero de parti¢cdes e por ultimo, quantos passos de tempo o software deve operar para
atingir o maximo de busca de cada parametro. Caso o usudrio opte pela primeira
alternativa — difusividade térmica aparente constante — serd preciso estimar apenas um
coeficiente, “a”, e o outro, “b”, deve ser igual a zero (0 minimo e o médximo). O
coeficiente “a” para um grande nimero de produtos, é da ordem de 10”. Concluida a

otimizacdo o software apresenta uma caixa de didlogo com a fun¢do escolhida e o

melhor valor para os coeficientes a e b, conforme mostra a Figura 4.23.

CILINDRO FINITO_OTIMIZADOR &
Expressdo da dhusividade
D=ast'T

Pardmelrofs) e indicadores estatisticos

coeficiente, 2 = 1.263262690000000E 007
cosficiente, b = 3492660620000000€-010
chi_quadiada, %° = 9.35467200000000
coeficierte d deleminagdo, RZ = 10.99977100000000
coc

Figura 4.23 — Caixa de didlogo com a fun¢do e o melhor valor para os coeficientes a e b.

Ap6s fechar a caixa de didlogo mostrada na Figura 4.23, o usudrio pode acessar

o item “Resultados_Otimiza¢ao”, clicando no menu “Resultados” (Figura 4.24).

& CILINDRO FINITO_OTIMIZADOR

frouivo BEE e Informacdes

Resultados_Otimizacdo

Figura 4.24 — Menu “Resultados”.

O usudrio ao clicar no item “Resultados_Otimizacao” (Figura 4.24), terd acesso
as informacgdoes impressas dos valores dos coeficientes a e b, e dos indicadores
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estatisticos, durante o processo de otimizacdo em busca do melhor valor dos
coeficientes, sendo, na primeira coluna o qui-quadrado, na segunda e terceira coluna os
coeficientes “a” e “b”, na ordem, e por ultima o coeficiente de determinagdo, em
seguida, sdo apresentados os valores 6timos dos coeficientes “a” e “b” e os respectivos
indicadores estatisticos para a difusividade térmica aparente em fun¢do da temperatura

local, conforme € mostrado na Figura 4.25.

B Resultados - Blaco de notas =113
Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda
19.1328336  0.126262626E-06  0.340101350E-09 0.9995004 L

153979149 ©0.127538006E-06 0.340101350E-09 0.9997003
328746316 ©0.1218826269E-06 0.340101350F-09 0.9995706
14.6513685  0.125000000F-06  0.343536717E-09 0.9998640
198311763 0.116262626E-06 0.343536717E-09 0.9997901
262367671 0.127538006E-06  0.343536717E-09 0.9996364
33.8488380  0.128826269F-06  0.343536717F-09 09995531
152287888  0.115000000E-06 0.347006785E-09 0.9998570
205548701 0.126262626E-06  0.347006785E-09 0.9997793
271015326 0.127538006E-06  0.347006785E-09 0.9996719
348495377  0.128826269E-06 0.347006785F-09 0.9995350

valores otimos dos coeficientes A e Bparaa
difusividade térmica aparente, alpha=aa+bb*fif1))
com: chi-g= 12.5835099000000 e
coeficiente de determmacio= 0999886400000000
coeficiente A= 1.250000000000000E-007

coeficiente B= 3.300000000000000E-010

Figura 4.25 — Arquivo com dados gerados pela otimizagao.

O Menu “‘informagdes”, depois de clicado, o usudrio tem acesso a caixa de

didlogo com a informacao “Ajuda”, como € mostrado na Figura 4.8.

O segundo item, denominado “Sair” (Figura 4.20), ao ser clicado, o usudrio tem

a opcdo de fechar o software.

O software apresentado para a determinacdo da difusividade térmica aparente
para descri¢do da transferéncia de calor entre o meio externo e um produto pastoso é,
também, uma das contribui¢des deste trabalho.
4.7 Validacao do otimizador

4.7.1 Difusividade térmica aparente constante

Para a fun¢do constante, a difusividade térmica aparente do puré de tomate
obtida com o otimizador proposto no presente trabalho foi de o = 1,47664x10” m’s”, 0
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qui-quadrado x2 = 14,56 e o coeficiente de determinacdo R* = 0,999606. Comparando
estes valores aos obtidos de Lins (2013); a = 1,48)(10'7 m> s'l, 0 qui-quadrado

x2 = 14,27 e o coeficiente de determinacao R? = 0,999612, percebe-se uma coeréncia

entre os resultados.
4.7.2 Difusividade térmica aparente variavel

A Tabela 4.1 apresenta a ordem crescente de classificagdo das fungdes de acordo
com o valor de menor qui-quadrado da difusividade térmica do puré de tomate obtido de

(LINS, 2013).

Tabela 4.1 — Valores de a e b das funcdes da difusividade térmica aparente do puré de

tomate, do qui-quadrado e do coeficiente de determinagao obtidos da literatura.

Classificacdo Funcio a b (m*s™) v R?
1 beaT /2 2,8203180x107 | 1,2187117x107 | 1,113602 | 0,9999466
2 aT + b 3,2646358x10" | 1,3191038x107 | 1,180268 | 0,9999444
3 b cosh (aTl/Z) 6,9128491x107 | 1,3208933x107 | 1,192933 | 0,9999440
4 be?" 2,2231317x107 | 1,3252037x107 | 1,217937 | 0,9999426
5 bcosh(aT) | 7,0202267x107 | 1,3830555x107 | 1,796459 | 0,9999161
6 beaT” 2,3986193x107 | 1,3824453x10” | 1,851566 | 0,9999139
7 pe®/r -2,184847 1,5671067x107 | 2,786657 | 0,9998645

Fonte: LINS (2013)

A Tabela 4.2 apresenta os valores dos parametros a e b das fungdes da

difusividade térmica aparente do puré de tomate na ordem crescente de classificacdo de

acordo com o valor de menor qui-quadrado obtido no presente trabalho.
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Tabela 4.2 — Valores de a e b das funcoes da difusividade térmica aparente do puré de

tomate, do qui-quadrado e do coeficiente de determinagdo obtidos neste trabalho.

Classificagdo Funcdo a b (m*s™) r R’
1 peal /2 2,8051539x10 | 1,2201900x107 | 1,107489 | 0,9999461
2 aT +b 3,2244522x10™° | 1,3212909x107 | 1,197811 | 0,9999424
3 beosh(aT'/2)| 6,8968453x10” | 1,3212910x107 | 1,210723 | 0,9999414
4 be®T 2,2781848x10™ | 1,3212910x107 | 1,241693 | 0,9999415
5 bcosh(aT) | 7.0561783x107 | 1,3828793x107 | 1,854355 | 0,9999158
6 beal” 2,3922950x10° | 1,3828793x107 | 1,906122 | 0,9999108
7 pe®/r -2,3105780 1,5738457x107 | 2,743001 | 0,9998650

Analisando os resultados das Tabelas 4.1 e 4.2, observa-se que os valores dos
parametros a e b sdo compativeis, e, os indicadores estatisticos, sdo proximos entre si,

confirmando a eficiéncia da estimagao proposta no presente trabalho.

Conclui-se que um problema inverso de estimacao de parametros foi resolvido.
Os resultados mostram a eficiéncia da estimacdo das funcdes da difusividade térmica
aparente do puré de tomate quando comparado aos obtidos da literatura: Isto comprova
a eficiéncia do procedimento utilizado neste trabalho. Portanto, o software desenvolvido

do otimizador pode ser considerado valido.

Dessa forma, o software proposto pode, entdo, ser usado para o caso de condi¢do

de contorno varidvel do primeiro tipo.

A seguir, apresentam-se a aplicagdo dos c6digos computacionais; “Otimizador”

e “Simulador”, desenvolvidos neste trabalho para a descricdo da penetracdo do calor em
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amostras de polpa de jaca submetidas a condi¢do de contorno de primeiro tipo varidvel.

Para tal, foram usados dois recipientes cilindricos de aluminio de diferentes dimensdes.
4.8 Penetracao do calor na polpa de jaca
4.8.1 Primeiro recipiente C1: diametro (35,92 mm); comprimento (39,23 mm)
4.8.1.1 Superficie interna

Os dados experimentais de temperaturas em func¢do do tempo sobre o
aquecimento da superficie interna do primeiro recipiente C1, foram obtidos pelas

experiéncias J1, J2 e J3. Esses dados se apresentam na Figura 4.26 e nas Tabelas A13 a

A15, na ordem.

72,0 72,0
63,0 64,0
T 540 = 56,04
g " g o
2 =
5 5
=9
8 45.0 g" 48,04
L] L]
= =
36,0 4 40,04
7,0 T T y v 32,0 T r T r
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Tempo (s) (a) Tempo (s) (b)
72,0
64,04
3
= 56,04
53 >
2
g
& 480
E >
L)
[_4
40,0
32

0 T r T r
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Figura 4.26 - Perfil de temperatura experimental em funcio do tempo na superficie da
parede interna do recipiente C1 contendo polpa de jaca referente as medidas: (a) J1; (b)

J2; (c) J3.
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Foi calculada, para cada instante, a média aritmética das temperaturas referente
as medidas J1, J2 e J3. Esses dados se encontram na Tabela A16 e € visto na Figura
4.27.
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Figura 4.27 — Curva temporal da evolucao de temperatura na superficie interna do
recipiente C1 obtida pela média dos dados experimentais do aquecimento da polpa de

jaca.

As Figuras 4.26 e 4.27 e as Tabelas A13 a A16, respectivamente, apresentam o
perfil de temperatura na superficie interna da parede do recipiente Cl, referente as
medidas J1, J2 e J3 e para a média aritmética das temperaturas, para cada instante de
tempo, das trés medidas. Percebe-se visualmente, que para os primeiros instantes em
torno de 300 s as evolucdes das curvas de temperatura tiveram O mesmo
comportamento, isto €, apds a imersdo, ocorre uma rapida elevacao da temperatura na
superficie do recipiente para chegar a temperatura da dgua em torno de 50 °C. Esse
comportamento foi idéntico ao que ocorreu nos trabalhos de Ukrainczyk et al. (2009),
Betta et al. (2009), Lins (2013), Silva et al. (2014) e Ataide (2014). Em seguida, essas
curvas foram tomando caracteristicas proprias de acordo com a variagdo da temperatura

da 4gua.

Para melhor compreensao das diferencas de temperaturas em cada experiéncia,
J1, J2 e J3 apresenta-se na Figura 4.28 a comparagdo entre as medidas de
temperatura em funcdo do tempo na superficie interna do recipiente com polpa de

jaca.
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Figura 4.28 - Curvas de temperatura da superficie interna da parede do recipiente C1

em funcdo do tempo contendo polpa de jaca para as medidas J1,J2 e J3.

Observando a Figura 4.28 percebe-se visualmente que existem diferengas nas
temperaturas, mas se mantém dentro da faixa de temperatura de pasteurizacao lenta, de
62 a 68 °C. As oscilagcdes ocorridas em véarios instantes foram provenientes dos ajustes

manuais para se manter a temperatura da dgua constante em 62 °C.

Para o estudo da penetracdio do calor no interior da polpa de jaca com a
temperatura de contorno varidvel, dividiu-se o intervalo de tempo de cada medida em
varios intervalos menores, cujo objetivo, foi de determinar as expressdes que
descrevessem, de forma satisfatoria, a curva temporal de temperaturas na superficie da

amostra. Para tal, foi usado o software Labfit.

O intervalo de tempo para as medidas J1, J2 e J3 foi de 0 s <t < 4065 s. Esse
intervalo de tempo foi dividido em trés intervalos menores: primeiro intervalo, t < 500
s; segundo intervalo, 500 s < t < 1200 s e o terceiro intervalo, 1200 s < t <4065 s. Este

procedimento foi também aplicado para a média das medidas.
4.8.1.1.1 Medida J1
Na Tabela A13 acham-se os valores de temperatura para o intervalo de tempo de

t < 500 s, para o qual, a Equacdo (4.8) representa a funcdo que melhor descreveu o

comportamento da temperatura apresentando um coeficiente de correlagdo, R = 0,9453.

T() = - 0,3986x10 % x (e‘ 04231t _ o 0,87069x10 7 ¢ ) 4.8)
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Na Tabela A13 se encontram os valores de temperatura para o intervalo de
tempo de 500 s < t < 1200 s, para o qual, a Equagdo (4.9) representa a funcdo que
melhor descreveu o comportamento da temperatura apresentando um coeficiente de

correlacdo, R =0,8219.

T(t) = 0,19566 x t - 0,18841x10 > x t2 + 0,60188x10 7 x t 3. (4.9)

Na Tabela A13 estdo os valores de temperatura para o intervalo de tempo de
1200 s < t < 4065 s, para o qual, a Equagdo (4.10) representa a funcdo que melhor
descreveu o comportamento da temperatura apresentando um coeficiente de correlaco,

R =0,3307.

T(t) = - 0.4377x10° /t +0,690458x10 % x ¢ 048393x10°/1 (4.10)
4.8.1.1.2 Medida J2

Na Tabela A14 acham-se os valores de temperatura para o intervalo de tempo de
t < 500 s, para o qual, a Equacdo (4.11) representa a fungdo que melhor descreveu o

comportamento da temperatura apresentando um coeficiente de correlagdo, R = 0,9423.
T(t) = 04182x102 x (07018107 ¢ 035281 ) 4.11)

Na Tabela Al4 se encontram os valores de temperatura para o intervalo de
tempo de 500 s < t < 1200 s, para o qual, a Equacdo (4.12) representa a funcdo que
melhor descreveu o comportamento da temperatura apresentando um coeficiente de

correlacdo, R = 0,8222.
T(t) = 1/(0,92416><10'2 + 0,28529><10'5>< t+ 3,1234/t). 4.12)

Na Tabela Al4 estdo os valores de temperatura para o intervalo de tempo de
1200 s < t < 4065 s, para o qual, a Equagdo (4.13) representa a funcdo que melhor
descreveu o comportamento da temperatura apresentando um coeficiente de correlagdo,

R =0,2227.
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T(t) = 0,64535x10% + 0,41903x10*/t - 0,37079x10 7 /t2. (4.13)
4.8.1.1.3 Medida J3
Na Tabela A15 acham-se os valores de temperatura para o intervalo de tempo de

t < 500 s, para o qual, a Equagdo (4.14) representa a funcdo que melhor descreveu o

comportamento da temperatura apresentando um coeficiente de correlagdo, R = 0,9234.

T(t) =0,36097x10 2 xe- 0,14597x107t + 0,21403x107! x tz' (4.14)

Na Tabela A15 se encontram os valores de temperatura para o intervalo de
tempo de 500 s < t < 1200 s, para o qual, a Equacdo (4.15) representa a funcdo que
melhor descreveu o comportamento da temperatura apresentando um coeficiente de

correlagdo, R =0,9010.

T(t) =0,25939x10 % x In(t-0,48821x10°) +0,49511x10>. (4.15)
Na Tabela A15 estdo os valores de temperatura para o intervalo de tempo de

1200 s < t < 4065 s, para o qual, a Equagdo (4.16) representa a funcdo que melhor

descreveu o comportamento da temperatura apresentando um coeficiente de correlago,

R =0,3124.
T(t) = 0,648952x10% x t *16291/0, (4.16)
4.8.1.1.4 Média das medidas: J1; J2; J3

Na Tabela A16 acham-se os valores de temperatura para o intervalo de tempo de

t < 500 s, para o qual, a Equacdo (4.17) representa a fungdo que melhor descreveu o

comportamento da temperatura apresentando um coeficiente de correlagdo, R = 0,9492.

T() = 0.41154x10% x (7040527t g OT4331X10° ). (4.17)
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Na Tabela A16 se encontram os valores de temperatura para o intervalo de
tempo de 500 s < t < 1200 s, para o qual, a Equacdo (4.18) representa a funcdo que
melhor descreveu o comportamento da temperatura apresentando um coeficiente de

correlacdo, R = 0,8830.
T() = /(93767 +0.23515x10" ) x t - 0,56346 x t /2. (4.18)

Na Tabela A16 estdo os valores de temperatura para o intervalo de tempo de
1200 s < t < 4065 s, para o qual, a Equacdo (4.19) representa a fun¢do que melhor

descreveu o comportamento da temperatura apresentando um coeficiente de correlacdo,

R =0,2694.
T(t) = t/(- 0,16988x10° +0,15408x107 xt ) + 0,65969x10°. (4.19)
4.8.1.2 Centro geométrico

Os dados de temperatura no centro geométrico da polpa de jaca obtidos pelas

experiéncias J1, J2 e J3, encontram-se nas Tabelas A17 a A19 sao vistos na Figura 4.29.
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Figura 4.29 - Curvas de temperatura experimental em funcio do tempo do
aquecimento no centro geométrico do recipiente C1 contendo polpa de jaca para as

medidas: (a) J1; (b) J2; (c) J3.

Observando a Figura 4.29 percebe-se que a amostra respondeu ao perfil de
temperatura na superficie interna do recipiente, em que, a partir da temperatura de 50 °C

até chegar a temperatura de 62 °C (temperatura de pasteurizacdo lenta), os tempos
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correspondentes as medidas J1, J2 e J3 foram de 1147 s, 1210 s, e 1297 s,
respectivamente. Portanto, conclui-se que estas diferencas promovidas pela variagdo na
temperatura de contorno de superficie, podem ser aplicadas no estudo de retencdo de

qualidade num processo de pasteurizagao.

Na Figura 4.30 s@o mostrados os valores médios das medidas de temperaturas
experimentais no centro geométrico do recipiente, em vdrios instantes, cujos dados

encontram-se na Tabela A20.
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Figura 4.30 — Curva de temperatura no centro geométrico do recipiente, obtida pela

média dos dados experimentais do aquecimento da polpa de jaca.

A Figura 4.30 representa uma via para se conduzir o aquecimento considerando
a média dos dados referentes a temperatura de contorno na superficie interna. Percebe-
se que as oscilagdes existentes no intervalo de tempo de 1400 s a 4065 s diminuiram em
relacdo as medidas, com isto, aumenta a importancia de se considerar a condi¢do de

contorno de superficie interna de primeiro tipo varidvel.

4.8.1.3 Aplicacao do software numérico a polpa de jaca: difusividade térmica

aparente variavel

De posse das equacOes de temperaturas no contorno da superficie interna,
verificou-se a penetracdo do calor no centro geométrico do recipiente. Para tal, foi
utilizado o software “Otimizador” desenvolvido neste trabalho, com o objetivo de
determinar a difusividade térmica aparente em func¢do da temperatura local que melhor
representa a distribuicdo de calor na polpa de jaca. Foram usadas cinco fun¢des nas

otimizagdes para cada medida.
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4.8.1.3.1 Medida J1

A Tabela 4.3 apresenta os resultados das otimizacdes para os dados da
experiéncia J1 na ordem crescente de classificacao das fung¢des de acordo com o valor
de menor qui-quadrado da difusividade térmica aparente em funcdo da temperatura

local da polpa de jaca.

Tabela 4.3 — Valores de a e b das funcdes da difusividade térmica aparente da polpa de

jaca para a medida (J1), do qui-quadrado e do coeficiente de determinagao obtidos neste

trabalho.

o _ ~ 2 -1 2 2
Classificagio Fungao a b (m’s™) X R

1 b cosh (aTl/Z) 4,85x10 2 1,3626135x107 | 8,78 | 0,9997919

2 beaT /2 1,818182x107 | 1,2715886x107 | 8,90 | 0,9997918

3 aT+b 2,0820407x10"° | 1,3402761x107 | 8,91 | 0,9997918

4 be?T 1,53x10° 1,3411077x107 | 8,93 | 0,9997917

5 b - 1,4374532x107 | 9,31 | 0,9997916

Analisando os resultados da Tabela 4.3, observa-se em destaque, que a fungdo
a(T)=b cosh [aTI/Z ), foi a que melhor representou a distribui¢do de calor na amostra de

polpa de jaca para a medida (J1).
4.8.1.3.2 Simulacao com os dados da experiéncia J1

Utilizando a funcdo que melhor representou a difusividade térmica aparente,
a(T)=b cosh[aTl/Z ), e usando o software “Simulador” também desenvolvido neste
trabalho, foram gerados os valores de temperatura simulada numericamente no centro
geométrico do recipiente C1 contendo polpa de jaca para a medida (J1), que se

encontram na Tabela A21.
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A Figura 4.31 mostra os valores de temperatura experimental e simulada da

amostra de polpa de jaca para a medida (J1).
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Figura 4.31 — Curva de penetragdo de calor a partir da simulagdo numérica ( ) € 08
pontos obtidos experimentalmente (@ ®®) para a temperatura no centro geométrico da

polpa de jaca para a medida (J1).

Analisando a Figura 4.31 percebe-se, visualmente, a concordancia no

comportamento transiente das temperaturas obtidas experimentalmente e por simulagdo.

Na Figura 4.32 é mostrada a cinética de penetracdo de calor na polpa de jaca

através das curvas isotérmicas para cinco instantes diferentes.

‘1

W 67.5]
|
]

() (b) (c) (d)
Figura 4.32 — Perfil das isotermas representando a distribui¢io das temperaturas no
interior da polpa de jaca nos instantes: (a) 3,4 min; (b) 6,8 min; (c) 10,2 min;

(d) 16,9 min; (e) 23,7 min.

