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Diante da crescente preocupacdo com a segurangaealiar e seus respectivos parametros,
estabelecidos pelos érgdos responsaveis, é impgertqne se saiba a respeito do tempo
maximo de exposicdo de um alimento ao ar atmosfédie forma a evitar possiveis
contaminacg8es microbioldgicas. A determinacao ddilmie temperaturas nos alimentos e a
forma como este varia ao longo do tempo permitermaior controle sobre esse fator. Dessa
forma, o presente estudo tem o objetivo de averjqa@ meio dos métodos numeéricos de
diferencas finitas e capacitancia global, o proceds resfriamento de uma beterraba cozida,
estabelecendo o tempo apo6s o qual o alimento aigngitemperatura de 60 °C e estaria,
assim, suscetivel a contaminacgdo. Apos o cozinderieEgume em questéo, foram mensuradas
as temperaturas em pontos de suas faces para atbsnde tempo preestabelecidos. Os
resultados obtidos mostraram que, antes mesmofaag@es em tempos futuros, ja existiam
pontos na superficie as temperaturas de 52,9 e%5,hdicando que o método utilizado nédo
foi satisfatdrio para a analise inicialmente propms

ABSTRACT

Given the increasing concern about food safety @adparameters, set by government
agencies, it is important to know about the maximaxposure time of food in general to
atmospheric air, in order to avoid possible micrbgical contamination. Defining the food
temperature profile and its variation over timejoals greater control over this factor.
Therefore, the present article aims to determirepugh finite-difference andslobal
capacitance equations, the cooling process of &eddeet, establishing the time after which
the beet would reach the temperature of 60 °C, lmmdusceptible to contamination. After
cooking the vegetable, surface temperatures wewesuaned for predefined periods of time.
The results revealed that, even before the fut@asurements, two of the surface points were
already at the temperatures of 52.9 and 56.6 °©wahg that the used method was not
satisfying for the initially proposed analy:
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1. |NTRQDU(;AO No que diz respeito a confiabilidade do método em
guestao, os calculos do coeficiente de transfeaé&teicalor por
&gnvecgéo k) e medicdes experimentais da temperatura na
superficie dos alimentos sdo as causas mais cordass
elevadas incertezas usualmente obtidas, de modo éque

De acordo com ABIA — Associacdo Brasileira da Indade necessarno — aprimorar = essa etapa nos estudos em
Alimentos, o setor de alimentos registrou um faheato de desenvolvimento (ANDRADE et al., 2017).
R$656 bilhdes no ano de 2018, incluindo carnes,ness, Assim sendo, o objetivo do presente trabalho &atib
frutas, entre outros. Os legumes, em particulasspem uma técnica numérica de diferencas finitas aplicadamsteréncia
grande participagéo no comeércio e consumo nacidedbrma de calor para avaliar o processo de resfriamentouma
que condicdes de higienizagdo e sanitizacdo devem Iseterraba cozida ao longo do tempo. Dessa fornmmaa-&e
regularmente empregadas nos pontos de venda endanco possivel quantificar o tempo méaximo de exposicaalioento
(ABIA, 2019). ao ar apos o cozimento, evitando que se atinjangdeatura
Todos os envolvidos na cadeia de producéo S%lgnima estabelecida pelas normas de segurancansime
responsaveis por manter a seguranga e qualidadgiohentos.
Produtores rurais, por exemplo, devem garantiradidade de 2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS
sua producdo, respeitando as normas e leis vigentes
estabelecidas pelos 6rgdos de fiscalizagdo. A indlds o Nessa se¢do sdo apresentados conceitos fundamentais
comércio devem apresentar condicdes de higienbedstidas para a compreensdo dos resultados a serem exibidos
por lei para armazenar e comercializar os produt®s,posteriormente. O topico 2.1 diz respeito a traésiegia de calor
consumidores finais devem evitar contaminacdes ndeira de forma geral, e seus respectivos modos. O t@&qor sua
preparo dos alimentos, visto que, de acordo coml¥I8A — vez, trata do processo utilizado para determircadiciente de
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (2005) cbhase nos transferéncia de calor por conveccgao. Por fim,tapgos 2.3 e
dados epidemioldgicos do Ministério da Saude, raigl5% 2.4, apresentam-se 0s métodos numéricos empregamlos
das doengas transmitidas por alimentos sdo coagaiés tratamento de dados, sendo eles diferencas fanitapacitancia
residéncias. global, respectivamente.