Observando a Figura 4.32 percebe-se que apds 24 minutos todos os pontos da

amostra de polpa de jaca atingiram a temperatura de tratamento (equlibrio térmico).
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4.8.1.3.3 Medida J2

A Tabela 4.4 apresenta os resultados das otimizacdes para os dados da
experiéncia J2 na ordem crescente de classificacao das fung¢des de acordo com o valor

de menor qui-quadrado da difusividade térmica da polpa de jaca usando o recipiente C1.

Tabela 4.4 — Valores de a e b das funcdes da difusividade térmica aparente da polpa de

jaca para a medida (J2), do qui-quadrado e do coeficiente de determinag@o obtidos neste

trabalho.
Classificagdo Funcio a b (m*s™) v R’
1 aT+b 2,9361410x10™" | 1,2492244x107 | 6,79 | 0,9997932
2 bedT 1,6181948x10”° | 1,2828743x107 | 7,27 | 0,9997927
3 beaT /2 2,15389359x107 | 1,1971734x107 | 7,28 | 0,9997927
4 b cosh (aT 1/z) 5,152762x107 | 1,2974048x107 | 7,85 | 0,9996948
5 b - 1,3793473x107 | 10,57 | 0,9995889

Analisando os resultados da Tabela 4.4, destaca-se a fun¢do a(T)= aT + b que
melhor representou a distribuicdo de calor na amostra de polpa de jaca para a medida

J2).

4.8.1.3.4 Simulacao com os dados da experiéncia J2

Utilizando a funcdo que melhor representou a difusividade térmica aparente,
a(T)= aT + b, e usando o software “Simulador” desenvolvido neste trabalho, geraram-
se os valores de temperatura simulada numericamente no centro geométrico do

recipiente com polpa de jaca para a medida (J2), que se encontram na Tabela A22.

A Figura 4.33 mostra os valores de temperatura experimental e simulada da

amostra de polpa de jaca para a experiéncia (J2).
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Figura 4.33 — Curva de penetracdo de calor a partir da simula¢do numérica (

) € 08
pontos obtidos experimentalmente (@ ®®) para a temperatura no centro geométrico da

polpa de jaca para a experiéncia (J2).

Observando a Figura 4.33 percebe-se a superposicdo da curva de temperatura
simulada com os dados de temperatura obtidos experimentalmente € uma pequena

diferenga de resultados entre as temperaturas nos instantes de 450 s a 1000 s.

A Figura 4.34 mostra o comportamento da penetragdo do calor no
interior da amostra de polpa de jaca através das curvas isotérmicas para cinco instantes

diferentes.
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Figura 4.34 — Contornos das isotermas representando a distribuicao das temperaturas no
interior da polpa de jaca: (a) 3,4 min; (b) 6,8 min; (c) 10,2min; (d) 16,9 min;

(e) 23,7 min.

E possivel observar, na Figura 4.34, os contornos das isotermas para a polpa de
jaca em cinco instantes do processo de aquecimento. Durante o transiente, as curvas
isotérmicas crescem do centro para a superficie interna, enquanto, a cinética de

propagacao do calor ocorre em sentido contrdrio, isto €, da superficie interna para o
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centro da amostra. E que, apds 24 minutos, todos os pontos da amostra de polpa de jaca

atingiram a temperatura de tratamento (equilibrio térmico).
4.8.1.3.5 Medida J3
A Tabela 4.5 apresenta os resultados das otimizacdes para os dados da

experiéncia J3 na ordem crescente de classificacdo das fungdes de acordo com o valor

de menor qui-quadrado da difusividade térmica da polpa de jaca usando o recipiente C1.

Tabela 4.5 — Valores de a e b das funcdes da difusividade térmica aparente da polpa de

jaca para a medida (J3), do qui-quadrado e do coeficiente de determinagdo obtidos neste

trabalho.
Classificagdo Funcao a b (m’*s™) X2 R’
1 aT+b 2,8759261x10™" | 1,1451224x107 | 19,17 | 0,9994534
2 bedT 1,9927455x10° | 1,1683731x107 | 20,03 | 0,9994487
3 b cosh (aT 1/z) 6,2697628x107 | 1,1744564x107 | 20,56 | 0,9994476
4 beaT /2 1,2462819x107 | 1,1801748x107 | 24,63 | 0,9992752
5 b - 1,2844312x107 | 29,83 | 0,9990325

Analisando os resultados da Tabela 4.5, observa-se que a fungdo a(T)= aT + b,
foi a que melhor representou a distribuicdo de calor na amostra de polpa de jaca para a

medida (J3).

4.8.1.3.6 Simulacao com os dados da experiéncia J3

Utilizando a funcdo que melhor representou a difusividade térmica aparente,
a(T)=aT + b, e usando o software “Simulador” desenvolvido neste trabalho, gerou-se
os valores de temperatura simulada numericamente no centro geométrico do recipiente

com polpa de jaca para a medida (J3), que se encontram na Tabela A23.
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A Figura 4.35 apresenta o comportamento transiente da temperatura no centro
geométrico do recipiente com polpa de jaca (J3): perfil (eee®) de temperatura

experimental e perfil (===) de temperatura simulada.
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Figura 4.35 — Perfil da penetracio de calor no centro geométrico do recipiente com

polpa de jaca (J3), sendo o perfil (e ®®) de temperatura experimental e o perfil (

)

de temperatura simulada.

Observando a Figura 4.35 percebe-se, visualmente, uma pequena diferenca de

resultados entre as temperaturas nos instantes de 300 s a 1000 s.

A Figura 4.36 mostra o comportamento da penetracdo do calor no interior da

amostra de polpa de jaca através das curvas isotérmicas para cinco instantes diferentes.
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Figura 4.36 — Contornos das isotermas representando a distribuicdo das temperaturas no

interior da polpa de jaca: (a) 3,4 min; (b) 6,8 min; (c) 10,2min; (d) 16,9 min;
(e) 23,7 min.

E possivel observar, na Figura 4.36, os contornos das isotermas para a polpa de

jaca em cinco instantes do processo de aquecimento. As curvas isotérmicas crescem do
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centro para a superficie interna, enquanto, a cinética de propagacao do calor ocorre em
sentido contrario, isto é, da superficie interna para o centro da amostra. Igualmente, ao
que foi observado nas Figuras 4.32 e 4.34, que ap6s 24 minutos todos os pontos da

amostra de polpa de jaca atingiram a temperatura de equilibrio térmico (tratamento).

4.8.1.3.7 Média: J1,J2 e J3

A Tabela 4.6 apresenta os resultados das otimizag¢des para os dados da média
aritmética das medidas (J1, J2 e J3), na ordem crescente de classificacdao das funcdes de

acordo com o valor de menor qui-quadrado da difusividade térmica da polpa de jaca.

Tabela 4.6 — Valores de a e b das funcdes da difusividade térmica aparente da polpa de
jaca, do qui-quadrado e do coeficiente de determinagao obtidos neste trabalho para a

média.

Classificagdo Fungﬁo a b (mzs- 1) Xz R2

2,1756502x10°

1,2338191x10”

6,51

0,9998649

2 aT+b 2,8500886x10™" | 1,2338819x107 | 6,56 | 0,9998635
3 b cosh (aT 1/z) 6,2697628x107 | 1,2462819x107 | 6,72 | 0,9998252
4 peaT /2 1,9800541x10% | 1,1909574x107 | 7,05 | 0,9998042
5 b - 1,3655543x107 | 10,08 | 0,9997276

Analisando os resultados da Tabela 4.6, observa-se que a funcéo a(T)= be?T,

foi a que melhor representou a distribuicdo de calor na amostra de polpa de jaca para a

média.
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4.8.1.3.8 Simulacao com o valor médio dos dados

Utilizando a funcdo que melhor representou a difusividade térmica aparente,
a(T)= be", e usando o software “Simulador” desenvolvido neste trabalho, gerou-se os
valores de temperatura simulada numericamente no centro geométrico do recipiente

com polpa de jaca para a média, que se encontram na Tabela A24.

A Figura 4.37 apresenta o comportamento transiente da temperatura no centro
geométrico do recipiente com polpa de jaca para a média: perfil (ee®e®) de temperatura

experimental e perfil (===) de temperatura simulada.
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Figura 4.37 — Perfil da penetracdo de calor no centro geométrico do recipiente com
polpa de jaca para a média, sendo o perfil (e ®e®) de temperatura experimental e o

perfil (

) de temperatura simulada.

Observando a Figura 4.37 percebe-se uma diferenca dos resultados de
temperaturas experimental e simulada, no intervalo de tempo de 1000 s a 1800 s, em
que, as temperaturas experimentais sao maiores do que as temperaturas simuladas. Essa
diferenca foi devido a influéncia da temperatura de contorno de superficie no intervalo
de tempo de 1000 s a 4065 s, onde as oscilagdes ocorreram com intensidade. Mais uma
vez, registra-se a importancia de considerar as condicdes de contorno de primeiro tipo

variavel no estudo da penetragio de calor em produtos pastosos.

A Figura 4.38 mostra o comportamento da penetracdo do calor no interior da

amostra de polpa de jaca através das curvas isotérmicas para cinco instantes diferentes.
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Figura 4.38 — Contornos das isotermas representando a distribui¢do das temperaturas
médias no interior da polpa de jaca: (a) 3,4 min; (b) 6,8 min; (c) 10,2min; (d) 16,9 min;

(e) 23,7 min.

E possivel observar, na Figura 4.38, os contornos das isotermas para a polpa de
jaca em cinco instantes do processo de aquecimento. As curvas isotérmicas crescem do
centro para a superficie interna, enquanto, a cinética de propagagdo do calor ocorre em

sentido contrdrio, isto €, da superficie interna para o centro da amostra.

Novamente, depois de aproximadamente 24 minutos, a Figura 4.38(e) indica que
todos os pontos da amostra de polpa de jaca tem atingido a temperatura de equilibrio

(tratamento).

Para uma melhor descri¢cdo do comportamento da penetracao de calor na polpa
de jaca, gerou-se o perfil da difusividade térmica aparente em funcdo da temperatura
local, sendo o perfil gerado pela média das trés melhores funcdes que descrevem

a difusividade térmica aparente da polpa de jaca: a(T) = 1,23338x107 e41756502x 107 XT ,

para as medidas J1, J2 e J3, respectivamente. Esse perfil € visto na Figura 4.39.
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Figura 4.39 — Perfil da difusividade térmica aparente da polpa de jaca para a média

referente as medidas J1, J2 e J3.
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A Figura 4.39 apresenta o comportamento da difusividade térmica da polpa de
jaca variando com a temperatura local. Verificou-se, também, que a difusividade
térmica sofre pequenas variagdes, na faixa de interesse, provenientes da excitacdo
térmica no contorno de superficie da amostra e, nesta verificagao, ficou evidente, que
além da consideracdo do contorno de primeiro tipo varidvel a difusividade térmica

aparente deve ser relacionada a temperatura local.

4.8.2 Segundo recipiente C2: diametro (48,96 mm); comprimento (57,68 mm)

4.8.2.1 Superficie interna

Os dados experimentais de temperaturas em fung¢do do tempo sobre o
aquecimento da superficie interna do segundo recipiente C2, foram obtidos pelas
experiéncias JJ1, JJ2 e JJ3. Esses dados se apresentam na Figura 4.40 e nas Tabelas A25

a A27, na ordem.
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Figura 4.40 - Perfil de temperatura experimental em func¢io do tempo na superficie da
parede interna do recipiente C2 contendo polpa de jaca referente as medidas: (a) JJ1,

(b) JJ2 e (c) JJ3.
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Analisando a Figura 4.40 percebe-se que a temperatura da superficie interna do
recipiente C2, ndo assume de imediato a temperatura da dgua apds a submersdo, e é

andlogo ao que foi observado para o recipiente C1.

Continuando, a andlise da Figura 4.40 verifica-se que, os perfis de temperatura

apresentado por esta figura comportam-se de maneira diferente, conforme o esperado.

Para o estudo da penetracdio do calor no interior da polpa de jaca com a
temperatura de contorno varidvel, dividiu-se o intervalo de tempo de cada medida em
varios intervalos menores, cujo objetivo, foi de determinar as expressdes que
descrevessem, de forma satisfatéria, a curva temporal de temperaturas na superficie da

amostra. Para tal, foi usado o software Labfit.

Das trés experiéncias efetuadas, foram tomados espontaneamente os resultados
da experiéncia JJ1 para o estudo da penetracdo do calor no interior da polpa de jaca.
Portanto, dividiu-se o intervalo de tempo de 0 s < t < 3044 s em trés intervalos
menores para ambas as medidas: primeiro intervalo, t < 990 s; segundo intervalo,

990 s <t<1600 s e o terceiro intervalo, 1600 s <t <3244 s.

Na Tabela A25 acham-se os valores de temperatura para o intervalo de tempo de
t <990 s, para o qual, a Equagdo (4.18) representa a funcdo que melhor descreveu o

comportamento da temperatura apresentando um coeficiente de correlagdo, R = 0,8329.
T(t) = t/(0,71832x10 3 +0,39659x107'x t) +0,2448%10 2. (4.18)

Na Tabela A25 se encontram os valores de temperatura para o intervalo de
tempo de 990 < t < 1600 s, para o qual, a Equacdo (4.19) representa a funcdo que
melhor descreveu o comportamento da temperatura apresentando um coeficiente de

correlagdo, R = 0,9959.

T(t) = 0,12088x10 > — 0,12214x10°%/t +0,51142x10 8 /¢ 2. (4.19)
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Na Tabela A25 estdo os valores de temperatura para o intervalo de tempo de
1600 < t < 3044 s, para o qual, a Equacdo (4.20) representa a funcdo que melhor
descreveu o comportamento da temperatura apresentando um coeficiente de correlagdo,
R =0,2980.

T(®) = (- 01500910 *+1) /(- 0,22003x10° +0,35924x10x 12), (4.20)

4.8.2.2 Centro geométrico do recipiente

Na Figura 4.41 e nas Tabelas A28 a A30, sdo apresentados os valores obtidos
pelas experiéncias JJ1, JJ2 e JJ3 sobre a curva de penetragdo do calor para a polpa de

jaca.
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Figura 4.41 — Comportamento transiente da temperatura experimental no centro

geométrico do recipiente: (a) JJ1; (b) JJ2 e (c) JJ3.

A Figura 4.41 apresenta no inicio do aquecimento um fator de atraso em torno

de 200 s com relacdo a variacdo da temperatura no centro geométrico do recipiente.
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A Figura 4.42 mostra o comportamento transiente da temperatura experimental

na superficie interna e no centro geométrico dos recipientes; (a) C1 e (b) C2 contendo

polpa de jaca.
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Figura 4.42 - Comportamento transiente da temperatura experimental no centro
geométrico e na superficie interna do recipiente as trés medidas (J1,J2 e J3) e (JJ1, JJ2

e JJ3), respectivamente: (a) C1; (b) C2.

Os graficos da Figura 4.42 (a e b) indicam que a temperatura da superficie
interna do recipiente leva certo tempo para atingir a temperatura da 4gua apds imersao,
da mesma forma ao que ocorreu nos trabalhos de Ukrainczyk et al. (2009), Betta et al.,

(2009), Lins (2013), Silva et al., (2014) e Ataide (2014) com condi¢do de contorno do

primeiro tipo constante.

Observando a Figura 4.42 (a) verifica-se que a temperatura no centro iguala-se a
temperatura da superficie interna do recipiente em 1800 s, em relacdo ao observado na
Figura 4.42(b) a temperatura de equilibrio € atingida nos seguintes tempos: 3044 s (JJ1);
2848 s (JJ2) e 2757 s (J13). E que, o aumento da dimensao e o perfil de temperatura de

superficie interna do recipiente, contribuiram para o aumento do tempo de processo.

4.8.2.3 Aplicacdo do software numérico a polpa de jaca: difusividade térmica

aparente variavel

De posse das equacdes de temperaturas no contorno da superficie interna,
verificou-se a penetracdo do calor no centro geométrico do recipiente. Para tal, foi

utilizado o software “Otimizador” desenvolvido neste trabalho, com o objetivo de
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determinar a difusividade térmica aparente em funcdo da temperatura local que melhor
representa a distribuicdo de calor na polpa de jaca. Foram usadas cinco fungdes nas

otimizacoes.

A Tabela 4.7 apresenta os resultados das otimizacdes para os dados da
experiéncia JJ1 na ordem crescente de classificacdo das fun¢des de acordo com o valor
de menor qui-quadrado da difusividade térmica aparente em funcdo da temperatura

local da polpa de jaca.

Tabela 4.7 — Valores de a e b das funcdes da difusividade térmica aparente da polpa de
jaca para a medida (JJ1), do qui-quadrado e do coeficiente de determinagao obtidos

neste trabalho.

Classificagdo Funcao a b (m’*s™) x2 R’
1 aT+b 2,9597662x10"° | 1,3371186x107 | 2,98 | 0,9999791
2 beaT /2 2,1630381x107> | 1,2715886x107 | 3,91 | 0,9999792
3 bedT 1,5872716x10° | 1,3642675x107 | 3,99 | 0,9999792
4 b cosh (aT 1/z) 4,9898294x107 | 1,3919676x107 | 5,35 | 0,9999792
5 b - 1,4651124x107 | 10,69 | 0,9998135

Analisando os resultados da Tabela 4.7, observa-se em destaque, que a funcdo
a(T)= aT + b, foi a que melhor representou a distribui¢do de calor na amostra de polpa

de jaca para a medida (JJ1).

O gréfico da Figura 4.43 mostra o comportamento das fun¢des que apresentaram

os resultados para a difusividade térmica aparente da polpa de jaca.
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Figura 4.43 — Perfil da difusividade térmica aparente da polpa de jaca em fungdo da

temperatura local.

Observando a Figura 4.43 percebe-se que na faixa de temperatura entre 42 °C e

); (2) (===); (3) (===); (4) (===); que

apresentaram os resultados para a difusividade térmica aparente da polpa de jaca,

46 °C as quatro fung¢des, na ordem: (1) (

assumem valores iguais ao apresentado pela difusividade térmica aparente constante

(

térmica apresentam a dinamica do perfil de temperatura na superficie interna (Figura

), O = 1,4651)(10"7 m? s E que, o comportamento das curvas de difusividade

4.40), somado a consideracdo, de que, a polpa de jaca pode ndo apresentar em todo
processo, caracteristicas de um material isotropico. Para tal, neste trabalho, foram
consideradas as condicdes de contorno de primeiro tipo varidvel e difusividade térmica

aparente em funcao da temperatura local.

Diante do que foi exposto acima, encontram-se na literatura alguns trabalhos que
expressam resultados constantes, a difusividade térmica aparente constante para
condicdo de contorno de primeiro tipo varidvel (CARCIOFI et al., 2002; CARBONERA
et al., 2003; PLAZL et al., 2006; BETTA et al., 2009; TRES et al., 2011).

4.8.2.3.1 Simulacao com os dados da experiéncia JJ1

Utilizando a funcdo que melhor representou a difusividade térmica aparente,
a(T)= aT + b, e usando o software “Simulador” também desenvolvido neste trabalho,
foram gerados os valores de temperatura simulada numericamente no centro geométrico

do recipiente com polpa de jaca para a medida (JJ1), que se encontram na Tabela A31.
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A Figura 4.44 mostra os valores de temperatura experimental e simulada da

amostra de polpa de jaca para a medida (JJ1).
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Figura 4.44 — Curva de penetracdo de calor a partir da simula¢do numérica ( ) € 08
pontos obtidos experimentalmente (@ ®®) para a temperatura no centro geométrico da

polpa de jaca para a medida (JJ1).

Analisando a Figura 4.44 percebe-se, visualmente, concordancia no

comportamento transiente das temperaturas obtidas experimentalmente e por simulagao.

Na Figura 4.45 é mostrada a cinética de penetracdo de calor na polpa de jaca

através das curvas isotérmicas para cinco instantes diferentes.

63.4]

u
WIl223

() (b) (c) (d) (e)
Figura 4.45 — Perfil das isotermas representando a distribui¢io das temperaturas no
interior da polpa de jaca nos instantes: (a) 2,54 min; (b) 7,61 min; (c) 12,68min;

(d) 17,76 min; (e) 25,37 min.

E possivel verificar na Figura 4.45 (e) que, como o didmetro do recipiente C2 é
maior, mesmo depois de 25,4 min a amostra de polpa de jaca ndo tem atingido o

equilibrio térmico.
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Com o intuito de ampliar o estudo da penetracdo do calor na polpa de jaca,
usando os dados da experiéncia, JJ1, considerou-se a temperatura de superficie
interna constante para os intervalos de tempo: t < 990 s; 990 s < t < 1440 s;
1440 s <t <1680 s; 48,0 °C, 55,5 °C; 64,0 °C, respectivamente (Figura 4.46). Para o
intervalo de 1680 s < t <3044 s os valores da temperatura continuaram com 0 mesmo
comportamento apresentado na Figura 4.40(a). Em seguida, simulou-se pelo software
numérico desenvolvido neste trabalho, a evolucao da temperatura no centro do

recipiente que pode ser vista na Figura 4.46 e os valores encontram-se na Tabela A32.
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Figura 4.46 - Perfil de temperaturas em fun¢ao do tempo.

A Figura 4.46 apresenta a evolucdo da temperatura no centro do recipiente,

obtida a partir dos dados, experimental (e®e®) e numericamente (

). Percebe-se que
entre os tempos, 1680 s e 3044 s, foram mantidas as temperatura de superficie interna.
Observa-se, também, uma boa concordancia de resultados entre as temperaturas,
experimental e numérica. Portanto, se pode concluir que: a difusividade térmica varidvel
representa com eficdcia a penetracdo de calor na polpa de jaca; e a condicao de contorno
do primeiro tipo varidvel € uma boa aproximacdo para essas situagdes fisicas

apresentadas.

4.8.2.3.2 Simulacao com os dados das experiéncias: J1; J2; J3; JJ2 e JJ3

Ampliando ainda mais o estudo da evolucdo da temperatura nos centros dos
recipientes C1 e C2, foi efetuada a simulagio com a equagdo, a(T) = 2,9598x10° T +
1,3371x107, que representou o comportamento da penetracio do calor na amostra de

polpa de jaca obtida pela otimizacdo dos dados da experiéncia, JJ1, para os dados das
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experiéncias: J1; J2; J3; JJ2 e JJ3. Esses dados estdo apresentados nas Figuras 4.47 e

4.48, e nas Tabelas A33 a A37.
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Figura 4.47 - Comportamento transiente da temperatura nos centros dos recipientes,

experimental (e ®e®) ¢ numérica (

), para o recipiente C1: (a) experiéncia J1; (b)
experiéncia J2; (c) experiéncia J3; e para o recipiente C2: (d) experiéncia JJ2; (e)

experiéncia JJ3.

A partir de uma andlise na Figura 4.47 pode-se concluir que ha uma boa
concordincia entre as temperaturas, experimental e numérica. Desta forma pode-se
afirmar que a difusividade térmica aparente que representou o comportamento da
penetracdo do calor na polpa de jaca para o recipiente C2, pode, também, ser aplicada
nos processos de transferéncia de calor para produtos pastosos acondicionados em
corpos de diferentes geometrias submetidos a condi¢des de contorno, constante ou
varidvel, pois usando apenas a simulag¢do, pode-se estimar o tempo, em que, a regiao

menos favordvel do produto atinja a temperatura previamente imposta ao processo
(ATAIDE, 2014).
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Diante dos resultados analisados, a funcdo com os melhores indicadores
estatisticos e que melhor representou a difusividade térmica aparente em funcdo da
temperatura local, para a amostra de polpa de jaca, é expressa por a(T) = 2,9598x107> T

+1,3371x107.

4.9 Resultados das analises fisico-quimicas

No Anexo A encontram-se os resultados obtidos nas andlises fisico-quimicas da

polpa de jaca antes do tratamento térmico.

Tais resultados mostram a importancia desta pesquisa, quando comparada com
perfis de temperatura constante , pois, quando a minimiza¢ao do tempo de processo com
uma restricao sobre a qualidade minima na regido da superficie é considerada, os perfis
de temperaturas varidveis permitem um aumento substancial na retencdo da qualidade

durante um processo de pasteurizacao e indicam possibilidade de economia de energia.

Tendo em vista tudo que foi exposto, este trabalho contribui para a determinacao
do valor do coeficiente de transferéncia de calor por conducdo em polpa de jaca, uma
vez que, na literatura ndo sao encontrados estudos usando a condicdo de contorno de
primeiro tipo em fun¢do do tempo e a difusividade térmica em funcdo da temperatura

local.
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5 - CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusoes

Sao apresentadas algumas conclusdes de acordo com os resultados obtidos neste
trabalho, tanto nos testes de validacdo quanto nas aplicacdes aos dados experimentais da

polpa de jaca, que serdo enumeradas a seguir:

» O método dos volumes finitos com formulacdo totalmente implicita, para
condic¢des de contorno de primeiro tipo varidvel, foi utilizado neste trabalho para
a descricao da transferéncia de calor em polpa de jaca, sendo que, este método
possui principio tedrico estabelecido e sua aplicagdo é amplamente divulgada na

area da dinamica de fluidos computacional.

» A comparacio da solugdo numérica proposta com a solug¢@o analitica da equagio
de difusdo aponta que os resultados obtidos sdo equivalentes. Assim, a solugao
numérica pode ser considerada vadlida para problemas difusivos em que os

parametros termo-fisicos sejam constantes.

» O desempenho do software quando aplicado aos dados obtidos da literatura
apresentou excelente concordancia entre os resultados considerando a
difusividade térmica aparente constante e varidvel tanto quanto as condi¢des de

contorno de Dirichlet constante e varidvel. Conclui-se, portanto, que o software
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desenvolvido € eficaz para a simulacdo de processos difusivos de produtos
alimentares pastosos de geometria cilindrica, com parametros termo-fisicos
constantes ou varidveis e condi¢cdes de contorno de Dirichlet constante ou

variavel.

» O software “Simulador” desenvolvido para simular o processo de difusdo de
calor em processo de aquecimento e resfriamento para a condicdo do contorno
primeiro tipo varidvel, forneceu resultados coerentes com os resultados
encontrados na literatura, sendo que este pode ser utilizado para outras

simulagdes com alimentos pastosos.

» O software do otimizador desenvolvido neste trabalho é valido; uma vez que os
valores de todos os parametros termo-fisicos aqui determinados sdo coerentes

com os obtidos da literatura para o puré de tomate.

» O software “Otimizador” desenvolvido neste trabalho para determinar
parametros termo-fisicos forneceu resultados condizentes com a literatura,
mostrando que o experimento de aquecimento pode ser utilizado com sucesso
para se determinar a difusividade térmica de alimentos pastosos, como a polpa

de jaca.

» A condic¢do de contorno de superficie na amostra de polpa de jaca ndo se limita a
um valor constante, e é expressa através de uma funcdo ou um conjunto de

fungdes em que a varidvel independente € o tempo de processo.

» Para o primeiro recipiente C1 e a primeira experiéncia J1, estimou-se que a

melhor funcdo para representar a difusividade térmica varidvel da polpa de jaca,
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¢ crescente com a temperatura local, sendo expressa  por

a(T)=1,3626135x10 cosh ( 4.85x102xTV? ) .

» Para o primeiro recipiente C1 e a segunda experiéncia J2, estimou-se que
a melhor fungdo para representar a difusividade térmica varidvel da polpa

de jaca, € crescente com a temperatura local, sendo expressa por

a(T) = 2,9361410x 107OXT + 1,2492244x107 .

» Para o primeiro recipiente C1 e a terceira experiéncia J3, estimou-se que a
melhor funcdo para representar a difusividade térmica varidvel da polpa de

jaca, € crescente com a temperatura local, sendo expressa por

a(T) = 2,8759261x107OXT + 1,1451224x107 .

» Para o primeiro recipiente C1 e a média, estimou-se que a melhor funcdo para
representar a difusividade térmica varidvel da polpa de jaca, € crescente com a

temperatura local, sendo expressa por a(T) = 1,2338191x 107 ¢ %1756502x107xT

» Para o segundo recipiente C2 e a primeira experiéncia JJ1, estimou-se que a
melhor fun¢do para representar a difusividade térmica varidvel da polpa de jaca,

¢ crescente com a temperatura local, sendo expressa  por

a(T) = 2,9597662x10° xT + 1,3371186x107.

» Como resultado desta pesquisa, estimou-se que a melhor fungdo para representar

a difusividade térmica varidvel da polpa de jaca é crescente com a temperatura

local, sendo expressa por a(T) = 2.9597662x107°xT +1,3371186x107 .

» Os parametros estatisticos das cinéticas de aquecimento melhoraram claramente

quando se considera a difusividade térmica aparente da amostra de polpa de jaca
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variavel, pois, em todos os casos investigados, o qui-quadrado diminui enquanto

o coeficiente de determinacao aumentou.

» Os resultados obtidos mostram que quanto maior o didmetro do recipiente, maior

serd o tempo, para que toda a amostra atinja o equilibrio térmico.

» Pequenas alteragoes no perfil de temperaturas na superficie do recipiente podem
proporcionar a seguranca alimentar com melhor qualidade sensorial e reducdes

nos custos de processo.

» Durante o processo de aquecimento a difusividade térmica aparente da polpa de

jaca € crescente com a temperatura local.

» Apenas as solucdes numéricas obtidas com o software desenvolvido sdo
necessdrias para se estimar o tempo e as condi¢des adequadas ao processo. De
modo, torna-se desnecessdrio a realizacdo de experimentos a cada vez que um

novo recipiente cilindrico for utilizado para acondicionar o produto.

» A interface grafica é pratica e simples de usar, facilitando a realizacdo de
otimizacdes e simulacdes, mesmo por usudrios sem dominio de linguagem de

programacao.

» Os resultados apontam a importancia desta pesquisa, quando comparada com

perfis de temperatura de superficie interna de primeiro tipo constante.
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Capitulo 5 Conclusoes e Sugestoes

» Os perfis de temperaturas varidveis na regido de superficie interna permitem um
aumento substancial na retencdo da qualidade durante um processo de

tratamento térmico e indicam possibilidade de economia de energia.

» Como uma contribui¢io deste trabalho, as ferramentas numéricas desenvolvidas
foram utilizadas para descrever o processo de transferéncia de calor por
conducio em polpa de jaca, usando a condicdo de contorno de Dirichlet varidvel
com o tempo e a difusividade térmica varidvel em fun¢do da temperatura local.
Os resultados proporcionaram com eficicia o estudo da penetracdo de calor da

polpa de jaca.

5.2 Sugestoes para futuros trabalhos de pesquisa

» Aplicar os algoritmos desenvolvidos para outros produtos alimenticios no estado

pastoso.

» Aplicar a metodologia proposta para produtos acondicionados em recipientes

nao metalicos.

» Aplicar a metodologia proposta para produtos acondicionados em recipientes
onde o aquecimento do meio externo seja através de outras formas de energia,

tais como: micro-ondas; laser; infravermelho.
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Tabela A1 — Valores das raizes da Fun¢do de Bessel de primeiro tipo e ordem zero.

Jo(u) =0 Jo(ka) =0 Jo(la) =0 Jo(un) =0 Jo(uy) =0
n Ha n M n M n Hn n Hn
1 2,405 22 68,331 43 134,304 64 200,277 | 85 266,251
2 5,520 23 71,473 44 137,446 65 203,419 | 86 269,392
3 8,654 24 74,615 45 140,587 66 206,560 | 87 272,534
4 11,792 | 25 77,756 46 143,729 67 209,702 | 88 275,675
5 14,931 26 80,898 47 146,870 68 212,844 | 89 278,817
6 18,071 27 84,039 48 150,012 69 215,985 | 90 281,958
7 21,212 | 28 87,181 49 153,154 70 219,127 | 91 285,100
8 24,352 | 29 90,322 50 156,295 71 222,268 | 92 288,242
9 27,493 30 93,464 51 159,437 72 225,410 | 93 291,383
10 | 30,635 31 96,605 52 162,578 73 228,551 | 94 294,525
11 | 33,776 | 32 99,747 53 165,720 74 231,693 | 95 297,666
12 | 36,917 | 33 102,888 54 168,861 75 234,835 | 96 300,808
13 | 40,058 | 34 106,030 55 172,003 76 237976 | 97 303,950
14 | 43,200 | 35 109,172 56 175,145 77 241,118 | 98 307,091
15 | 46,341 36 112,313 57 178,286 78 244259 | 99 310,233
16 | 49,483 37 115,455 58 181,428 79 247,401 | 100 | 313,374
17 | 52,624 | 38 118,596 59 184,569 80 250,543 | 101 | 316,516
18 | 55,766 | 39 121,738 60 187,711 81 253,684 | 102 | 319,657
19 | 58,907 | 40 124,879 61 190,852 82 256,826 | 103 | 322,799
20 | 62,048 | 41 128,021 62 193,994 83 259,967 | 104 | 325,941
21 | 65,190 | 42 131,162 63 197,136 84 263,109 | 105 | 329,082
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n o n o n Ha n Ha n Ha
106 | 332,224 | 130 | 407,622 | 154 | 483,020 | 158 | 495,587 | 182 | 570,985
107 | 335,365 | 131 | 410,764 | 115 | 360,498 | 159 | 498,728 | 183 | 574,126
108 | 338,507 | 132 | 413,905 | 116 | 363,640 | 160 | 501,870 | 184 | 577,268
109 | 341,649 | 133 | 417,047 | 117 | 366,781 | 161 | 505,011 | 185 | 580,410
110 | 344,790 | 134 | 420,188 | 118 | 369,923 | 162 | 508,153 | 186 | 583,551
111 | 347,932 | 135 | 423,330 | 119 | 373,065 | 163 | 511,294 | 187 | 586,693
112 | 351,073 | 136 | 426,472 | 120 | 376,206 | 164 | 514,436 | 188 | 589,834
113 | 354215 | 137 | 429,613 | 121 | 379,348 | 165 | 517,578 | 189 | 592,976
114 | 357,357 | 138 | 432,755 | 122 | 382,489 | 166 | 520,719 | 190 | 596,117
115 | 360,498 | 139 | 435,896 | 123 | 385,631 | 167 | 523,861 | 191 | 599,259
116 | 363,640 | 140 | 439,038 | 124 | 388,772 | 168 | 527,002 | 192 | 602,401
117 | 366,781 | 141 | 442,179 | 125 | 391,914 | 169 | 530,144 | 193 | 605,542
118 | 369,923 | 142 | 445,321 | 126 | 395,056 | 170 | 533,286 | 194 | 608,684
119 | 373,065 | 143 | 448463 | 127 | 398,197 | 171 | 536,427 | 195 | 611,825
120 | 376,206 | 144 | 451,604 | 128 | 401,339 | 172 | 539,569 | 196 | 614,967
121 | 379,348 | 145 | 454,746 | 129 | 404,480 | 173 | 542,710 | 197 | 618,109
122 | 382,489 | 146 | 457,887 | 130 | 407,622 | 174 | 545,852 | 198 | 621,250
123 | 385,631 | 147 | 461,029 | 131 | 410,764 | 175 | 548,994 | 199 | 624,392
124 | 388,772 | 148 | 464,171 | 152 | 476,737 | 176 | 552,135 | 200 | 627,533
125 | 391,914 | 149 | 467,312 | 153 | 479,879 | 177 | 555,277

126 | 395,056 | 150 | 470,454 | 154 | 483,020 | 178 | 558,418

127 | 398,197 | 151 | 473,595 | 155 | 486,162 | 179 | 561,560

128 | 401,339 | 152 | 476,737 | 156 | 489,303 | 180 | 564,702

129 | 404,480 | 153 | 479,879 | 157 | 492,445 | 181 | 567,843
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Tabela A2 — Valores da funcdo de Bessel de primeiro tipo e ordem um.

n Hn Ji(pn) n Hn Ji(n) n Hn Ji(pn)

1 2,4048 0,51915 | 24 | 74,6145 | -0,09237 | 47 | 146,8703 | 0,06584
2 5,5201 -0,34026 | 25 | 77,7560 | 0,09049 | 48 | 150,0119 | -0,06514
3 8,6537 0,27145 | 26 | 80,8976 | -0,08871 | 49 | 153,1535 | 0,06447
4 11,7915 | -0,23246 | 27 | 84,0391 | 0,08704 | 50 | 156,2950 | -0,06382
5 14,9309 | 0,20655 | 28 | 87,1806 | -0,08545 | 51 | 159,4366 | 0,06319
6 18,0711 | -0,18773 | 29 | 90,3222 | 0,08395 | 52 | 162,5782 | -0,06258
7 | 21,2116 | 0,17327 | 30 | 93,4637 | -0,08253 | 53 | 165,7198 | 0,06198
8 | 243525 | -0,16170 | 31 | 96,6053 | 0,08118 | 54 | 168,8613 | -0,06140
9 | 27,4935 | 0,15218 | 32 | 99,7468 | -0,07989 | 55 | 172,0029 | 0,06084
10 | 30,6346 | -0,14417 | 33 | 102,8884 | 0,07866 | 56 | 175,1445 | -0,06029
11 | 33,7758 | 0,13730 | 34 | 106,0299 | -0,07749 | 57 | 178,2861 | 0,05976
12 | 369171 | -0,13132 | 35 | 109,1715 | 0,07636 | 58 | 181,4277 | -0,05924
13 | 40,0584 | 0,12607 | 36 | 112,3130 | -0,07529 | 59 | 184,5692 | 0,05873
14 | 43,1998 | -0,12140 | 37 | 1154546 | 0,07426 | 60 | 187,7108 | -0,05824
15 | 46,3412 | 0,11721 | 38 | 118,5962 | -0,07327 | 61 | 190,8524 | 0,05776
16 | 49,4826 | -0,11343 | 39 | 121,7377 | 0,07232 | 62 | 193,9940 | -0,05729
17 | 52,6241 | 0,10999 | 40 | 124,8793 | -0,07140 | 63 | 197,1356 | 0,05683
18 | 55,7655 | -0,10685 | 41 | 128,0209 | 0,07052 | 64 | 200,2772 | -0,05638
19 | 589070 | 0,10396 | 42 | 131,1624 | -0,06967 | 65 | 203,4187 | 0,05594
20 | 62,0485 | -0,10129 | 43 | 134,3040 | 0,06885 | 66 | 206,5603 | -0,05552
21 | 65,1900 | 0,09882 | 44 | 137,4456 | -0,06806 | 67 | 209,7019 | 0,05510
22 | 68,3315 | -0,09652 | 45 | 140,5872 | 0,06729 | 68 | 212,8435 | -0,05469
23 | 71,4730 | 0,09438 | 46 | 143,7287 | -0,06655 | 69 | 215,9851 | 0,05429
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n Hn Ji(1n) n Hn Ji(1n) n Hn Ji(n)

70 | 219,1267 | -0,05390 | 94 | 294,5247 | -0,04649 | 118 | 369,9229 | -0,04148
71 | 222,2682 | 0,05352 | 95 | 297,6663 | 0,04625 | 119 | 373,0645 | 0,04131
72 | 225,4098 | -0,05314 | 96 | 300,8079 | -0,04600 | 120 | 376,2061 | -0,04114
73 | 228,5514 | 0,05278 | 97 |303,9495 | 0,04577 | 121 |379,3477 | 0,04097
74 | 231,6930 | -0,05242 | 98 | 307,0911 | -0,04553 | 122 | 382,4892 | -0,04080
75 | 234,8346 | 0,05207 | 99 | 310,2327 | 0,04530 | 123 | 385,6308 | 0,04063
76 | 2379762 | -0,05172 | 100 | 313,3743 | -0,04507 | 124 | 388,7724 | -0,04047
77 | 241,1178 | 0,05138 | 101 | 316,5159 | 0,04485 | 125 | 391,9140 | 0,04030
78 | 244,2593 | -0,05105 | 102 | 319,6574 | -0,04463 | 126 | 395,0556 | -0,04014
79 | 247,4009 | 0,05073 | 103 | 322,7990 | 0,04441 | 127 | 398,1972 | 0,03998
80 | 250,5425 | -0,05041 | 104 | 325,9406 | -0,04419 | 128 | 401,3388 | -0,03983
81 | 253,6841 | 0,05009 | 105 | 329,0822 | 0,04398 | 129 | 404,4804 | 0,03967
82 | 256,8257 | -0,04979 | 106 | 332,2238 | -0,04377 | 130 | 407,6219 | -0,03952
83 | 259,9673 | 0,04949 | 107 | 335,3654 | 0,04357 | 131 | 410,7635 | 0,03937
84 | 263,1089 | -0,04919 | 108 | 338,5070 | -0,04337 | 132 | 413,9051 | -0,03922
85 | 266,2505 | 0,04890 | 109 | 341,6486 | 0,04317 | 133 | 417,0467 | 0,03907
86 | 269,3920 | -0,04861 | 110 | 344,7902 | -0,04297 | 134 | 420,1883 | -0,03892
87 | 272,5336 | 0,04833 | 111 | 347,9317 | 0,04278 | 135 | 423,3299 | 0,03878
88 | 275,6752 | -0,04806 | 112 | 351,0733 | -0,04258 | 136 | 426,4715 | -0,03864
89 | 278,8168 | 0,04778 | 113 | 354,2149 | 0,04239 | 137 | 429,6131 | 0,03849
90 | 281,9584 | -0,04752 | 114 | 357,3565 | -0,04221 | 138 | 432,7547 | -0,03835
91 | 285,1000 | 0,04725 | 115 | 360,4981 | 0,04202 | 139 | 4358963 | 0,03822
92 | 288,2415 | -0,04700 | 116 | 363,6397 | -0,04184 | 140 | 439,0379 | -0,03808
93 | 291,3831 | 0,04674 | 117 | 366,7813 | 0,04166 | 141 | 442,1794 | 0,03794
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n Hn Ji(1n) n Hn Ji(1n) n Hn Ji(n)
142 | 4453210 | -0,03781 | 162 | 508,1529 | -0,03540 | 183 | 574,1263 | 0,03330
143 | 4484626 | 0,03768 | 163 | 511,2944 | 0,03529 | 184 | 577,2679 | -0,03321
144 | 451,6042 | -0,03755 | 164 | 514,4360 | -0,03518 | 185 | 580,4095 | 0,03312
145 | 454,7458 | 0,03742 | 165 | 517,5776 | 0,03507 | 186 | 583,5510 | -0,03303
146 | 4578874 | -0,03729 | 166 | 520,7192 | -0,03497 | 187 | 586,6926 | 0,03294
147 | 461,0290 | 0,03716 | 167 | 523,8608 | 0,03486 | 188 | 589,8342 | -0,03285
148 | 464,1706 | -0,03703 | 168 | 527,0024 | -0,03476 | 189 | 592,9758 | 0,03277
149 | 4673122 | 0,03691 | 169 | 530,1440 | 0,03465 | 190 | 596,1174 | -0,03268
150 | 470,4538 | -0,03679 | 170 | 533,2856 | -0,03455 | 191 | 599,2590 | 0,03259
151 | 473,5954 | 0,03666 | 171 | 536,4272 | 0,03445 | 192 | 602,4006 | -0,03251
152 | 476,7369 | -0,03654 | 172 | 539,5688 | -0,03435 | 193 | 605,5422 | 0,03242
153 | 4798785 | 0,03642 | 173 | 542,7104 | 0,03425 | 194 | 608,6838 | -0,03234
154 | 483,0201 | -0,03630 | 174 | 545,8519 | -0,03415 | 195 | 611,8254 | 0,03226
155 | 486,1617 | 0,03619 | 175 | 548,9935 | 0,03405 | 196 | 614,9670 | -0,03217
156 | 489,3033 | -0,03607 | 176 | 552,1351 | -0,03396 | 197 | 618,1086 | 0,03209
157 | 492,4449 | 0,03596 | 177 | 555,2767 | 0,03386 | 198 | 621,2501 | -0,03201
158 | 495,5865 | -0,03584 | 178 | 558,4183 | -0,03376 | 199 | 624,3917 | 0,03193
159 | 498,7281 | 0,03573 | 180 | 564,7015 | -0,03358 | 200 | 627,5333 | -0,03185
160 | 501,8697 | -0,03562 | 181 | 567,8431 | 0,03348