O setor de alimentos no Brasil movimenta bilhdes
reais anualmente. Fatores geogréficos e climapesmitem
uma enorme variabilidade de alimentos na mesamdsddiros.

Cozinhar legumes é uma pratica convencional enscagal Transferéncia de calor
e restaurantes. O cozimento confere ao alimento textara
apropriada, aroma agradavel e melhor digestibikdab
consumidor. Além disso, o ato de transferir calarapos

alimentos até alcancar temperaturas superiores a0 . P .
. . .- geral, quando ha transferéncia de calor essesptE®ssos
prolonga a estabilidade dos alimentos. Isso ocdenddo a : .
ocorrem simultaneamente, mas em certos casos ha a

morte dos microrganismos, por uma provavel mudanca oo
. . ~ . redominancia de algumas das formas, podendo desgse as
irreversivel no protoplasma a ponto de ndo maisifurar, por outras

desnaturagéo e coagulagao dos microrganismostéonnesmo,
por destruicdo de enzimas essenciais (BALL e OLSI9SY). Para expressar os fendbmenos de transferénciaate €al

. . . necessario conhecer o conceito de “fluxo de calesie fluxo
Durante o cozimento, fatores como dimensdes dos

. . o € Tepresentado pelo simbolo q” e é definido comoantidade
alimentos, formato e tempo submerso na agua, gesaacdes . . . I
. . de calor transferido por unidade de area perpeladiawdirecéo
internas e externas de temperatura. Existe, portaat

possibilidade de avaliar o perfil de temperatu@slinento ao da transferéncia (DA ROSA et al.,, 2016; GARCIAIGL2017).

retira-lo do cozimento e a sua respectiva variagitongo do O fenbmeno da condug&o é visto como o transporte de
tempo. A andlise dessa variacdo, por sua vez, feeinferir o energia entre particulas devido a existéncia dgnadiente de
guanto os alimentos podem ficar expostos a atnwdfemodo temperatura (RODRIGUES, 2011). Quando as particdasn

a evitar a contaminacdo microbiol6gica que poderreco material se chocam umas com as outras, ocorrddrénsia de
dependendo do tempo de exposicdo e da faixa deetatupa energia das particulas mais energéticas para asosmen
atingida. energéticas (INCROPERA et al., 2008). O fluxo t&orém um
meio é determinado pela Lei de Fourier:

A transferéncia de calor ocorre entre dois corpas o
encontram em temperaturas diferentes e pode aeomectrés
formas distintas: conducéo, conveccao e irradiaD&oforma

Utilizando técnicas de calculo, fisica, balanc@dergia
e transferéncia de calor, é possivel avaliar o ¢eep que o
alimento alcancara temperaturas inferiores as deraeca. . _ (ia—T+ .a_T+ a_T>
Diversos estudos utilizam técnicas analiticas éhalgas para T cona ox 7 dy 0z
avaliar o tempo de resfriamento frente as trocascaler,
principalmente por convecc¢éo, de frutas e vegetaipregando
diferentes restricbes e métodos computacionais cadas
(AMORIM, 2016; AMENDOLA e TUREL, 2005; TERUEL, et
al., 2001).