161 | 505,0113 | 0,03551 | 182 | 570,9847 | -0,03339
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Tabela A3 — Valores de temperatura obtidos por simulacdo analitica com difusividade

térmica aparente constante.

t(s) T(C) t(s) T(C) t(s) T(C)

0,00000 5,26462 2742,33603 55,70669 5954,97607 76,92267

59,61600 5,26459 2801,95203 56,59141 6014,59207 77,04005

119,23200 5,26458 2914,56003 58,18135 6074,20807 77,15297

178,84800 5,26464 2974,17603 58,98161 6133,82407 77,26160

238,46400 5,26732 3033,79203 59,75419 6193,44007 77,36611

298,08000 5,28876 3093,40803 60,49991 6253,05607 77,46663

357,69600 5,36728 3153,02403 61,21955 6312,67207 77,56334

417,31200 5,55266 3212,64004 61,91390 6372,28807 77,65637

476,92801 5,88831 3272,25604 62,58374 6378,91207 77,66648

536,54401 6,40102 3331,87204 63,22982 6385,53607 77,67655

596,16001 7,09975 3391,48804 63,85289 6392,16007 77,68658

655,77601 7,97922 3451,10404 64,45369 6398,78407 77,69657

715,39201 9,02473 3510,72004 65,03294 6405,40807 77,70651

775,00801 10,21641 3570,33604 65,59134 6412,03207 77,71641

834,62401 11,53235 3629,95204 66,12957 6418,65607 77,72627

894,24001 12,95066 3689,56804 66,64830 6425,28007 77,73608

953,85601 14,45069 3749,18404 67,14819 6431,90407 77,74585

1013,47201 16,01367 3808,80004 67,62988 6438,52807 77,75558

1073,08801 17,62295 3868,41604 68,09398 6445,15207 77,76527

1132,70401 19,26402 3928,03204 68,54110 6451,77607 77,77492

1192,32001 20,92439 3987,64804 68,97182 6458,40007 77,78452

1251,93601 22,59340 4047,26404 69,38670 6465,02407 77,79409
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t(s) T(C) t(s) T(°C) t(s) T(°C)
1311,55201 24,26208 4106,88004 69,78631 6471,64807 77,80361
1371,16802 25,92288 4166,49605 70,17117 6478,27207 77,81309
1430,78402 27,56952 4226,11205 70,54181 6484,89607 77,82253
1490,40002 29,19679 4285,72805 70,89872 6491,52007 77,83193
1550,01602 30,80043 4345,34405 71,24239 6498,14407 77,84129
1609,63202 32,37698 4404,96005 71,57330 6504,76807 77,85061
1669,24802 33,92364 4464,57605 71,89190 6511,39207 77,85989
1728,86402 35,43822 4524,19205 72,19863 6518,01607 77,86913
1788,48002 36,91901 4583,80805 72,49392 6524,64007 77,87833
1848,09602 38,36471 4643,42405 72,77818 6531,26407 77,88749
1907,71202 39,77439 4703,04005 73,05182 6537,88807 77,89661
1967,32802 41,14743 4762,65605 73,31521 6544,51207 77,90569
2026,94402 42,48345 4822,27205 73,56874 6551,13607 7791474
2086,56002 43,78230 4881,88805 73,81275 6557,76007 77,92374
2146,17602 45,04399 4941,50405 74,04761 6564,38407 77,93270
2205,79202 46,26872 5001,12005 74,27363 6571,00807 77,94163
2265,40802 47,45679 5060,73606 74,49116 6577,63207 77,95052
2325,02403 48,60862 5120,35206 74,70050 6584,25607 77,95937
2384,64003 49,72471 5179,96806 74,90195 6590,88007 77,96818
2444,25603 50,80564 5239,58406 75,09581 6597,50407 77,97695
2503,87203 51,85205 5299,20006 75,28236 6604,12807 77,98569
2563,48803 52,86462 5358,81606 75,46186 6610,75207 77,99438
2623,10403 53,84408 5418,43206 75,63458 6617,37607 78,00304
2682,72003 54,79118 5478,04806 75,80077 6624,00007 78,01167
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Tabela A4 - Valores de temperatura obtidos por simulacdo numérica com difusividade

térmica aparente constante.

t(s) T(C) t(s) T(C) t(s) T(C)

0,00000 5,26500 2742,34351 54,59655 5484,68896 75,72568

59,61600 5,26500 2801,95972 55,53014 5961,61865 76,88213

119,23200 5,26503 2861,57593 56,43203 6014,61084 76,98964

178,84795 5,26558 2921,19214 57,30304 6074,22705 77,10618

238,46388 5,26982 2980,80835 58,14401 6133,84326 77,21823

298,07983 5,28816 3040,42456 58,95576 6193,45947 77,32595

357,69577 5,34138 3100,04077 59,73913 6253,07568 77,42953

417,31171 5,45873 3159,65698 60,49495 6312,69189 77,52911

476,92764 5,67218 3219,27319 61,22405 6372,30811 77,62484

536,54370 6,01022 3278,88940 61,92722 6385,55615 77,64561

596,15991 6,49354 3338,50562 62,60528 6392,18018 77,65592

655,77612 7,13336 3398,12183 63,25901 6398,80420 77,66619

715,39233 7,93176 3457,73804 63,88919 6405,42822 77,67642

775,00854 8,88318 3517,35425 64,49657 6412,05225 77,68660

834,62476 9,97645 3576,97046 65,08190 6418,67627 77,69674

894,24097 11,19672 3636,58667 65,64591 6425,30029 77,70683

953,85718 12,52719 3696,20288 66,18931 6431,92432 77,71688

1013,47339 13,95041 3755,81909 66,71278 6438,54834 77,72688

1073,08960 15,44923 3815,43530 67,21700 6445,17236 77,73684

1132,70581 17,00746 3875,05151 67,70264 6451,79639 77,74676

1192,32202 18,61020 3934,66772 68,17033 6458,42041 77,75664

1251,93823 20,24405 3994,28394 68,620068 6465,04443 77,76647
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t(s) T(C) t(s) T(°C) t(s) T(°C)
1311,55444 21,89717 4053,90015 69,05431 6471,66846 77,77625
1371,17065 23,55923 4113,51611 69,47180 6478,29248 77,78600
1430,78687 25,22133 4173,13232 69,87372 6484,91650 77,79570
1490,40308 26,87589 423274854 70,26062 6491,54053 77,80536
1550,01929 28,51652 4292,36475 70,63303 6498,16455 77,81498
1609,63550 30,13786 4351,98096 70,99147 6504,78857 77,82456
1669,25171 31,73550 4411,59717 71,33645 6511,41260 77,83409
1728,86792 33,30584 4471,21338 71,66844 6518,03662 77,84358
1788,48413 34,84597 4530,82959 71,98792 6524,66064 77,85303
1848,10034 36,35360 4590,44580 72,29534 6531,28467 77,86244
1907,71655 37,82695 4650,06201 72,59114 6537,90869 77,87181
1967,33276 39,26468 4709,67822 72,87575 6544,53271 77,88114
2026,94897 40,66584 4769,29443 73,14957 6551,15674 77,89043
2086,56519 42,02978 4828,91064 73,41300 6557,78076 77,89967
2146,18140 43,35615 4888,52686 73,66643 6564,40479 77,90888
2205,79761 44,64480 4948,14307 73,91022 6571,02881 77,91805
2265,41382 45,89580 5007,75928 74,14473 6577,65283 7792717
2325,03003 47,10935 5067,37549 74,37031 6584,27686 77,93626
2384,64624 48,28580 5126,99170 74,58729 6590,90088 77,94530
2444,26245 49,42561 5186,60791 74,79598 6597,52490 77,95431
2503,87866 50,52933 5246,22412 74,99670 6604,14893 77,96328
2563,49487 51,59759 5305,84033 75,18975 6610,77295 7797221
2623,11108 52,63105 5365,45654 75,37542 6617,39697 77,98110
2682,72729 53,63045 5425,07275 75,55397 6624,02100 77,98995
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Tabela AS — Valores de temperatura experimental em funcdo do tempo no contorno da

amostra de puré de tomate.

t(s) T(C) t(s) T(C) t(s) T(C)

47,26480 75,42070 1717,29000 80,00410 3859,96000 80,58170

126,03900 75,92620 1780,31000 80,25770 3922,98000 79,82970

141,79400 76,93230 1843,33000 80,51130 4127,79000 80,59110

173,30400 77,93900 1953,61000 80,26370 4206,56000 80,09100

204,81400 79,19710 2063,89000 80,77040 4474,40000 80,35180

252,07900 80,20430 2174,18000 80,52280 4568,93000 80,35510

346,60800 80,45900 2237,20000 80,52500 4647,70000 80,35780

409,62800 80,46120 2347,48000 80,27750 4821,01000 80,36390

488,40300 80,46400 2536,54000 80,28410 4915,54000 80,11580

630,19700 80,46890 2631,07000 80,28740 4994,31000 80,36990

693,21700 80,72250 2694,09000 80,54100 5214,88000 80,12620

771,99100 80,47390 2898,91000 80,29680 5561,49000 80,13830

835,01100 80,47610 2977,68000 80,55090 6002,63000 80,40510

1055,58000 80,48380 3056,46000 80,30230 6428,01000 80,42000

1150,11000 80,73850 3355,80000 80,31270 6711,60000 79,92710

1213,13000 80,74070 3418,82000 80,31490 6774,62000 79,92930

1417,94000 80,24500 3481,84000 80,56850 6853,39000 79,93200

1496,72000 80,24780 3686,65000 80,32430 6932,17000 79,93480

1575,49000 80,50190 3781,18000 80,32760 7010,94000 79,93750
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Tabela A6 — Valores de temperatura experimental em fun¢do do tempo no centro do

puré de tomate com difusividade térmica aparente constante.

t(s) T(C) t(s) T(C) t(s) T(C)

0,00000 5,26462 1863,16000 36,16520 4389,47000 71,09990

142,10500 5,26957 1973,68000 38,92670 4547,37000 72,10820

363,15800 5,27727 2100,00000 | 42,19010 4721,05000 72,86630

536,84200 5,78471 2210,53000 | 44,70090 4926,32000 73,37490

678,94700 6,79244 2368,42000 | 47,46410 5147,37000 74,63610

805,26300 8,80241 2494,74000 | 49,97540 5321,05000 75,14350

931,57900 11,06310 2652,63000 52,73860 5463,16000 75,64980

1026,32000 13,07190 2747,37000 54,74750 5589,47000 75,90490

1089,47000 15,07970 2889,47000 57,00870 5731,58000 76,16060

1168,42000 17,08800 3031,58000 58,76850 5873,68000 76,41620

1263,16000 19,84900 3189,47000 61,03030 6015,79000 76,67190

1357,89000 22,10860 3347,37000 62,54000 6157,89000 76,92750

1436,84000 2436760 3489,47000 64,29980 6284,21000 77,18260

1515,79000 26,62660 3678,95000 66,06130 6410,53000 77,43770

1594,74000 28,88560 3852,63000 67,32080 6521,05000 77,69220

1689,47000 31,39590 4042,10000 68,83160 6631,58000 77,94680

1768,42000 33,90560 4200,00000 69,83980
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Tabela A7 — Valores de temperatura numérica no centro do puré de tomate para a

difusividade térmica aparente constante.

t(s) T(C) t(s) T(C) t(s) T(C)

0,0000 5,2650 2742,3435 59,7121 5484,6890 77,0253
59,6160 5,2658 2801,9597 60,5420 5663,5376 77,3850
119,2320 5,2746 2861,5759 61,3374 5723,1538 77,4956
178,8479 5,3029 2921,1921 62,0999 5782,7700 77,6019
238,4639 5,3614 2980,8083 62,8307 5842,3862 77,7040
298,0798 5,4620 3040,4246 63,5313 5902,0024 77,8021
357,6958 5,6219 3100,0408 64,2028 5961,6187 77,8963
417,3117 35,8660 3159,6570 64,8466 6021,2349 77,9868
476,9276 6,2243 3219,2732 65,4637 6080,8511 78,0738
536,5437 6,7260 3278,8894 66,0554 6140,4673 78,1574
596,1599 7,3947 3338,5056 66,6227 6200,0835 78,2377
655,7761 8,2443 3398,1218 67,1667 6259,6997 78,3149
715,3923 9,2784 3457,7380 67,6883 6319,3159 78,3890
775,0085 10,4904 3517,3542 68,1885 6378,9321 78,4603
834,6248 11,8665 3576,9705 68,6682 6418,6763 78,5062
894,2410 13,3874 3636,5867 69,1283 6425,3003 78,5137
953,8572 15,0306 3696,2029 69,5696 6431,9243 78,5212
1013,4734 16,7728 3755,8191 69,9930 6438,5483 78,5287
1073,0896 18,5909 3815,4353 70,3991 6445,1724 78,5361
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t(s) T(C) t(s) T(°C) t(s) T(°C)
1132,7058 20,4631 3875,0515 70,7887 6451,7964 78,5436
1192,3220 22,3697 3934,6677 71,1626 6458,4204 78,5509
1251,9382 24,2930 3994,2839 71,5213 6465,0444 78,5583
1311,5544 26,2179 4053,9001 71,8655 6471,6685 78,5656
1371,1707 28,1315 4113,5161 72,1958 6478,2925 78,5729
1430,7869 30,0231 4173,1323 72,5128 6484,9165 78,5801
1490,4031 31,8840 42327485 72,8170 6491,5405 78,5873
1550,0193 33,7072 4292,3647 73,1091 6498,1646 78,5945
1609,6355 35,4873 4351,9810 73,3894 6504,7886 78,6016
1669,2517 37,2202 4411,5972 73,6585 6511,4126 78,6088
1728,8679 38,9028 4471,2134 73,9168 6518,0366 78,6158
1788,4841 40,5331 4530,8296 74,1648 6524,6606 78,6229
1848,1003 42,1099 4590,4458 74,4028 6531,2847 78,6299
1907,7166 43,6325 4650,0620 74,6314 6537,9087 78,6369
1967,3328 45,1009 4709,6782 74,8509 6544,5327 78,6439
2026,9490 46,5155 4769,2944 75,0617 6551,1567 78,6508
2086,5652 47,8769 4828,9106 75,2641 6557,7808 78,6577
2146,1814 49,1861 4888,5269 75,4584 6564,4048 78,6646
2205,7976 50,4443 4948,1431 75,6450 6571,0288 78,6714
2265,4138 51,6527 5007,7593 75,8243 6577,6528 78,6782
2325,0300 52,8128 5067,3755 75,9964 6584,2769 78,6850
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t(s) T(C) t(s) T(°C) t(s) T(°C)
2384,6462 53,9262 5126,9917 76,1618 6590,9009 78,6917
24442625 54,9944 5186,6079 76,3206 6597,5249 78,6985
2503,8787 56,0189 5246,2241 76,4731 6604,1489 78,7051
2563,4949 57,0013 5305,8403 76,6196 6610,7729 78,7118
2623,1111 57,9433 5365,4565 76,7603 6617,3970 78,7184
2682,7273 58,8464 5425,0728 76,8955 6624,0210 78,7250
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Tabela A8 — Valores de temperatura experimental em funcdo do tempo no contorno do

molho de trufa.

t(s) T(C) t(s) T(C) t(s) T(C)

0,0000 26,7416 1345,6500 117,1910 3387,2600 110,5060
170,0770 22,0225 1377,4700 120,3370 3544,8000 105,7870
317,3270 20,4494 1472,3800 122,6970 3586,4600 99,8876
580,9280 26,3483 1609,2800 123,4830 3607,0100 93,2022
697,2800 33,8202 1735,6300 123,8760 3638,0800 86,5169
729,5090 42,4719 1893,4900 123,4830 3669,0400 78,2584
740,4790 48,3708 2051,3900 123,4830 3721,2000 71,9663
751,5380 55,4494 2240,8600 123,4830 3741,7800 65,6742
762,5660 62,1348 2419,8700 124,2700 3783,3800 58,9888
784,1220 68,8202 2556,6800 123,8760 3846,0400 52,3034
826,7300 75,5056 2735,6600 124,2700 3898,2600 46,7978
879,8640 82,1910 2904,0500 123,8760 3961,3200 45,6180
922,3540 87,3034 2998,7600 123,4830 4045,7700 48,7640
1017,6500 94,7753 3124,8400 120,3370 4161,6200 49,5506
1081,2200 100,2810 3198,3100 117,5840 4203,5800 47,5843
1187,0200 107,3600 3250,8000 115,6180 4234,8300 43,2584
1271,6700 113,2580 3292,7900 114,0450 4255,5900 39,3258
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molho de trufa dividida em intervalos.

(a)

t(s) TCO)
0,00000 26,7416
170,0770 22,0225
317,3270 20,4494
580,9280 26,3483
697,2800 33,8202

(b)

t(s) T(C)
729,5090 42,4719
740,4790 48,3708
751,5380 55,4494
762,5660 62,1348

(©)

t(s) TCO)
784,1220 68,8202
826,7300 75,5056
879,8640 82,1910
922,3540 87,3034
1017,6500 94,7753
1081,2200 100,2810
1187,0200 107,3600
1271,6700 113,2580
1345,6500 117,1910
1377,4700 120,3370

Tabela A9 — Valores de temperatura experimental em funcdo do tempo no contorno do

(d)

t(s) TCC)
1472,3800 122,6970
1609,2800 123,4830
1735,6300 123,8760
1893,4900 123,4830
2051,3900 123,4830
2240,8600 123,4830
2419,8700 124,2700
2556,6800 123,8760
2735,6600 124,2700
2904,0500 123,8760
2998,7600 123,4830

(e)

t(s) T(C)
3124,8400 120,3370
3198,3100 117,5840
3250,8000 115,6180
3292,7900 114,0450
3387,2600 110,5060
3544,8000 105,7870
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®
t(s) T(°C)
3586,4600 99,8876
3607,0100 93,2022
3638,0800 86,5169
3669,0400 78,2584
3721,2000 71,9663
3741,7800 65,6742
3783,3800 58,9888
3846,0400 52,3034
3898,2600 46,7978
3961,3200 45,6180

(2
t(s) T(C)
4045,7700 48,7640
4161,6200 49,5506
4203,5800 47,5843
4234.,8300 43,2584
4255,5900 39,3258
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Tabela A10 — Valores de temperatura experimental no centro do molho de trufa para o

contorno varidvel e difusividade térmica aparente constante.

t(s) T(C) t(s) T(C) t(s) T(C)

0,00000 19,46750 1684,21000 38,93490 2882,87000 91,95270
101,11000 19,46750 1739,68000 | 41,00590 2982,58000 94,02370
233,82900 19,46750 1784,11000 | 43,49110 3071,25000 96,50890
366,54800 19,46750 1850,77000 | 47,21890 3204,20000 99,40830
499,26600 19,46750 1917,42000 50,94670 3326,02000 | 101,47900
631,98500 19,46750 1995,14000 54,67460 3436,82000 | 103,96500
764,73700 19,88170 2050,73000 58,40240 3547,51000 | 105,20700
886,42900 20,29590 2128,44000 62,13020 3658,21000 | 106,45000
997,06000 20,71010 2195,06000 65,44380 3746,76000 | 107,27800
1085,64000 21,95270 2272,75000 68,75740 3824,18000 | 107,27800
1240,61000 23,60950 2350,49000 72,89940 3912,72000 | 108,10700
1351,37000 25,68050 2439,20000 75,79880 4012,23000 | 107,69200
1428,99000 28,16570 2505,82000 79,11240 4078,55000 | 107,27800
1495,54000 30,65090 2605,62000 82,42600 4122,73000 | 106,45000
1562,13000 33,55030 2694,40000 86,15390 4189,02000 | 105,62100
1628,65000 35,62130 2783,07000 88,63910 4255,28000 | 104,37900
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Tabela A11 — Valores de temperatura simulada no centro do molho de trufa para a

difusividade térmica aparente constante e o contorno varidvel.

t(s) T(C) t(s) T(C) t(s) T(C)

0,00000 19,46800 1900,65991 46,62710 3311,97607 95,55094
156,02400 19,46827 2007,04053 51,46701 3319,06812 95,70268
241,12794 19,47364 2014,13257 51,78856 3404,17261 97,45273
326,23203 19,49871 2113,42114 56,24607 3411,26465 97,59235
411,33615 19,55350 2120,51318 56,56037 3510,55322 99,43512
496,44028 19,63207 2205,61768 60,27610 3517,64526 99,55828
503,53229 19,63925 2304,90625 64,45758 3609,84180 | 101,04753
588,63611 19,72756 2311,99829 64,74919 3616,93384 | 101,15318
673,73987 19,81466 2404,19482 68,44815 3716,22241 | 102,49305
758,84363 19,90286 2411,28687 68,72543 3723,31445 | 102,57866
865,22333 20,04160 2503,48340 72,23287 3808,41895 | 103,49600
950,32709 20,22351 2510,57544 72,49513 3815,51099 | 103,56265
1042,52295 20,61610 2602,77197 75,80568 3914,79956 | 104,29781
1127,62744 21,32321 2709,15259 79,39864 3921,89160 | 104,33382
1212,73193 22,48528 2716,24463 79,62962 4021,18018 | 104,54419
1297,83643 24,15032 2808,44116 82,53710 4028,27222 | 104,53609
1304,92847 24,31174 2815,53320 82,75351 4113,37598 | 104,17278
1382,94092 26,30706 2907,72974 85,47499 4120,46777 | 104,11979
1468,04541 28,90881 2914,82178 85,67738 4212,66113 | 103,11530
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t(s) T(C) t(s) T(°C) t(s) T(°C)
1553,14990 31,89242 3014,11035 88,40971 4219,75293 | 103,01466
1560,24194 32,15618 3021,20239 88,59780 4226,84473 | 102,91087
1645,34644 35,47815 3113,39893 90,95985 4233,93652 | 102,80398
1730,45093 39,04434 3212,68750 93,33766 4241,02832 | 102,69406
1808,46338 42,46855 3219,77954 93,50116 4248,12012 | 102,58116
1815,55542 4278515 3226,87158 93,66384 4255,21191 | 102,46534
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Tabela A12 — Valores de temperatura simulada no centro do molho de trufa para a

difusividade térmica aparente e o contorno, varidveis.

t(s) T(C) t(s) T(C) t(s) T(C)

0,00000 19,46800 1659,53052 38,21325 3418,35669 | 104,12404
56,73600 19,46800 1716,26685 40,99505 3475,09302 | 105,05470
113,47202 19,46802 1773,00317 43,87210 3531,82935 | 105,89114
170,20799 19,46846 1829,73950 | 46,81322 3588,56567 | 106,62786
226,94395 19,47146 1886,47583 49,78751 3645,30200 | 107,26171
283,67996 19,48152 1943,21216 52,76651 3702,03833 | 107,79203
340,41605 19,50314 1999,94849 55,72542 3758,77466 | 108,21828
397,15213 19,53802 2056,68481 58,64364 3815,51099 | 108,52887
453,88821 19,58451 2113,42114 61,50470 3872,24731 | 108,69287
510,62430 19,63874 2170,15747 64,29591 3928,98364 | 108,66805
567,36017 19,69642 2226,89380 67,00783 3985,71997 | 108,41612
574,45215 19,70370 2283,63013 69,63377 4042,45630 | 107,91308
631,18799 19,76151 2340,36646 72,16933 4134,65137 | 106,54875
687,92383 19,81842 2397,10278 74,61187 4141,74316 | 106,41678
744,65967 19,87624 2453,83911 76,96023 4148,83496 | 106,28116
801,39551 19,93967 2510,57544 79,21435 4155,92676 | 106,14194
858,13135 20,01642 2567,31177 81,37505 4163,01855 | 105,99918
914,86719 20,11899 2624,04810 83,44381 4170,11035 | 105,85295
971,60303 20,27261 2680,78442 85,42258 4177,20215 | 105,70333
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t(s) T(C) t(s) T(°C) t(s) T(°C)
1028,33887 20,52133 2737,52075 87,31369 4184,29395 | 105,55037
1085,07520 20,92027 2794,25708 89,11973 4191,38574 | 105,39417
1141,81152 21,52092 2850,99341 90,84345 4198,47754 | 105,23479
1198,54785 22,36115 2907,72974 92,48769 4205,56934 | 105,07232
1205,63989 22,48426 2964,46606 94,05539 4212,66113 | 104,90684
1262,37622 23,61877 3021,20239 95,54947 4219,75293 | 104,73845
1319,11255 25,02033 3077,93872 96,97286 4226,84473 | 104,56722
1375,84888 26,68194 3134,67505 98,32848 4233,93652 | 104,39324
1432,58521 28,58835 3191,41138 99,61934 4241,02832 | 104,21662
1489,32153 30,71883 3248,14771 | 100,84755 | 4248,12012 | 104,03743
1546,05786 33,04960 3304,88403 | 102,01188 | 4255,21191 | 103,85577
1602,79419 35,55598 3361,62036 | 103,10682
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Tabela A13 — Temperaturas experimentais em funcao do tempo na superficie interna da
parede do primeiro recipiente C1, para a amostra 1 de jaca.

t(s) T(°C)
0 20,9
33 41
65 45,5
97 44,1
130 45,2
162 48,4
194 48,6
226 46,8
259 48,1
291 50,5
323 54,6
355 54,7
388 55,9
420 55,5
452 61,6
484 58,7
517 59,9
549 60,6
581 60,4
613 63,2
646 63,5
678 64,8
710 64,7
743 66
775 66,9
807 66,7
839 66,5
872 66,2
904 66,7
936 66,5
968 66,7
1001 67,7
1033 66,6
1065 68
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t(s) T(°C)
1097 68,1
1130 66,9
1162 67,9
1194 67
1226 67,4
1259 67,6
1291 67.4
1323 67,6
1355 67,6
1388 66,6
1420 66,8
1452 67,5
1485 66,5
1517 66,5
1549 67,2
1581 66,4
1614 66,5
1646 66,5
1678 66,5
1710 66,8
1743 66,7
1775 67,1
1807 67,1
1839 66,6
1872 66,4
1904 65,8
1936 66,6
1968 65,7
2001 66
2033 66,6
2065 65,9
2098 66,6
2130 66,9
2162 66,7
2194 67,6
2227 66,7
2259 66,7
2291 66,7
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t(s) T(°C)
2323 67,2
2356 67,6
2388 67,2
2420 67
2452 66,7
2485 66,6
2517 67,2
2549 66,4
2581 66,8
2614 67,3
2646 67,3
2678 66,7
2710 66,7
2743 66,8
2775 67
2807 66,7
2840 66,8
2872 67,5
2904 67.4
2936 66,6
2969 67
3001 66,7
3033 66,6
3065 66,4
3098 66,2
3130 66,7
3162 67,3
3194 67,6
3227 67,5
3259 67,8
32901 68,3
3323 67,8
3356 67,6
3388 68,3
3420 68,3
3453 67,4
3485 67,2
3517 67,7
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t(s) T(°C)
3549 67,8
3582 68
3614 66,9
3646 67,1
3678 67,3
3711 67,2
3743 67,1
3775 67
3807 67,2
3840 67,2
3872 67,3
3904 66,7
3936 66,7
3969 66,4
4001 67
4033 66,4
4065 66,5
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Tabela A14 — Temperaturas experimentais em funcao do tempo na superficie interna da
parede do primeiro recipiente C1, para a amostra 2 de jaca.

t(s) T(°C)
0 21,2
33 42,4
65 45,7
97 47,1
130 47,5
162 47,6
194 47,9
226 48,4
259 48,5
291 51,2
323 53,3
355 57,4
388 58,2
420 59,8
452 60,1
484 60,5
517 60,9
549 60,5
581 61,1
613 60,9
646 62,2
678 64,1
710 64,5
743 65,1
775 65,2
807 65,7
839 65,8
872 65,4
904 65
936 65,2
968 65
1001 66,1
1033 66,1
1065 65,3
1097 66,1
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t(s) T(°C)
1130 65,6
1162 65,8
1194 66
1226 65,6
1259 66,1
1291 65,7
1323 65
1355 65,8
1388 65,3
1420 65,6
1452 65
1485 65,8
1517 65,6
1549 65,3
1581 65,7
1614 66,2
1646 65,9
1678 65,4
1710 66,4
1743 66,3
1775 65,5
1807 65,3
1839 65,5
1872 66,1
1904 66
1936 66,1
1968 65,2
2001 65,9
2033 65,5
2065 64,8
2098 65,5
2130 65,4
2162 66
2194 65,6
2227 66,5
2259 65,6
2291 66,5
2323 65,5
2356 65,5
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t(s) T(°C)
2388 65,2
2420 65,2
2452 65,3
2485 65,9
2517 65,6
2549 65,3
2581 65,4
2614 64,8
2646 65,2
2678 65,1
2710 65,1
2743 65,5
2775 65,5
2807 65,8
2840 65,4
2872 65,8
2904 65,1
2936 65,1
2969 65,9
3001 65,8
3033 65,7
3065 65,2
3098 64,9
3130 64,8
3162 65,6
3194 64,8
3227 64,9
3259 65,9
3291 65,1
3323 66
3356 66,2
3388 65,9
3420 66,2
3453 65,7
3485 65,5
3517 65,2
3549 65
3582 65,8
3614 65,7
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t(s) T(°C)
3646 65,7
3678 64,9
3711 65
3743 65,4
3775 64,7
3807 65,7
3840 65,3
3872 66
3904 65,9
3936 65,1
3969 65,8
4001 65,2
4033 65,6
4065 65,5
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Apéndice

Tabela A15 — Temperaturas experimentais em funcao do tempo na superficie interna da
parede do primeiro recipiente C1, para a amostra 3 de jaca.

t(s) T(°C)
0 21,9
33 42,9
65 43,7
97 45,6
130 45,9
162 46,2
194 46,7
226 47,8
259 47,4
291 48,2
323 51,1
355 51,1
388 51,4
420 52,2
452 52,7
484 55,9
517 58,5
549 60
581 61,8
613 62,4
646 63
678 62,7
710 63,3
743 63,5
775 63
807 63,4
839 65,2
872 65,8
904 65,5
936 65,2
968 65,3
1001 65,8
1033 66,3
1065 65,9
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Apéndice

t(s) T(°C)
1097 66,1
1130 66,8
1162 65,8
1194 66,8
1226 66,7
1259 66,5
1291 66
1323 65,9
1355 66,2
1388 65,7
1420 65,9
1452 66,6
1485 66,8
1517 66,6
1549 66,3
1581 66,3
1614 66,2
1646 65,6
1678 66,4
1710 66
1743 66,4
1775 66,2
1807 66,1
1839 65,1
1872 65,3
1904 66,6
1936 66
1968 66,2
2001 65,3
2033 66,2
2065 66,3
2098 65,8
2130 66,5
2162 65,8
2194 66,1
2227 65,4
2259 65,4
2291 66
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Apéndice

t(s) T(°C)
2323 65,5
2356 66,2
2388 65,9
2420 64,6
2452 65,7
2485 65,3
2517 66,6
2549 66
2581 66
2614 65,7
2646 66,7
2678 65,8
2710 65,9
2743 65,6
2775 65,5
2807 65,6
2840 65,6
2872 65,2
2904 66,2
2936 66,5
2969 65,3
3001 65,5
3033 64,9
3065 65,3
3098 65,3
3130 65,9
3162 65,3
3194 64,4
3227 65,7
3259 65,9
3291 66,5
3323 66
3356 66,2
3388 65,8
3420 65,7
3453 65,2
3485 65,4
3517 64,9
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Apéndice

t(s) T(°C)
3549 65,8
3582 65
3614 65,4
3646 64,6
3678 65,5
3711 65,6
3743 65,3
3775 65,2
3807 66
3840 66
3872 65,5
3904 65,1
3936 66,3
3969 65,6
4001 65,5
4033 64,9
4065 65,8
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Apéndice

Tabela A16 — Temperaturas experimentais em funcao do tempo na superficie interna da

parede do primeiro recipiente C1, para a média das amostras de jaca.

t(s) T(°C)
0 21,3
33 42,1
65 45
97 45,6
130 46,2
162 474
194 47,7
226 47,7
259 48
291 50
323 53
355 54,4
388 55,2
420 55,8
452 58,1
484 58,4
517 59,8
549 60,4
581 61,1
613 62,2
646 62,9
678 63,9
710 64,2
743 64,9
775 65
807 65,3
839 65,8
872 65,8
904 65,7
936 65,6
968 65,7
1001 66,5
1033 66,3
1065 66,4
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Apéndice

t(s) T(°C)
1097 66,8
1130 66,4
1162 66,5
1194 66,6
1226 66,6
1259 66,7
1291 66,4
1323 66,2
1355 66,5
1388 65,9
1420 66,1
1452 66,4
1485 66,4
1517 66,2
1549 66,3
1581 66,1
1614 66,3
1646 66
1678 66,1
1710 66,4
1743 66,5
1775 66,3
1807 66,2
1839 65,7
1872 65,9
1904 66,1
1936 66,2
1968 65,7
2001 65,7
2033 66,1
2065 65,7
2098 66
2130 66,3
2162 66,2
2194 66,4
2227 66,2
2259 65,9
2291 66,4
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Apéndice

t(s) T(°C)
2323 66,1
2356 66,4
2388 66,1
2420 65,6
2452 65,9
2485 65,9
2517 66,5
2549 65,9
2581 66,1
2614 65,9
2646 66,4
2678 65,9
2710 65,9
2743 66
2775 66
2807 66
2840 65,9
2872 66,2
2904 66,2
2936 66,1
2969 66,1
3001 66
3033 65,7
3065 65,6
3098 65,5
3130 65,8
3162 66,1
3194 65,6
3227 66
3259 66,5
3291 66,6
3323 66,6
3356 66,7
3388 66,7
3420 66,7
3453 66,1
3485 66
3517 65,9
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Apéndice

t(s) T(°C)
3549 66,2
3582 66,3
3614 66
3646 65,8
3678 65,9
3711 65,9
3743 65,9
3775 65,6
3807 66,3
3840 66,2
3872 66,3
3904 65,9
3936 66
3969 65,9
4001 65,9
4033 65,6
4065 65,9
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Apéndice

Tabela A17 — Temperaturas experimentais no centro geométrico do primeiro recipiente
C1, para a amostra 1 de jaca.

t(s) T(°C)
0 20,8
42 20,8
83 20,9
124 21,3
247 25,3
370 31,4
493 37,5
616 43,7
740 49,3
863 54,1
986 58,3
1109 61,2
1232 63,4
1355 65
1479 65,4
1602 65,8
1725 66,4
1848 66,4
1971 66,2
2095 66,3
2218 66,2
2341 66,5
2464 66,5
2587 66,5
2710 66,5
2834 66,5
2957 66,9
3080 66,8
3203 66,6
3326 66,9
3450 67
3573 67,4
3696 67,2
3819 67,2
3942 67,2
4065 67
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Apéndice

Tabela A18 — Temperaturas experimentais no centro geométrico do primeiro recipiente
C1, para a amostra 2 de jaca.

t(s) T(°C)
0 20,9
42 20,7
83 20,8
124 21,1
247 25,1
370 31,1
493 37,1
616 43,8
740 49,5
863 54
986 57,4
1109 60,4
1232 62,1
1355 63,4
1479 63,9
1602 64,6
1725 65
1848 65
1971 65,2
2095 65,2
2218 65,2
2341 65,3
2464 65,4
2587 65,5
2710 65,4
2834 65,3
2957 65,2
3080 65,2
3203 65,1
3326 65,2
3450 65,2
3573 65,1
3696 65,3
3819 65,1
3942 65,1
4065 65
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Apéndice

Tabela A19 — Temperaturas experimentais no centro geométrico do primeiro recipiente
C1, para a amostra 3 de jaca.

t(s) T(°C)
0 20,8
42 20,7
83 20,5
124 20,7
247 23,9
370 29
493 34,4
616 39,3
740 45,3
863 50,6
986 54,7
1109 58,4
1232 60,8
1355 62,5
1479 64
1602 64,7
1725 65
1848 65,2
1971 65,3
2095 65,4
2218 65,4
2341 65,3
2464 65,4
2587 65,2
2710 65,3
2834 65,3
2957 65,5
3080 65,5
3203 65,2
3326 65,1
3450 65,1
3573 65,2
3696 65,2
3819 65
3942 65,2
4065 65,2
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Apéndice

Tabela A20 — Temperaturas experimentais em funcao do tempo no centro geométrico
do primeiro recipiente C1, para a média das amostras de jaca.

t(s) T(°C)
0 20,8
42 20,7
83 20,7
124 21
247 24,8
370 30,5
493 36,3
616 42,3
740 48
863 52,9
986 56,8
1109 60
1232 62,1
1355 63,6
1479 64,4
1602 65
1725 65,5
1848 65,5
1971 65,6
2095 65,6
2218 65,6
2341 65,7
2464 65,8
2587 65,7
2710 65,7
2834 65,7
2957 65,9
3080 65,8
3203 65,6
3326 65,7
3450 65,8
3573 65,9
3696 65,9
3819 65,8
3942 65,8
4065 65,7
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Apéndice

Tabela A21 — Temperaturas simuladas em fung¢do do tempo no centro geométrico do
primeiro recipiente C1, para a amostra 1 de jaca.

t(s) T(°C)
0 20,8
32,52 20,8
65,04 20,81
97,56 20,92
130,08 21,3
162,6 22,03
195,12 23,08
227,64 24,38
260,16 25,84
292,68 27,41
325,2 29,04
357,72 30,7
390,24 32,36
422,76 34,03
455,28 35,69
487,8 37,34
520,32 38,99
552,84 40,63
585,36 42,26
617,88 43,85
650,4 45,38
682,92 46,85
715,44 48,27
747,96 49,65
780,48 50,98
813 52,27
845,52 53,52
878,04 54,71
910,56 55,85
943,08 56,92
975,6 57,93
1008,12 58,86
1040,64 59,73
1073,16 60,52
1105,68 61,24
1138,2 61,9
1170,72 62,49
1203,24 63,02
1235,76 63,49
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Apéndice

t(s) T(°C)
1268,28 63,91
1300,8 64,29
1333,32 64,64
1365,84 64,94
1398,36 65,21
1430,88 65,45
1463,4 65,65
1495,92 65,82
1528,44 65,97
1560,96 66,09
1593,48 66,2
1626 66,28
1658,52 66,35
1691,04 66,41
1723,56 66,46
1756,08 66,49
1788,6 66,52
1821,12 66,55
1853,64 66,57
1886,16 66,58
1918,68 66,6
1951,2 66,61
1983,72 66,61
2016,24 66,62
2048,76 66,62
2081,28 66,63
2113,8 66,63
2146,32 66,64
2178,84 66,64
2211,36 66,65
2243,88 66,65
2276,4 66,66
2308,92 66,66
2341,44 66,67
2373,96 66,67
2406,48 66,68
2439 66,69
2471,52 66,69
2504,04 66,7
2536,56 66,71
2569,08 66,72
2601,6 66,73
2634,12 66,74
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Apéndice

t(s) T(°C)
2666,64 66,75
2699,16 66,76
2731,68 66,77

2764,2 66,78
2796,72 66,8
2829,24 66,81
2861,76 66,82
2894,28 66,83

2926,8 66,85
2959,32 66,86
2991,84 66,87
3024,36 66,89
3056,88 66,9

3089,4 66,92
3121,92 66,93
3154,44 66,94
3186,96 66,96
3219,48 66,97

3252 66,99
3284,52 67
3317,04 67,02
3349,56 67,03
3382,08 67,04

3414.,6 67,06
3447,12 67,07
3479,64 67,09
3512,16 67,1
3544,68 67,12

3577,2 67,13
3609,72 67,14
3642,24 67,16
3674,76 67,17
3707,28 67,19

3739,8 67,2
3772,32 67,21
3804,84 67,23
3837,36 67,24
3869,88 67,25

3902,4 67,27
3934,92 67,28
3967,44 67,29
3999,96 67,31
4032,48 67,32

4065 67,33
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Apéndice

Tabela A22 — Temperaturas simuladas em fung¢do do tempo no centro geométrico do

primeiro recipiente C1, para a amostra 2 de jaca.