1)

em que g'e,ona€ 0 fluxo de calor por conducdo, [Wink é a
condutividade térmica do material, [WiG1Y, T é a
temperatura, [K], e X, y € z sd0 as coordenadasaci&sp
cartesianas, [m].
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E possivel, ainda, realizar um balango de engjia de energia. Considerando a condutividade térmicenalerial
um volume no qual esta havendo transferéncia dar gar constante em todo o volume, chega-se na seguilstgiceda
conducgéo, obtendo-se a equagdo da conducdo dq galr equacgdo do calor:
também leva em consideragéo parcelas de acimelgerdcéo

K], considerada muito maior que o proprio soélido
a°T N 0°T 0°T ¢ _1or @) (INCROPERA et al., 2008).
ax2  dy? 0z k aadt

2.2 Determinacdo do coeficiente de transferéncia d=alor

onde'gé a taxa de geracdo de energia por unidade deneolupor conveccao

[Wm™2], t representa o tempo, [s],aeé a difusividade térmica _ .
do material, [5sY], a qual é definida como a razdo entre a  Para a analise dos dados pelo método de diferencas

condutividade térmica e o produto entre a massecéfsmn e a finitas, faz-se necessaria a utilizacdo de trés emam
capacidade calorifica, [JRd<: adimensionais para o célculo do coeficiente desteméncia de

calor por convecgdo do ar. Sao eles: nimero de eMuss

Rayleigh e Prandtl.
3)

a= E O processo de transferéncia de calor envolvendtofu
pode se dar por condugéo, quando o fluido estéicestédu por
conveccdo, quando ha movimento desse fluido. O e
Ja a conveccdo € uma caracteristica dos fluidagéde ¢ysselt (vu) é responsavel por adimensionalizar o coeficiente

associada tanto ao movimento molecular aleatoraniuao ge transferéncia de calor, aglutinando os coefieende

movimento macroscopico do fluido. Essa forma desfieréncia ¢ ansferéncia de calor por conducdo e convecciaranso

de calor ocorre quando uma superficie de certadetipa parametro. Esse ntimero adimensional é definidosegjainte

entra em contato com um fluido em movimento de tyaipra equacio:

diferente (INCROPERA et al., 2008). O fluxo de cafmr

conveccdo (qcny) € descrito pelo produto entre o coeficiente

de transferéncia de calor por conveccdo (h), #M], e a hL

diferenca entre as temperaturas da superficie estéu (T) e Nu = k_ar (6)

do fluido circundante (), ou seja, (GARCIA et al., 2017):

ondeL é o comprimento caracteristico definido como deaz
q"conv = h(Ts — Teo) (4)  entre a area superficial, fine o perimetro da placa, [m].

O numero de RayleighR@), por sua vez, esta associado

O coeficiente de transferéncia de calor por coriecg? Conducdo por convecgdo natural, ou seja, esseeroim
depende da geometria da superficie, da naturegaat@mento adimensional define se a transferéncia de caloeafizada
do fluido, entre outras propriedades termodinamieagle €ssencialmente por condugao ou por convecgao.
transporte do fluido (INCROPERA et al., 2008).

Por ultimo, na irradiagdo o calor é transmitido pmwio T —T L3
i - . ) _ Pard(Ts = To) L,
de ondas eletromagnéticas, ndo necessitando de eim mRa = T g @)
material para ocorrer (DA ROSA et al., 2016). Amficdade de fHarQar

energia irradiada é fungdo da temperatura do raaterida
direcdo na qual a radiagdo é emitida. O corpo guikeea , . , N
méxima radiacéo possivel é chamado de radiaddr @dlixo gndepar.deg mas_sa espemflca do ar, [Eﬁ]r@ © a:va.ce:jera(;,zla.(é

de transferéncia de calor por radiacéo{g'€ descrito pela lei a gravidade, [, 7; & a temperatura da superficie do solido,

de Stefan-Boltzmann, dada por (GARCIA et al., 2017) calculada a partir’ da media das temperaturas dofl;ospo
tomados, [K],T, é a temperatura ambiente, [Ki,. € a

viscosidade dinamica do ar, [N she T € a temperatura média

q"rqa = €0(T¢ —TL) (5) dacamada limite, [K]:
em que: € a emissividade, [], o qual fornece a eficidrom 7. — Is+Tw (8)
gue uma superficie emite energia em relacao aadadideal, 2

c € a constante de Stefan-Boltzmann cujo valor @0&808,
[Wm2K*], Ts é a temperatura da superficie do objeto, [K], e