t(s) T(°C)
0 20,9
32,52 20,9
65,04 20,9
97,56 20,98
130,08 21,17
162,6 21,79
195,12 22,75
227,64 23,97
260,16 25,4
292,68 26,96
325,2 28,6
357,72 30,29
390,24 32
422,76 33,71
455,28 35,41
487,8 37,1
520,32 38,78
552,84 40,45
585,36 42,09
617,88 43,7
650,4 45,23
682,92 46,7
715,44 48,08
747,96 49,4
780,48 50,66
813 51,85
845,52 52,98
878,04 54,05
910,56 55,06
943,08 56
975,6 56,89
1008,12 57,71
1040,64 58,48
1073,16 59,18
1105,68 59,83
1138,2 60,43
1170,72 60,97
1203,24 61,47
1235,76 61,91
1268,28 62,31
1300,8 62,66
1333,32 62,97
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Apéndice

t(s) T(°C)
1365,84 63,25
1398,36 63,5
1430,88 63,72

1463,4 63,91
1495,92 64,09
1528,44 64,25
1560,96 64,4
1593,48 64,53

1626 64,65
1658,52 64,76
1691,04 64,86
1723,56 64,94
1756,08 65,02

1788,6 65,1
1821,12 65,16
1853,64 65,22
1886,16 65,27
1918,68 65,32

1951,2 65,36
1983,72 65,4
2016,24 65,43
2048,76 65,46
2081,28 65,49
2113,8 65,51
2146,32 65,53
2178,84 65,55
2211,36 65,57
2243,88 65,58
2276,4 65,59
2308,92 65,6
2341,44 65,61
2373,96 65,62
2406,48 65,62

2439 65,63
2471,52 65,63
2504,04 65,63
2536,56 65,64
2569,08 65,64

2601,6 65,64
2634,12 65,64
2666,64 65,64
2699,16 65,63
2731,68 65,63
2764,2 65,63
2796,72 65,63
2829,24 65,62
2861,76 65,62
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Apéndice

t(s) T(°C)
2894,28 65,61
2926,8 65,61
2959,32 65,6
2991,84 65,6
3024,36 65,6
3056,88 65,59
3089,4 65,58
3121,92 65,58
3154,44 65,57
3186,96 65,57
3219,48 65,56
3252 65,56
3284,52 65,55
3317,04 65,55
3349,56 65,54
3382,08 65,53
3414,6 65,53
3447,12 65,52
3479,64 65,52
3512,16 65,51
3544,68 65,51
357172 65,5
3609,72 65,49
3642,24 65,49
3674,76 65,48
3707,28 65,48
3739,8 65,47
3772,32 65,47
3804,84 65,46
3837,36 65,45
3869,88 65,45
3902,4 65,44
3934,92 65,44
3967,44 65,43
3999,96 65,43
4032,48 65,42
4065 65,42
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Apéndice

Tabela A23 — Temperaturas simuladas em fung¢do do tempo no centro geométrico do

primeiro recipiente C1, para a amostra 3 de jaca.

t(s) T(°C)
0 20,8
32,52 20,8
65,04 20,81
97,56 20,93
130,08 21,33
162,6 22,09
195,12 23,18
227,64 24,53
260,16 26,05
292,68 27,68
325,2 29,35
357,72 31,02
390,24 32,67
422,76 34,28
455,28 35,83
487,8 37,32
520,32 38,75
552,84 40,1
585,36 41,41
617,88 42,71
650,4 44,05
682,92 45,42
715,44 46,82
747,96 48,22
780,48 49,58
813 50,9
845,52 52,16
878,04 53,35
910,56 54,47
943,08 55,51
975,6 56,47
1008,12 57,37
1040,64 58,19
1073,16 58,95
1105,68 59,65
1138,2 60,3
1170,72 60,89
1203,24 61,44
1235,76 61,94
1268,28 62,41
1300,8 62,83
1333,32 63,22
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Apéndice

t(s) T(°C)
1365,84 63,57
1398,36 63,89
1430,88 64,17

1463,4 64,42
1495,92 64,64
1528,44 64,84
1560,96 65,01
1593,48 65,15

1626 65,28
1658,52 65,39
1691,04 65,49
1723,56 65,57
1756,08 65,64

1788,6 65,7
1821,12 65,75
1853,64 65,79
1886,16 65,82
1918,68 65,85

1951,2 65,87
1983,72 65,89
2016,24 65,91
2048,76 65,92
2081,28 65,92
2113,8 65,93
2146,32 65,93
2178,84 65,93
2211,36 65,93
2243,88 65,93
2276,4 65,92
2308,92 65,92
2341,44 65,91
2373,96 65,91
2406,48 65,9

2439 65,89
2471,52 65,88
2504,04 65,87
2536,56 65,87
2569,08 65,86

2601,6 65,85
2634,12 65,84
2666,64 65,83
2699,16 65,82
2731,68 65,81
2764,2 65,8
2796,72 65,79
2829,24 65,78
2861,76 65,77
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Apéndice

t(s) T(°C)
2894,28 65,76
2926,8 65,75
2959,32 65,74
2991,84 65,74
3024,36 65,73
3056,88 65,72
3089,4 65,71
3121,92 65,7
3154,44 65,69
3186,96 65,68
3219,48 65,68

3252 65,67
3284,52 65,66
3317,04 65,65
3349,56 65,65
3382,08 65,64
3414,6 65,63
3447,12 65,62
3479,64 65,62
3512,16 65,61
3544,68 65,6
35717,2 65,6
3609,72 65,59
3642,24 65,59
3674,76 65,58
3707,28 65,57
3739,8 65,57
3772,32 65,56
3804,84 65,56
3837,36 65,55
3869,88 65,54
3902,4 65,54
3934,92 65,53
3967.,44 65,53
3999,96 65,52
4032,48 65,52

4065 65,51
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Apéndice

Tabela A24 — Temperaturas simuladas em fun¢do do tempo no centro geométrico do

primeiro recipiente C1, para a média das amostras de jaca.

t(s) T(°C)

0 20,8
32,52 20,8
65,04 20,81
97,56 20,88
130,08 21,17
162,6 21,79
195,12 22,71
227,64 23,9
260,16 25,27
292,68 26,76
325,2 28,33
357,72 29,93
390,24 31,54
422,76 33,16
455,28 34,76
487,8 36,34
520,32 37,91
552,84 39,46
585,36 41
617,88 42,52
650,4 44
682,92 45,45
715,44 46,86
747,96 48,23
780,48 49,56

813 50,84
845,52 52,07
878,04 53,23
910,56 54,34
943,08 55,39
975,6 56,37
1008,12 57,29
1040,64 58,14
1073,16 58,93
1105,68 59,66
1138,2 60,33
1170,72 60,95
1203,24 61,5
1235,76 62,01
1268,28 62,47
1300,8 62,89
1333,32 63,26

199



Apéndice

t(s) T(°C)
1365,84 63,6
1398,36 63,9
1430,88 64,17

1463,4 64,41
1495,92 64,62
1528,44 64,81
1560,96 64,97
1593,48 65,11

1626 65,23
1658,52 65,34
1691,04 65,44
1723,56 65,52
1756,08 65,59

1788,6 65,65
1821,12 65,71
1853,64 65,76
1886,16 65,8
1918,68 65,84

1951,2 65,87
1983,72 65,9
2016,24 65,93
2048,76 65,95
2081,28 65,97
2113,8 65,98
2146,32 66
2178,84 66,01
2211,36 66,02
2243,88 66,03
2276,4 66,04
2308,92 66,05
2341,44 66,05
2373,96 66,06
2406,48 66,06

2439 66,07
2471,52 66,07
2504,04 66,07
2536,56 66,07
2569,08 66,08

2601,6 66,08
2634,12 66,08
2666,64 66,08
2699,16 66,08
2731,68 66,08
2764,2 66,08
2796,72 66,08
2829,24 66,08
2861,76 66,08
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Apéndice

t(s) T(°C)
2894,28 66,08
2926,8 66,08
2959,32 66,08
2991,84 66,08
3024,36 66,08
3056,88 66,08
3089,4 66,08
3121,92 66,08
3154,44 66,08
3186,96 66,08
3219,48 66,08
3252 66,08
3284,52 66,07
3317,04 66,07
3349,56 66,07
3382,08 66,07
3414,6 66,07
3447,12 66,07
3479,64 66,07
3512,16 66,07
3544,68 66,07
357172 66,07
3609,72 66,07
3642,24 66,07
3674,76 66,07
3707,28 66,07
3739,8 66,07
3772,32 66,07
3804,84 66,07
3837,36 66,07
3869,88 66,07
3902,4 66,07
3934,92 66,06
3967,44 66,06
3999,96 66,06
4032,48 66,06
4065 66,06
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Apéndice

Tabela A25 — Temperaturas experimentais em funcao do tempo na superficie interna da
parede do segundo recipiente C2, para a amostra 1 de jaca.

t(s) T(°C)
0 22,9
25 38,8
49 43
73 44,7
97 46,2
121 46,7
145 46,7
170 47,1
194 47,3
218 48
242 47,5
266 47,7
290 48
315 48,1
339 47,7
363 48,6
387 47,9
411 47,7
435 47,8
460 48,5
484 47,8
508 48,7
532 48,5
556 49,2
580 49,2
604 49,3
629 49,4
653 48,5
677 49,2
701 49,3
725 49,5
749 49,4
774 49
798 49
822 49
846 49,2
870 49,8

202



Apéndice

t(s) T(°C)
894 49,8
919 49,9
943 50,1
967 50,1
991 50,2
1015 50,1
1039 51

1063 50,8
1088 51,3
1112 52,4
1136 52,4
1160 53,1
1184 53,8
1208 56,2
1233 56,6
1257 56,9
1281 57

1305 57,2
1329 56,7
1353 58,1
1378 58,8
1402 60

1426 59,5
1450 60,3
1474 62,7
1498 62,9
1522 63,5
1547 63,3
1571 63,5
1595 63,9
1619 63,5
1643 63,7
1667 63,1
1692 63,7
1716 63,5
1740 63,2
1764 63,4
1788 62,7
1812 62,6
1837 63,6
1861 63,2
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Apéndice

t(s) T(°C)
1885 63,2
1909 63,5
1933 63,3
1957 63,6
1982 64
2006 63,9
2030 64,3
2054 64
2078 63,4
2102 63,3
2126 63,2
2151 63,2
2175 63,1
2199 62,9
2223 63,3
2247 63,5
2271 63,1
2296 63,2
2320 63,3
2344 63,2
2368 63,7
2392 63,3
2416 63,6
2441 63,5
2465 63,6
2489 63,4
2513 62,9
2537 62,9
2561 63,1
2585 62,9
2610 63,4
2634 63,4
2658 63,1
2682 62,8
2706 63,3
2730 63,5
2755 63,7
2779 63,3
2803 63,1
2827 63,5
2851 64
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Apéndice

t(s) T(°C)
2875 64
2900 63,7
2924 63,8
2948 64,6
2972 64,2
2996 64,4
3020 64,2
3044 64,2
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Apéndice

Tabela A26 — Temperaturas experimentais em funcao do tempo na superficie interna da
parede do segundo recipiente C2, para a amostra 2 de jaca.

t(s) T(°C)
0 21,3
23 38
46 40,2
68 41,6
91 43,3

114 44,4

136 45,7

159 46,6

181 46,9

204 45,7

227 474

249 46,4

272 47,5

294 47,6

317 47,9

340 46,7

362 48

385 46,7

407 46,6

430 46,6

453 48,3

475 478

498 47,2

520 48,6

543 48

566 41,7

588 47,8

611 49

633 47,9

656 49,2

679 47,9

701 48

724 49

746 49,2

769 48,4

792 47,6

814 48,1
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t(s) T(°C)
837 50,1
859 50,1
882 50,3
905 50,4
927 50,9
950 51,9
972 53,2
995 53,8
1018 55,2
1040 54,3
1063 55,3
1085 55,1
1108 56,7
1131 58,2
1153 58,4
1176 61,1
1198 62,3
1221 61,8
1244 62,3
1266 64,4
1289 63,5
1311 64,3
1334 63,6
1357 63,9
1379 63,6
1402 64,4
1424 64,9
1447 64,2
1470 64,8
1492 63,5
1515 64
1538 63,7
1560 64,5
1583 64,6
1605 63,6
1628 63,7
1651 64,7
1673 63,6
1696 64,2
1718 64,2
1741 63,4
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t(s) T(°C)
1764 64,4
1786 63,2
1809 63,2
1831 63,4
1854 64,8
1877 64,6
1899 64
1922 63,8
1944 63,5
1967 64
1990 63,6
2012 63,8
2035 63,9
2057 65,5
2080 65
2103 64,6
2125 64,2
2148 65,5
2170 65,6
2193 65,8
2216 65,8
2238 65,8
2261 65,2
2283 65,5
2306 65,3
2329 64,3
2351 65,6
2374 65,1
2396 64,9
2419 65,1
2442 63,9
2464 64,4
2487 65,1
2509 65
2532 64,9
2555 64,4
2577 64,8
2600 64,9
2622 65
2645 64,2
2668 63,1
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t(s) T(°C)
2690 63,7
2713 63,7
2735 65
2758 63,9
2781 63,7
2803 64,8
2826 64,3
2848 64,5
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Tabela A27 — Temperaturas experimentais em funcao do tempo na superficie interna da
parede do segundo recipiente C2, para a amostra 3 de jaca.

t(s) T(°C)
0 22,6
21 39,2
43 41,4
65 42,9
87 44,1

109 45,2

131 45,6

153 45,5

175 46,1
196 46,2

218 45,8

240 46,5

262 46,4

284 46,2

306 46,4

328 46,8

350 46,3

371 47,6

393 47,5

415 47,6

437 47,9

459 47,7

481 48,2

503 47,7

525 48,1

547 48,3

568 48,4

590 48

612 47,7

634 47,6

656 48,1

678 47,9

700 48,4

722 49,3

743 49,7

765 49,2

787 49,2
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t(s) T(°C)
809 49,2
831 49,4
853 49,6
875 50,1
897 49,8
919 49,7
940 50,1
962 50,4
984 50,8
1006 51,6
1028 53,5
1050 53,9
1072 54

1094 54,4
1115 54,5
1137 54,9
1159 56,5
1181 57,1
1203 57,5
1225 58,6
1247 60,3
1269 61,5
1290 61,7
1312 61,5
1334 61,9
1356 61,9
1378 61,9
1400 62

1422 62,2
1444 62

1466 62,7
1487 62,4
1509 62,6
1531 62,4
1553 62,6
1575 62,7
1597 62,6
1619 62,6
1641 62,7
1662 62,1
1684 62,5
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t(s) T(°C)
1706 62,5
1728 62
1750 62,3
1772 62,9
1794 62,9
1816 63,4
1838 63,7
1859 64,5
1881 65,2
1903 65,5
1925 66
1947 65,9
1969 65,9
1991 66
2013 65,9
2034 65,7
2056 65,6
2078 65,8
2100 65,7
2122 65,6
2144 65,6
2166 65,6
2188 65,4
2209 64,9
2231 64,7
2253 64,6
2275 64,8
2297 64,8
2319 64,6
2341 64,7
2363 64,1
2385 63,9
2406 64
2428 64,6
2450 64,9
2472 65,1
2494 65
2516 64,7
2538 65,1
2560 64,7
2581 64,5
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t(s) T(°C)
2603 64,3
2625 64,4
2647 64,1
2669 64,4
2691 64,3
2713 64,5
2735 64,6
2757 64,9
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Tabela A28 — Temperaturas experimentais no centro geométrico do segundo recipiente
C2, para a amostra 1 de jaca.

t(s) T(°C)
0 22,3
31 22,1
62 22,1
93 22
185 22,2
277 22,9
369 24,8
462 26,8
554 29,2
646 31,7
738 34,1
831 36,1
923 38
1015 39,5
1107 41
1200 42,5
1292 43,7
1384 44,7
1476 46
1569 47,6
1661 48,9
1753 50,7
1845 52,3
1938 53,8
2030 55,5
2122 56,5
2214 57,5
2307 58,4
2399 59,6
2491 60,1
2583 60,5
2676 61,1
2768 61,5
2860 61,8
2952 61,9
3044 62,1
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Tabela A29 — Temperaturas experimentais no centro geométrico do segundo recipiente
C2, para a amostra 2 de jaca.

t(s) T(°C)
0 21,6
29 21,7
58 21,8
87 21,9
173 22
259 22,6
346 23,6
432 25
518 27,1
605 29,3
691 31,2
777 33,1
864 35,1
950 36,8
1036 38,6
1122 39,9
1209 41,5
1295 43,2
1381 44,8
1468 47
1554 48,9
1640 51
1727 52,9
1813 54,3
1899 55,6
1985 57
2072 58,2
2158 59
2244 59,8
2331 60,4
2417 61,2
2503 61,6
2590 62,1
2676 62,4
2762 62,7
2848 63,1
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Tabela A30 — Temperaturas experimentais no centro geométrico do segundo recipiente
C2, para a amostra 3 de jaca.

t(s) T(°C)
0 22,3
28 22,3
56 22,2
84 22,3
168 22,5
251 22,7
335 23,5
418 25
502 26,4
585 28,3
669 30,3
752 32,2
836 34
919 35,9
1003 37,4
1087 39,1
1170 40,3
1254 41,8
1337 43
1421 44,7
1504 46,1
1588 47,7
1671 49,7
1755 51,1
1838 52,9
1922 54,2
2006 55,3
2089 56,6
2173 57,8
2256 58,4
2340 60
2423 60,7
2507 61,3
2590 61,6
2674 62,2
2757 62,8

216



Apéndice

Tabela A31 — Temperaturas simuladas em fun¢do do tempo no centro geométrico do

segundo recipiente C2, para a amostra 1 de jaca.

t(s) T(°C)
0 22,3
24,35 22,3
48,7 22,3
73,06 22,3
97,41 22,3
121,76 22,31
146,11 22,32
170,46 22,37
194,82 22,45
219,17 22,58
243,52 22,78
267,87 23,03
292,22 23,35
316,58 23,73
340,93 24,16
365,28 24,65
389,63 25,18
413,98 25,74
438,34 26,34
462,69 26,96
487,04 27,6
511,39 28,25
535,74 28,9
560,1 29,57
584,45 30,22
608,8 30,88
633,15 31,53
657,5 32,17
681,86 32,8
706,21 33,41
730,56 34,01
754,91 34,6
779,26 35,17
803,62 35,73
827,97 36,26
852,32 36,79
876,67 37,29
901,02 37,78
925,38 38,25
949,73 38,7
974,08 39,14
998,43 39,56
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t(s) T(°C)
1022,78 39,97
1047,14 40,36
1071,49 40,74
1095,84 41,1
1120,19 41,45
1144,54 41,79
1168,9 42,11
1193,25 42,43
1217,6 42,74
1241,95 43,04
1266,3 43,35
1290,66 43,65
1315,01 43,95
1339,36 44,26
1363,71 44,56
1388,06 44,88
1412,42 45,2
1436,77 45,53
1461,12 45,86
1485,47 46,21
1509,82 46,56
1534,18 46,92
1558,53 47,29
1582,88 47,67
1607,23 48,06
1631,58 48,45
1655,94 48,86
1680,29 49,27
1704,64 49,69
1728,99 50,12
1753,34 50,56
1777,7 50,99
1802,05 51,43
1826,4 51,87
1850,75 52,3
1875,1 52,72
1899,46 53,14
1923,81 53,55
1948,16 53,95
1972,51 54,34
1996,86 54,72
2021,22 55,08
2045,57 55,43
2069,92 55,77
2094,27 56,1
2118,62 56,41
2142,98 56,72
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t(s) T(°C)
2167,33 57,01
2191,68 57,28
2216,03 57,55
2240,38 57,81
2264,74 58,05
2289,09 58,28
2313,44 58,51
2337,79 58,72
2362,14 58,92

2386,5 59,12
2410,85 59,3
2435,2 59,48
2459,55 59,65
24839 59,81
2508,26 59,97
2532,61 60,12
2556,96 60,26
2581,31 60,39
2605,66 60,52
2630,02 60,65
2654,37 60,76
2678,72 60,88
2703,07 60,99
272742 61,09
2751,78 61,19
2776,13 61,29
2800,48 61,38
2824,83 61,47
2849,18 61,55
2873,54 61,64
2897,89 61,72
292224 61,79
2946,59 61,87
2970,94 61,94
2995,3 62,01
3019,65 62,08
3044 62,17
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Tabela A32 — Temperaturas simuladas em fung¢do do tempo no centro geométrico do
segundo recipiente C2, considerando as temperaturas de contorno de superficie
constantes nos intervalos de tempos: de 0 < t <990 s (48,0 °C); de 991< t <1440 s

(55,5°C); de 1441< t <1680 s (64,0 °C) para a amostra 1 de jaca.

t(s) T(°C)