. A . Ja o numero de Prandtl, fornece a relacdo entre as
Tviz € a temperatura da superficie vizinha que envolsélido,

espessuras das camadas limite térmica e hidrodiagmiriavés
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da razdo entre a viscosidade cinematica do fluidsua A fim de obter essa equagdo na forma de diferencas
difusividade térmica (CENGEL e GHAJAR, 2012). finitas, utilizam-se as aproximacdes por difereceatral para
as derivadas espaciais:
C
_ 1/ﬂ _ by a.r.uar 9
Pr= Agrr B kar ( ) aZ_T . Tm+1,n + Tm—l,n - 2Tm,n (11)
0x? Ax?
2.3 Métodos de diferencas finitas
a°T Tm,n+1 + Tm,n—l - 2Tm,n (12)

Os meétodos analiticos possibilitam o calculo dag— ~
solugdo exata das incognitas de um problema defér@mcia
de calor. Todavia, estas solu¢bes sdo conhecidasmspara
alguns casos especificos, os quais se distanciaraptiaacdes
praticas do cotidiano. Assim, faz-se necessaridizati
procedimentos aproximados, que podem ser aplicielé@ama
geral, desde que estejam condizentes com precisith\ael
estabelecida para problemas de engenharia. Os osétiel
diferencas finitas consistem em exemplos desseggirnentos
numeéricos aproximados (SILVA et al., 2007).

Ay?

em que m e n fornecem as posi¢cbes dos pontos nedais
relacdo aos eixos x ey, respectivamente. O nUmegiwo p é
entdo introduzido com o intuito de discretizar aia@@o no
tempo:

t = pAt (13)
O principio fundamental destes métodos consiste em
transformar a resolugdo de uma equacdo diferepamlmlum

sistema de equacdes algébricas ao substituir asadas por Com isso, a expressdo de diferencas finitas para a
diferencas (RUGGIERO; LOPES, 1996). derivada em relac@o ao tempo torna-se igual a:
Considera-se o0 sistema  bidimensional como
representado na Figura 1, onde cada pontg,); ) é T pHi_p b
representado na malha cartesiana por (i, ) e o®pa@adjacentes e mn 2 mn (14)
séo representados por{ 1,j + 1). t t
Para condicdo de regime transiente com propriedades
constantes e sem geracao interna de energia, a fmeguada Assim, ao substituir as Equagbes 11, 12 e 14 na
da equacéo do calor é: Equagdo 10, obtém-se a forma explicita da equagio d

diferencas finitas para o né interior m, n:

10T 9°T 0°T

-2 il 10
a It 0x? +ay2 (10) ‘n,n 4 1
Ay | -
' + | . 1l
m- 71’ | ¥ i 'I?u 1, n
RS
C C &
ij+1 ’m, n-1
|—Ax—>
iy Yy VA
1 L] 1l 1 Figura 2 - Ponto nodal interior. INCROPERA et al.,2008)
Ay
k4
L= i‘j_lk.f* L=
h " 1 Tm,np+1 - Tm,np
. o ) a At
Figura 1 - Malha bidimensional. (MELO, 2011) Tsin® + Tme1in’ = 2T n?

Ax?
Tm,n+1p + Tm,n—lp - 2Tm,np

Ay?