0,00 20,80
220,69 21,26
385,07 24,39
589,01 30,13
643,81 31,63
736,65 33,98
879,72 37,09
1132,37 41,10
1290,66 43,05
1689,42 49,12
1826,40 51,77
1998,39 54,79
2085,14 56,05
2205,38 57,52
2295,18 58,42
2458,03 59,70
2543,26 60,23
2693,94 60,99
2786,78 61,36
2788,30 61,37
2789,83 61,38
2791,35 61,38
2792,87 61,39
2794,39 61,39
2795,91 61,40
2797,44 61,40
2798,96 61,41
2800,48 61,42
2802,00 61,42
2803,52 61,43
2805,05 61,43
2806,57 61,44
2808,09 61,44
2809,61 61,45
2811,13 61,45

t(s) T(°C)
2818,74 61,48
2820,27 61,49
2821,79 61,49
2823,31 61,50
2824,83 61,50
2826,35 61,51
2827,88 61,51
2829,40 61,52
2830,92 61,52
2832,44 61,53
2833,96 61,53
2835,49 61,54
2837,01 61,54
2838,53 61,55
2840,05 61,56
2841,57 61,56
2843,10 61,57
2844,62 61,57
2846,14 61,58
2847,66 61,58
2849,18 61,59
2850,71 61,59
2852,23 61,60
2853,75 61,60
2855,27 61,61
2856,79 61,61
2858,32 61,62
2859,84 61,62
2861,36 61,63
2862,88 61,63
2864,40 61,64
2865,93 61,64
2867,45 61,65
2868,97 61,65
2870,49 61,66

t(s) T(°C)
2878,10 | 61,68
2879,62 | 61,69
2881,15| 61,69
2882,67 | 61,70
2884,19 | 61,70
2885,71 | 61,71
2887,23 | 61,71
2888,76 | 61,72
2890,28 | 61,72
2891,80 | 61,73
2893,32 | 61,73
2894,84 | 61,74
2896,37 | 61,74
2897,89 | 61,75
289941 | 61,75
2900,93 | 61,76
2902,45| 61,76
2903,98 | 61,77
2905,50 | 61,77
2907,02 | 61,77
2908,54 | 61,78
2910,06 | 61,78
2911,59 | 61,79
2913,11 | 61,79
2914,63 | 61,80
2916,15| 61,80
2917,67 | 61,81
2919,20 | 61,81
2920,72 | 61,82
292224 | 61,82
2923,76 | 61,83
2925,28 | 61,83
2926,81 | 61,84
2928,33 | 61,84
2929,85| 61,85
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t(s) T(°C)
2812,66 61,46
2814,18 61,46
2937,46 61,87
2938,98 61,87
2940,50 61,88
2942,03 61,88
2943,55 61,89
2945,07 61,89
2946,59 61,90
2948,11 61,90

t(s) T(°C)
2872,01 61,66
2873,54 61,67
2949,64 61,90
2951,16 61,91
2952,68 61,91
2954,20 61,92
2977,03 61,98
2978,55 61,99
2980,08 61,99
2981,60 62,00

t(s) T(°C)
2931,37| 61,85
2932,89 | 61,85
2998,34 | 62,04
3001,38 | 62,05
3002,91 | 62,06
3005,95 | 62,07
3007,47 | 62,07
3010,52 | 62,08
3015,08 | 62,09
3044,00 | 62,17
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Tabela A33 — Temperaturas simuladas em fun¢do do tempo, geradas usando a
difusividade térmica aparente, obtida pela otimizagdao dos dados da experiéncia, JJ1

(C2), com os dados da experiéncia J1 (C1).

t(s) T(°C)

0 20,8

32,52 20,8
65,04 20,81
97,56 20,92
130,08 21,31
162,6 22,06
195,12 23,13
227,64 24,46
260,16 25,96
292,68 27,56
325,2 29,22
357,72 30,91
390,24 32,62
422,76 34,31
455,28 36,01
487,8 37,69
520,32 39,37
552,84 41,04
585,36 42,7
617,88 44,31
650,4 45,86
682,92 47,35
715,44 48,78
747,96 50,17
780,48 51,51
813 52,82
845,52 54,07
878,04 55,26
910,56 56,4
943,08 57,46
975,6 58,46
1008,12 59,38
1040,64 60,23
1073,16 61,01
1105,68 61,71
1138,2 62,34
1170,72 62,91
1203,24 63,41
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t(s) T(°C)
1235,76 63,86
1268,28 64,26

1300,8 64,62
1333,32 64,94
1365,84 65,22
1398,36 65,47
1430,88 65,68

1463,4 65,87
1495,92 66,02
1528,44 66,15
1560,96 66,26
1593,48 66,34

1626 66,41
1658,52 66,47
1691,04 66,52
1723,56 66,55
1756,08 66,58

1788,6 66,6
1821,12 66,62
1853,64 66,63
1886,16 66,64
1918,68 66,64

1951,2 66,65
1983,72 66,65
2016,24 66,65
2048,76 66,65
2081,28 66,66
2113,8 66,66
2146,32 66,66
2178,84 66,66
2211,36 66,66
2243,88 66,67
22764 66,67
2308,92 66,67
2341,44 66,68
2373,96 66,68
2406,48 66,69

2439 66,7
2471,52 66,7
2504,04 66,71
2536,56 66,72
2569,08 66,73
2601,6 66,74
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t(s) T(°C)
2634,12 66,75
2666,64 66,76
2699,16 66,77
2731,68 66,78

2764,2 66,79
2796,72 66,8
2829,24 66,82
2861,76 66,83
2894,28 66,84

2926,8 66,86
2959,32 66,87
2991,84 66,88
3024,36 66,9
3056,88 66,91

3089.,4 66,92
3121,92 66,94
3154,44 66,95
3186,96 66,97
3219,48 66,98

3252 67
3284,52 67,01
3317,04 67,02
3349,56 67,04
3382,08 67,05

3414.6 67,07
3447,12 67,08
3479,64 67,1
3512,16 67,11
3544,68 67,12

35717,2 67,14
3609,72 67,15
3642,24 67,17
3674,76 67,18
3707,28 67,19

3739,8 67,21
3772,32 67,22
3804,84 67,24
3837,36 67,25
3869,88 67,26

3902,4 67,28
3934,92 67,29
3967.,44 67,3
3999,96 67,31
4032,48 67,33

4065 67,34
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Tabela A34 — Temperaturas simuladas em fun¢do do tempo, geradas usando a
difusividade térmica aparente, obtida pela otimizagdao dos dados da experiéncia, JJ1

(C2), com os dados da experiéncia J2 (C1).

t(s) T(°C)
0 20,9
32,52 20,9
65,04 20,91
97,56 21,03
130,08 21,44
162,6 22,25
195,12 23,41
227,64 24,84
260,16 26,45
292,68 28,16
325,2 29,93
357,72 31,71
390,24 33,49
422,76 35,25
455,28 36,99
487,8 38,71
520,32 40,4
552,84 42,08
585,36 43,73
617,88 45,32
650,4 46,83
682,92 48,25
715,44 49,6
747,96 50,87
780,48 52,08
813 53,22
845,52 54,29
878,04 55,31
910,56 56,26
943,08 57,15
975,6 57,98
1008,12 58,75
1040,64 59,46
1073,16 60,11
1105,68 60,71
1138,2 61,25
1170,72 61,74
1203,24 62,18
1235,76 62,57
1268,28 62,92
1300,8 63,22
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t(s) T(°C)
1333,32 63,49
1365,84 63,73
1398,36 63,94
1430,88 64,12

1463,4 64,29
1495,92 64,43
1528,44 64,57
1560,96 64,69
1593,48 64,79

1626 64,89
1658,52 64,98
1691,04 65,06
1723,56 65,13
1756,08 65,19

1788,6 65,25
1821,12 65,3
1853,64 65,35
1886,16 65,39
1918,68 65,43

1951,2 65,46
1983,72 65,49
2016,24 65,51
2048,76 65,54
2081,28 65,56
2113,8 65,57
2146,32 65,59
2178,84 65,6
2211,36 65,61
2243,88 65,62
2276,4 65,63
2308,92 65,64
2341,44 65,64
2373,96 65,65
2406,48 65,65

2439 65,65
2471,52 65,65
2504,04 65,65
2536,56 65,65
2569,08 65,65

2601,6 65,65
2634,12 65,65
2666,64 65,64
2699,16 65,64
2731,68 65,64
2764,2 65,63
2796,72 65,63
2829,24 65,62
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t(s) T(°C)
2861,76 65,62
2894,28 65,61

2926,8 65,61
2959,32 65,6
2991,84 65,6
3024,36 65,59
3056,88 65,59

3089,4 65,58
3121,92 65,58
3154,44 65,57
3186,96 65,57
3219,48 65,56

3252 65,55
3284,52 65,55
3317,04 65,54
3349,56 65,54
3382,08 65,53

3414.,6 65,52
3447,12 65,52
3479,64 65,51
3512,16 65,51
3544,68 65,5

35717,2 65,49
3609,72 65,49
3642,24 65,48
3674,76 65,48
3707,28 65,47

3739,8 65,47
3772,32 65,46
3804,84 65,45
3837,36 65,45
3869,88 65,44

3902,4 65,44
3934,92 65,43
3967,44 65,43
3999,96 65,42
4032,48 65,42

4065 65,41
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Tabela A35 — Temperaturas simuladas em fun¢do do tempo, geradas usando a
difusividade térmica aparente, obtida pela otimizagdao dos dados da experiéncia, JJ1

(C2), com os dados da experiéncia J3 (C1).

t(s) T(°C)
0 20,8
32,52 20,8
65,04 20,81
97,56 20,93
130,08 21,33
162,6 22,09
195,12 23,18
227,64 24,53
260,16 26,05
292,68 27,68
325,2 29,35
357,72 31,02
390,24 32,67
422,76 34,28
455,28 35,83
487,8 37,32
520,32 38,75
552,84 40,1
585,36 41,41
617,88 42,71
650,4 44,05
682,92 45,42
715,44 46,82
747,96 48,22
780,48 49,58
813 50,9
845,52 52,16
878,04 53,35
910,56 54,47
943,08 55,51
975,6 56,47
1008,12 57,37
1040,64 58,19
1073,16 58,95
1105,68 59,65
1138,2 60,3
1170,72 60,89
1203,24 61,44
1235,76 61,94
1268,28 62,41
1300,8 62,83
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t(s) T(°C)
1333,32 63,22
1365,84 63,57
1398,36 63,89
1430,88 64,17

1463,4 64,42
1495,92 64,64
1528,44 64,84
1560,96 65,01
1593,48 65,15

1626 65,28
1658,52 65,39
1691,04 65,49
1723,56 65,57
1756,08 65,64

1788,6 65,7
1821,12 65,75
1853,64 65,79
1886,16 65,82
1918,68 65,85

1951,2 65,87
1983,72 65,89
2016,24 65,91
2048,76 65,92
2081,28 65,92
2113,8 65,93
2146,32 65,93
2178,84 65,93
2211,36 65,93
2243,88 65,93
22764 65,92
2308,92 65,92
2341,44 65,91
2373,96 65,91
2406,48 65,9

2439 65,89
2471,52 65,88
2504,04 65,87
2536,56 65,87
2569,08 65,86

2601,6 65,85
2634,12 65,84
2666,64 65,83
2699,16 65,82
2731,68 65,81
2764,2 65,8
2796,72 65,79
2829,24 65,78
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t(s) T(°C)
2861,76 65,77
2894,28 65,76
2926,8 65,75
2959,32 65,74
2991,84 65,74
3024,36 65,73
3056,88 65,72
3089.,4 65,71
3121,92 65,7
3154,44 65,69
3186,96 65,68
3219,48 65,68

3252 65,67
3284,52 65,66
3317,04 65,65
3349,56 65,65
3382,08 65,64
3414.,6 65,63
3447,12 65,62
3479,64 65,62
3512,16 65,61
3544,68 65,6
35717,2 65,6
3609,72 65,59
3642,24 65,59
3674,76 65,58
3707,28 65,57
3739,8 65,57
3772,32 65,56
3804,84 65,56
3837,36 65,55
3869,88 65,54
3902,4 65,54
3934,92 65,53
3967,44 65,53
3999,96 65,52
4032,48 65,52

4065 65,51
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Tabela A36 — Temperaturas simuladas em fun¢do do tempo, geradas usando a
difusividade térmica aparente, obtida pela otimizagdao dos dados da experiéncia, JJ1

(C2), com os dados da experiéncia JJ2 (C2).

t(s) T(°C)
0 21,6
22,78 21,6
45,57 21,6
68,35 21,6
91,14 21,6
113,92 21,6
136,7 21,61
159,49 21,63
182,27 21,68
205,06 21,76
227,84 21,88
250,62 22,06
273,41 22,28
296,19 22,55
318,98 22,88
341,76 23,25
364,54 23,67
387,33 24,12
410,11 24,61
432,9 25,12
455,68 25,66
478,46 26,21
501,25 26,78
524,03 27,36
546,82 27,94
569,6 28,53
592,38 29,12
615,17 29,7
637,95 30,28
660,74 30,85
683,52 31,42
706,3 31,97
729,09 32,52
751,87 33,05
774,66 33,57
797,44 34,08
820,22 34,57
843,01 35,05
865,79 35,52
888,58 35,97
911,36 36,41
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t(s) T(°C)
934,14 36,84
956,93 37,25
979,71 37,65
1002,5 38,04
1025,28 38,42
1048,06 38,79
1070,85 39,15
1093,63 39,51
1116,42 39,88
1139,2 40,24
1161,98 40,61
1184,77 40,99
1207,55 41,37
1230,34 41,76
1253,12 42,16
1275,9 42,56
1298,69 42,98
1321,47 43,41
1344,26 43,86
1367,04 44,31
1389,82 44,79
1412,61 45,27
1435,39 45,77
1458,18 46,27
1480,96 46,79
1503,74 47,31
1526,53 47,83
1549,31 48,36
1572,1 48,88
1594,88 49,4
1617,66 49,92
1640,45 50,42
1663,23 50,92
1686,02 51,41
1708,8 51,89
1731,58 52,36
1754,37 52,81
1777,15 53,25
1799,94 53,68
1822,72 54,1
1845,5 54,5
1868,29 54,89
1891,07 55,27
1913,86 55,64
1936,64 55,99
1959,42 56,33
1982,21 56,66
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t(s) T(°C)
2004,99 56,98
2027,78 57,28
2050,56 57,58
2073,34 57,86
2096,13 58,14
211891 58,4

2141,7 58,65
2164,48 58,89
2187,26 59,13
2210,05 59,35
2232,83 59,57
2255,62 59,78

22784 59,98
2301,18 60,17
2323,97 60,36
2346,75 60,53
2369,54 60,7
2392,32 60,87

2415,1 61,02
2437,89 61,17
2460,67 61,32
2483,46 61,46
2506,24 61,59
2529,02 61,72
2551,81 61,84
2574,59 61,96
2597,38 62,07
2620,16 62,18
2642,94 62,28
2665,73 62,38
2688,51 62,47

2711,3 62,56
2734,08 62,65
2756,86 62,73
2779,65 62,81
2802,43 62,88
2825,22 62,95

2848 63,02
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Tabela A37 — Temperaturas simuladas em fun¢do do tempo, geradas usando a
difusividade térmica aparente, obtida pela otimizagdao dos dados da experiéncia, JJ1

(C2), com os dados da experiéncia JJ3 (C2).

t(s) T(°C)
0 22,3
22,06 22,3
44,11 22,3
66,17 22,3
88,22 22,3
110,28 22,3
132,34 22,32
154,39 22,34
176,45 22,4
198,5 22,49
220,56 22,62
242,62 22,79
264,67 23
286,73 23,26
308,78 23,56
330,84 23,89
3529 24,26
374,95 24,65
397,01 25,07
419,06 25,51
441,12 25,97
463,18 26,44
485,23 26,93
507,29 27,42
529,34 27,93
5514 28,44
573,46 28,95
595,51 29,47
617,57 29,98
639,62 30,5
661,68 31,02
683,74 31,53
705,79 32,04
727,85 32,55
749,9 33,06
771,96 33,57
794,02 34,07
816,07 34,57
838,13 35,06
860,18 35,55
882,24 36,04
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t(s) T(°C)
904,3 36,52
926,35 36,99
948,41 37,47
970,46 37,94
992,52 38,4
1014,58 38,86
1036,63 39,32
1058,69 39,77
1080,74 40,22
1102,8 40,67
1124,86 41,11
1146,91 41,55
1168,97 41,98
1191,02 42,41
1213,08 42,83
1235,14 43,26
1257,19 43,67
1279,25 44,09
1301,3 44,5
1323,36 44,91
1345,42 45,31
1367,47 45,71
1389,53 46,11
1411,58 46,5
1433,64 46,89
1455,7 47,28
1477,75 47,66
1499,81 48,04
1521,86 48,41
1543,92 48,79
1565,98 49,15
1588,03 49,52
1610,09 49,88
1632,14 50,24
1654,2 50,59
1676,26 50,94
1698,31 51,29
1720,37 51,63
1742,42 51,97
1764,48 52,3
1786,54 52,63
1808,59 52,96
1830,65 53,28
1852,7 53,6
1874,76 53,91
1896,82 54,22
1918,87 54,53
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t(s) T(°C)
1940,93 54,83
1962,98 55,12
1985,04 55,42
2007,1 55,7
2029,15 55,99
2051,21 56,27
2073,26 56,54
2095,32 56,81
2117,38 57,07
2139,43 57,33
2161,49 57,59
2183,54 57,84
2205,6 58,08
2227,66 58,32
2249,71 58,56
2271,77 58,79
2293,82 59,01
2315,88 59,23
2337,94 59,44
2359,99 59,65
2382,05 59,85
2404,1 60,05
2426,16 60,24
2448,22 60,43
2470,27 60,61
2492,33 60,78
2514,38 60,95
2536,44 61,11
2558,5 61,27
2580,55 61,42
2602,61 61,57
2624,66 61,7
2646,72 61,84
2668,78 61,96
2690,83 62,08
2712,89 62,2
2734,94 62,31

2757 62,41
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Cdédigo B1 — Programa em Fortran para obter as raizes da funcio de Bessel de primeiro

tipo e ordem zero pelo método da secante.

PROGRAM RAIZBESSEL_O
USE DFPORT

COMMON RAIZ(220)
OPEN(UNIT=1,FILE=RAIZES.TXT
OPEN(UNIT=2,FILE=RAIZESS.TXT')
X1=2.

X2=3.

DO N=1,200

F1=BESJO(X1)

F2=BESJO(X2)
X3=(X1*F2-X2*F1)/(F2-F1)
IF(ABS(X3-X2).LT.1.E-8) THEN
WRITE(1,4)X3

WRITE(2,3) ‘Raiz(*,N,)=",X3

3 FORMAT(20X,A,13,A,F8.4)

4 FORMAT(FS8.4)

GOTO 2

END IF

2 CONTINUE

X1=X2
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X2=X3+3.14159

END DO

STOP

END
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Cdédigo B2 — Programa em Fortran para obter a solug@o analitica da equacdo de difusdo

para o cilindro finito.

PROGRAM FINITECYL

IMPLICIT NONE

USE DFPORT

DOUBLE PRECISION AN(300), AM(300), B(300), C(300), D(300)
DOUBLE PRECISION TEMPO, PHI, R, L, E(300), TOO, RAIZES(300) DOUBLE
PRECISION ALFA, RA, TA, Y, PI, DELTAT

INTEGER NTT, N

OPEN(UNIT=1,FILE=RAIZES.TXT)
OPEN(UNIT=10,FILE="TEMP_ANALITICA.TXT)
RA = 0.0D+00
R =40.0D-3
L =125.0D-3
Y=L/2
PI = 3.14159D+00
TA = 80.0D+00
TOO = 5.264620D+00
N=200
DO I=1,N
READ(1,*)RAIZES(I)
AN(D)= 2/(RAIZES(I)*DBESJ 1 (RAIZES(I)))

AMD=((-1)**+1))*4/((2*I-1)*PI)
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B(I)=DBESJO(RAIZES(I)*RA/R)
C(D=(Y/2*L)*(2*1-1)*PI
D(I)=RAIZES(I)**2/R**2
E(D=(((2*1-1)**2)*PI**2)/((L/2)**2)

END DO

CLOSE(1)

ALFA=1.5421D-7

DELTAT=6.624D+00

TEMPO=0.0D+00

WRITE(10,*)TEMPO,TOO

DO NTT=1,1000

PHI=0.0D+00

TEMPO=TEMPO+DELTAT

DO K=1,N

DO J=1,N

PHI=PHI+AN(K)*AM()*B(K)*COS(C())*EXP(-D(K)+E()))*ALFA*TEMPO)

END DO

END DO
WRITE(10,*)TEMPO,TA+(TOO-TA)*PHI
END DO

CLOSE(10)

END
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Cdédigo B3 — Programa em Fortran para obter a solu¢do numérica da equagdo de difusao
para o cilindro finito com condi¢@o de contorno do primeiro tipo (Dirichlet) constante

ou variavel e parametros de transporte, também constante ou varidvel.

PROGRAM CONT_DIF_FIP_CTE_VAR

IMPLICIT NONE

DOUBLE PRECISION ,FI(1000,1000),FIOP(1000,1000),GAMA(1000,1000)
DOUBLE PRECISION TEMPERATURA, FIANT(1000,1000), AE, AN, AW, AS, SC
DOUBLE PRECISION RP, RE, RW, R, Ly, DELTAR, DELTAY, DELTAT, B, AP
DOUBLE PRECISION LBDA, LBDAOP, FICE, FICN, FICS, FICW, TEMPO, TK, SP

INTEGER M,N,JNTT,, TEMPO_DE_INTERESSE

OPEN(UNIT=1, FILE="WC_CALORWO0.TXT")

OPEN(UNIT=2, FILE="'WCC2V_GAMAVARI.TXT")

!IOPEN(UNIT=7,FILE='"CENTROTOMATE2.TXT")

'OPEN(UNIT=8,FILE='ERRO.TXT")

! Definir o niimero de volumes de controle em R (raio) e em Ly (altura).
M =

N =

!Definir valor do raio e da altura do cilindro.

R =

Ly=

DELTAR = R/DFLOAT(M)

IMCSAX=1.0

ML=Ly/2.
DELTAY = L/DFLOAT(N)
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! Definir intervalo de tempo.

DELTAT =

! Definir parametro lambda.

LBDA =

LBDAOP =

! Definir o termo fonte linear independente de Fi e o dependente.
SC =

SP =

! Definir o tempo total.

NTT =

! Definir tempo inicial de intera¢do de Gauss-Seidel e no tempo.
TK=0.0

TEMPO=0.0D+00

DOI=1M

DO J=1N

FIOP(1,J)=19.468D+00 ! Temperatura inicial.

FIANT(1,J) = 19.468D+00 ! Temperatura no tempo anterior.

FI(LJ) = FIANT(L]J)

'WRITE(2,3)TK,FI(LJ)

GAMA(1,J)=1.3982D-7 ! Definir o parametro constante ou varidvel.

END DO
END DO

DO TEMPO_DE_INTERESSE=1,NTT+1
WRITE (2,3)TEMPO, FI(m,n)
TEMPO=TEMPO+DELTAT ! Intera¢do no tempo
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FICE = TEMPERATURA ! Define a temperatura para todos os contornos,

constante ou variavel.

FICN = FICE

FICS =FICE

5 CONTINUE

DOI=1M

DO J=1N

FIANT(IJ) = FI(1,J)

END DO

END DO

TK=TK+1 ! tempo de interacdo de Gauss-Seidel linha a linha

DOI=1M

IF(I==1)THEN
!

'VOLUME DE CONTOLE DE PONTO NODAL P NA FRONTEIRA, !SUDOESTE.
'VALORES DO RAIO AO PONTO NODAL P E AS INTEFACES A LESTE(E) !E
AO OESTE (W).

RP = R/DFLOAT((N*2))
RE = R/DFLOAT(N)
RW =0.0
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ICOEFICIENTES DAS INTERFACES, "E" LESTE, "W" OESTE, "N" NORTE &E
"S" ISUL.

AE = (((2*GAMA(1,1)*GAMA(1,2))/(GAMA(1,1)+&
&+GAMA(1,2)))*RE*DELTAY)/DELTAR

AS = (GAMA(1,1)*RP*DELTAR)/DELTAY

AW = (GAMA(1,1)*RW*DELTAY)/DELTAR

AN = ((2*GAMA(1,1)*GAMA(2,1))/(GAMA(1,1)+&
&+GAMA(2,1)))*RP*DELTAR)/DELTAY

!

ICALCULO DO TERMO FONTE B, E DO COEFICIENTE AP E DA VARIAVEL,

FIP( Temperaturas no ponto nodal P).

B = (LBDAOP*RP*DELTAR*DELTAY*FIOP(1,1))/DELTAT+&
&+(SC*RP*DELTAR*DELTAY )+2*AS*FICS*csax

AP = (LBDA*RP*DELTAR*DELTAY)/DELTAT+ AE + AN + 2*AS*csax -&
&-SP*RP*DELTAR*DELTAY

FI(1,1)=(1/AP)*(AE*FI(1,2)+AN*FI(2,1)+B)

!

'VOLUME DE CONTROLE DE PONTO NODAL P NA FRONTEIRA, SUL.
DO J=2,(N-1)

RE = (J*R)/DFLOAT(N)
RW = ((J-1)*R)/DFLOAT(N)
RP = (((2#])-1)*R)/DFLOAT((2*N))
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AE = ((2*GAMA(1,))*GAMA(1,J+1))/(GAMA(1,J)+&
&+GAMA(1,J+1)))*RE*DELTAY)/DELTAR

AS = (GAMA(1,))*RP*DELTAR)/DELTAY

AW = ((2*GAMA(1,))*GAMA(1,J-1))/(GAMA(1,))+&
&+GAMA(1,J-1)))* RW*DELTAY)/DELTAR

AN = ((2*GAMA(1,))*GAMA(2,J))/(GAMA(1,))+
+GAMA(2,))))*RP*DELTAR)/DELTAY

B=(LBDAOP*RP*DELTAR*DELTAY*FIOP(1,J))/DELTAT+&
&+(SC*RP*DELTAR*DELTAY )+2*AS*FICS*csax

AP = (LBDA*RP*DELTAR*DELTAY)/DELTAT+AE+AW+AN+&
&+2*AS*csax - SP*RP*DELTAR*DELTAY

FI(1,)) = (1/AP)*(AW*FI(1,J-1) + AE*FI(1,J+1) + AN*FI(2,J) + B)

END DO

UME DE CONTROLE DE PONTO NODAL P NA FRONTEIRA !SUDESTE.

RP = (((2*N)-1)*R)/DFLOAT((2*N))
RE =R
RW = (N-1)*R)/DFLOAT(N)

AE = (GAMA(1,N)*RE*DELTAY)/DELTAR

AS = (GAMA(1,N)*RP*DELTAR)/DELTAY

AW = ((2*GAMA(1,N)*GAMA(1,N-1))/(GAMA(1,N)+&
& +GAMA(1,N-1)))*RW*DELTAY)/DELTAR
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AN = ((2*GAMA(1,N)*GAMA(2,N))/(GAMA(1,N)+&
& +GAMA(2,N)))*RP*DELTAR)/DELTAY

B=(LBDAOP*RP*DELTAR*DELTAY*FIOP(1,N))/DELTAT+&
& +(SC*RP*DELTAR*DELTAY )+2* AE*FICE+2* AS*FICS*csax

AP = (LBDA*RP*DELTAR*DELTAY )/DELTAT+AW+2*AE+AN+&
&+2*AS*csax - SP*RP*DELTAR*DELTAY

FI(1,N)=(1/AP)*(AW*FI(1,N-1)+AN*FI(2,N)+B)

END IF

IF(I1>=2 .AND. I <M)THEN

| e sk st sk sk sk s sk skt sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk skt sk skeoske sk skt sk skeoske sk skt sk skt skt skt sk skt sk stk skokeskokosk

'VOLUME DE CONTROLE DE PONTO NODAL P NA FRONTEIRA,OESTE.

RP = R/DFLOAT((2*N))
RE = R/DFLOAT(N)
RW =0.0

AE = ((2*GAMA(,1)*GAMA(1,2))/(GAMA(1,1)+&
& +GAMA(1,2)))*RE*DELTAY)/DELTAR

AS = ((2*GAMA(L1)*GAMA((I-1,1))/(GAMA(L1)+&
&+GAMA(I-1,1)))*RP*DELTAR)/DELTAY
AW = (GAMA(L1)*RW*DELTAY)/DELTAR

AN = ((2*GAMA(L1)*GAMAI+1,1))/(GAMA(1,1)+&
&+GAMA(+1,1)))*RP*DELTAR)/DELTAY
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B=(LBDAOP*RP*DELTAR*DELTAY*FIOP(I,1))/DELTAT+&
&+(SC*RP*DELTAR*DELTAY)

AP = (LBDA*RP*DELTAR*DELTAY)/DELTAT + AE + AN +&
&+AS - SP*RP*DELTAR*DELTAY

FI(L1) = (1/AP)*(AE*FI(L,2) + AN*FI(I1+1,1) + AS*FI(I-1,1) + B)

| e ke ke s st st sfeshe ke ke s st st sfeshe ke s sk st st she ke sk sk sk st st sfe ke sk s sk st st sfe kel sk sk st st stk sk sk st sk skl kot stk steokolokoskekoskookok

'VOLUME DE CONTROLE DE PONTO NODAL P, INTERNO

DO J=2,(N-1)

RP = (((2*J)-1)*R)/DFLOAT((2*N))
RE = (J*R)/DFLOAT(N)
RW = ((J-1)*R)/DFLOAT(N)

AE = ((2*GAMA(LJ)*GAMA(1,J+1))/(GAMA(LJ))+&
&+GAMA(1,J+1)))*RE*DELTAY)/DELTAR

AS = (2*GAMA(LJ)*GAMA(I-1,]))/(GAMA(L))+&
&+GAMA(I-1,])))*RP*DELTAR)/DELTAY

AW = ((2*GAMA(L))*GAMA(LJ-1))/(GAMA(LJ))+&
&+GAMA(LJ-1)))*RW*DELTAY)/DELTAR

AN = ((2*GAMA(LJ))*GAMAI+1,J))/(GAMA(L))+&
&+GAMA(1+1,))))*RP*DELTAR)/DELTAY
B=(LBDAOP*RP*DELTAR*DELTAY*FIOP(1,J))/DELTAT+&
&+(SC*RP*DELTAR*DELTAY)

AP = (LBDA*RP*DELTAR*DELTAY )/DELTAT+AE+AW+AN+&
&+AS - SP*RP*DELTAR*DELTAY
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FI(LJ) = (I/AP)*(AE*FI(LJ+1) + AW*FI(IJ-1) + AN*FI(I+1,]) + &
&+AS*FI(I-1,J) + B)

END DO

| e sk st sk sk sk sk st skt sk sk sk sk sk sk skeoske sk skt sk skoske sk skt sk skeoske sk skt sk skeoske skt skt sk skt skt skt sk sk skt skokoskoskoke skokosk

'VOLUME DE CONTROLE DE PONTO NODAL P NA FRONTEIRA,LESTE.

RP = (((2*N)-1)*R)/DFLOAT((2*N))
RE=R
RW = ((N-1)*R)/DFLOAT(N)

AE = (GAMA(LN)*RE*DELTAY)/DELTAR

AS = ((2*GAMA(LN)*GAMA(-1,N))/(GAMA(ILN)+&
&+GAMA(I-1,N)))*RP*DELTAR)/DELTAY

AW = ((2*GAMA(ILN)*GAMA(N-1))/(GAMA(IN)+&
&+GAMA(IN-1)))*RW*DELTAY)/DELTAR

AN = ((2*GAMA(LN)*GAMA(I+1,N))/(GAMA(IN)+&
&+GAMA(I+1,N)))*RP*DELTAR)/DELTAY

B=(LBDAOP*RP*DELTAR*DELTAY*FIOP(I,N))/DELTAT+&

&+(SC*RP*DELTAR*DELTAY) + 2*AE*FICE

AP = (LBDA*RP*DELTAR*DELTAY)/DELTAT + AW + AN + AS +&
&+ 2*AE - SP*RP*DELTAR*DELTAY

FI(LN) = (1/AP)*(AW*FI(ILN-1) + AN*FI(I+1,N) + AS*FI(I-1,N) + B)
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END IF

| e sk st sk sk sk sk sk skt sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk skt sk skeoste sk sk sk skoske sk sk sk sk sk skt sk sk sk stk skokeskokosk

'VOLUME DE CONTROLE DE PONTO NODAL P NA FRONTEIRA, NOROESTE.

IF( 1 == M)THEN

RP = R/DFLOAT((2*N))

RE = R/DFLOAT(N)

RW =0.0

AE = ((2*GAMAM,1)*GAMAM,2))/(GAMAM,1)+&
&+GAMA(M;,2)))*RE*DELTAY)/DELTAR

AS = ((2*GAMAM,1)*GAMA(M-1,1))/(GAMAM,1)+&
&+GAMA(M-1,1)))*RP*DELTAR)/DELTAY

AW = (GAMAM,1)*RW*DELTAY)/DELTAR

AN = (GAMA(M, 1)*RP*DELTAR)/DELTAY

B=(LBDAOP*RP*DELTAR*DELTAY*FIOP(M,1))/DELTAT+&
&+(SC*RP*DELTAR*DELTAY) + 2*AN*FICN

AP = (LBDA*RP*DELTAR*DELTAY)/DELTAT+AE + AS + &
&+2*AN - SP*RP*DELTAR*DELTAY
FIM, 1) = (1/AP)*(AE*FI(M,2) + AS*FI(M-1,1) + B)

| e ke e s st st sfeshe ke ke s st st sfeshe ke s sk st st she ke sk sk sk st st sfeskeske sk sk st st sfe stk sk st st stk sk sk st sk skl kot stoskosfeokolokoskekoskosokok

'VOLUME DE CONTROLE DE PONTO NODAL P NA FRONTEIRA,NORTE.
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DO J = 2,(N-1)
RP = (((2*])-1)*R)/DFLOAT((2*N))
RE = (J*R)/DFLOAT(N)

RW = ((J-1)*R)/DFLOAT(N)

AE = (2*GAMAMLJ))*GAMAM,J+1))/(GAMA(M,))+&
&+GAMA(M,J+1)))*RE*DELTAY)/DELTAR

AS = ((2*GAMA(LJ)*GAMAM-1,]))/(GAMAM,J))+&
&+GAMA(M-1,))))*RP*DELTAR)/DELTAY

AW = ((2*GAMA(L))*GAMA(LJ-1))/(GAMA(LJ))+&
&+GAMA(1,J-1)))*RW*DELTAY)/DELTAR

AN = (GAMA(M,J))*RP*DELTAR)/DELTAY

B=(LBDAOP*RP*DELTAR*DELTAY*FIOP(M,J))/DELTAT+&
&+(SC*RP*DELTAR*DELTAY) + 2*AN*FICN

AP = (LBDA*RP*DELTAR*DELTAY )/DELTAT+AE+AW+AS+&
&+ 2*AN - SP*RP*DELTAR*DELTAY

FIM,J) = (1/AP)*(AW*FI(M,J-1)+AE*FI(M,J+1)+AS*FI(M-1,J)+B)

END DO

| e sk st sk sk sk sk st skt sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk skt sk skoske sk sk sk skeoske sk skt sk sk sk skt sk skt sk stk skoke skokosk

'VOLUME DE CONTROLE DE PONTO NODAL P NA !FRONTEIRA,NORDESTE.
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RP = (((2*N)-1)*R)/DFLOAT((2*N))
RE =R
RW = (N-1)*R)/DFLOAT(N)

AE = (GAMA(M,N)*RE*DELTAY)/DELTAR

AS = ((2*GAMAM,N)*GAMAM-1,N))/(GAMAM,N)+&
&+GAMA(M-1,N)))*RP*DELTAR)/DELTAY

AW = ((2*GAMAM,N)*GAMA(M,N-1))/(GAMAMM,N)+&
&+GAMA(M,N-1)))*RW*DELTAY)/DELTAR

AN = (GAMA(M,N)*RP*DELTAR)/DELTAY
B=(LBDAOP*RP*DELTAR*DELTAY*FIOP(M,N))/DELTAT+&

&+(SC*RP*DELTAR*DELTAY)+2*AE*FICE+2*AN*FICN

AP = (LBDA*RP*DELTAR*DELTAY )/DELTAT+2*AE+AW+2*AN+&
&+AS - SP*RP*DELTAR*DELTAY

FI(M,N) = (1/AP)*(AW*FI(M,N-1)+AS*FI(M-1,N)+B)

END IF
END DO
Yttt ks ke stk ettt e kel sttt sttt kel sttt stttk ok sk st otk ol ot ok
DOI=1M
DO J=1,N
IF(ABS(FI(LJ) - FIANT(LJ)) > 1.0D-8)THEN
GOTO 5
ENDIF
END DO
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END DO
DO I=1,M
DO J=1,N
FIOP(1,J)=FI(1,J) ! Atualizacdo do valor da temperatura
GAMA(LJ))="! Atualizacdo da condutividade ou difusividade térmica se varidvel.
ENDDO
ENDDO
END DO
WRITE(1,*)"’
WRITE(1,*)NUMERO DE INTERACOES',TK
WRITE(1,*) TEMPO', TEMPO_DE_INTERESSE*DELTAT
WRITEC(L,*)"'

WRITE(1,*)"

DOI=1M
DO J=1,N

WRITE (1,2), 'FIP(\L",".J,")="FI(LJ)
2  FORMAT(20X,A,12,A,12,A,F20.14)

3 FORMAT(F20.14,F20.14)

END DO

END DO
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CLOSE(1)

CLOSE(2)

END PROGRAM
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Cdédigo B4 — Programa para gerar arquivos de dados a partir dos dados de entrada.
program auxiliar

Iprograma para gerar os arquivos de dados a partir dos dados de entrada, para serem
lotimizados, para os graficos e para as tabelas resumidas.

DIMENSION X(5500),Y(5500),Z(5000),ZZ(5000)

DIMENSION J1C1CGRF(110),J2C2CENTRO(150)

OPEN(UNIT=1,FILE="T2C2C.TXT")

OPEN(UNIT=2,FILE="T2C2CENTRO.TXT")

N=0
DO I=1,2758
'DO 1=1,100

READ(1,%)X(D),Y(I)
END DO

DO I=1,141
IF(I==1)THEN
WRITE(2,101)I-1,Y(I)
ELSE
IN=((I-1)*27.848484)+1
IN=((I-1)*36.353535)+1
IN=((I-1)*41.0606)+1
IN=((I-1)*27.848484)+1
IN=((I-1)*52.969696)+1
N=((I-1)*19.6857142)+1
WRITE(2,101)N,Y(N)

ENDIF
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ENDDO
CLOSE(1)

CLOSE(2)

OPEN(UNIT=2,FILE="T2C2CENTRO.TXT")

DO

READ(2,* END=22)J2C2CENTRO(NUMDADOS+1)

NUMDADOS=NUMDADOS+1

ENDDO
22 CONTINUE

CLOSE(2)

WRITE(*,*)NUMDADOS

! TUSAR QUANDO FOR GERAR DADOS

OPEN(UNIT=2,FILE=T5C11COTM.TXT")

OPEN(UNIT=3,FILE=T5SC11CGRF.TXT")

DO I=1,100
READ(2,101)Z(1),ZZ(1)
ENDDO

K=1

L=1

10 CONTINUE

DO 1=K, 100,L
IF(I<=4)THEN
WRITE(3,101)Z(1),ZZ(1)
ENDIF

IF(I==4)THEN

K=7

L=3
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GO TO 10

ENDIF

IF(I>4)THEN
WRITE(3,101)Z(1),ZZ(I)
ENDIF
IF(I>=(1+2))THEN
WRITE(3,%)Z(1),ZZ(1)
ENDIF

ENDDO

CLOSE(2)

CLOSE(3)

OPEN(UNIT=3,FILE=J5C11CGRF.TXT")

DO

READ(3,* END=23)J5C11CGRF(NUMDADOSS+1)

NUMDADOSS=NUMDADOSS+1

ENDDO
23 CONTINUE

CLOSE(@3)

WRITE(*,*)NUMDADOSS

101 FORMAT(I5,F8.2)

END
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Anexo A — Andlises fisico-quimicas da polpa de jaca.

P UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARAIBA - UEPB j
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE QUIMICA
LCTA - LABORATORIO DE CIENCIA E TECNOLOGIA DE
ALIMENTOS / LABORATORIO MICROBIOLOGIA
e SR 58100-001 — Campina Grande — Parajba
CGC:12.671.814/0001-37
Fone: (83) 3315-3360; (83) 3315-3356

BOLETIM DE ANALISES
DADOS DO CLIENTE:

‘Produto: PoI[Ta de Jaca
Nome ou raz&o social: Waldemir Soares da Costa

Enderego: Rua Aprigio Veloso, 882, Campina Grande- PB

Nome do solicitante: Waldemir Soares da Costa

Data de Fabricagao: 29/04/2015 Data de validade: Agosto/2015
Data da Entrega no Laboratério: 08/06/2015 Data da Analise: 09/06/2015

DENOMINACAO PADROES RESULTADOS
Fisico-Quimico Minimo
Proteina (g/100qg) - 1,56
pH - 5,33
Sdlidos sollveis (°Brix) - 35,33
Umidade (g/100g) - 63,50
Acidez em Acido citrico ) 029
(9/100g) ’
Residuo por Incineracéo- B 142
Cinzas (g/100g) '
Lipideos {g/100g) - 057
Carboidratos (g/100g) - 32,95

Métodos:
o Proteina: Método de Kjeldahl
Lipideos: Método de Soxhlet
Carboidratos: Determinagéo por Diferenga
Sélidos Solaveis (°Brix): Determinag&o por Refratometria
pH: Determinagao Eletrométrica
Acidez em Acido citrico: Determinagéo Titulométrica
Umidade: Determinagao por Infravermelho
o Residuo por Incineragdo - Cinzas: Determinagao por Incineracio
< Referéncia: Instituto Adolfo Lutz: Métodos quimicos e fisicos para andlises de alimentos. 4° ed.
1° edigao digital, Sao Paulo, p.1020, 2008.
“ O Resultado da Analise refere-se exclusivamente a amostra ensaiada, sendo o solicitante
responsavel pela amostragem e colela do material.
Este Resultado de Analise s6 pode ser reproduzido por completo e com autorizacdo deste
laboratoério.

UNIVERSIDADE
EF: jm Florenting
Prof®. Dra.

e}

00 0O0C

Campina Grande, 16 de Junho de 2015.
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Mat 121209-5
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