(15)
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Critério de estabilidade:

No método explicito as temperaturas sdo conheaoidas 1
instante de tempo anterior (p) e, desse modo, addgul5 é Fo(2 + Bi) < 3 (21)
uma aproximacgédo por diferenca adiantada para satieriem
relacdo ao tempo. Uma vez conhecidas as tempesatadais
em t=0, os calculos sdo feitos para instantes depde
sucessivos (p+1) separados por um intervalo dedémpe
assim é obtida a distribuigdo de temperaturasitates

Ao explicitar a temperatura no novo instante depee W
considerando quéx = Ay, tem-se que:

[t A

Tm,nzH-1 = FO(Tm+1,np + Tm—l,np + Tm,n+1p
+ Tyuno1?) + (1 — 4F0) Tpn®  (16) Figura 3 - Ponto nodal em uma superficie plana com
' ' conveccdo. (INCROPERA et al., 2008)
Onde Fo é o numero de Fourier em forma de difeenca
finitas: Para ponto nodal em vértice externo com conveccao,

Figura 4, por sua vez, a equacgéo € a seguinte:

TP+ =2F0(TP i 1n + TPipnq + 2BiT,,)

alt
(17) + (1 — 4Fo0 — 4BiF0)T? (22)

- Ax?

Fo

Para evitar erros relacionados a oscilagdes dodogéo Critério de estabilidade:

adotado um critério de estabilidade, o qual é detexdo com
a exigéncia de que o coeficiente referente ao ninstante

1

anterior seja maior ou igual a zero. Dessa formafiédo ovalor  Fo(1+Bi) < (23)
maximo do numero de Fourier e, consequentementy;, dgie
podem ser utilizados nos calculos. Assim, para @amwidal
interior tem-se o seguinte critério de estabilidade .2 - i

onde Bi é definido por:

. hAx (24)
Fo < % @) BiE

Ressalta-se que as equacgdes para demais configsiracd
podem ser obtidas de modo analogo ao adotado paoato i on
nodal interior ou ser deduzidas por meio de balaigcenergia golw

. ; N -]
ao redor do no, adotando-se a consideracdo deodos bs
fluxos de calor sejam direcionados para o intet@mmesmo.

(Taxa de energia que entra)
+ (Taxa de energia gerada)

| a-Ax—>
= (Taxa de energia acumulada) (19)

Figura 4 - Ponto nodal em um vértice externo com
_ . i . convecgdo. (INCROPERA et al., 2008)
Assim sendo, a expressdo do método explicito para

ponto nodal em superficie plana com convecc¢éao,r&igy é

definida por: _ ) S
Existe também o método de diferencas finitas intplic

considerado uma aproximacéo por diferencas fiatt@sada da

derivada em relac&o ao tempo. Como exemplo, tesreqaacao

seguinte, deduzida por meio de balango de eneagauym né
(20) interior:

Tp+1m,n = FO(ZTpm—l,n + Tpm,n+1 + Tpm,n—l
+ 2BiT,,)
+ (1 —4Fo — 2BiF0)T? . ,
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Tnn? = (1 4 4F0)Tp P *!

1 1 < PPN PR A . ~
— Fo(Ty1n®™ + Te1n® em queR; é a resisténcia a transferéncia de calor por améee
+ Tomsd? T+ Tna P (25) eC, é a capacitancia térmica global do sélido. Notaxse o
aumento de uma dessas variaveis acarreta uma a@rae
temperatura mais lenta no sélido.

Esse método é aconselhdvel para os casos em que o N . : ; .

L . i - . Quanto a energia transferida Q até um referidgptem
critério de estabilidade do método explicito exigéores para . . ; ~ .
esta pode ser obtida por meio da seguinte equacéo:

At muito pequenos e, consequentemente, um nimeradelev
de intervalos de tempo necessarios para obtenc&oldgéo.
Diante de tais situacBes, o método implicito tweamais

favoravel ja que possibilita o uso de intervalogetiepo maiores g = (pV¢)6i (1 —exp <__t)> (30)

e ndo apresenta restricbes Ame At (INCROPERA et al., Tt

2008).

2.4 Método da capacitancia global Para efeito de validacdo do método, define-se eengim

. . de Biot:
Trata-se de um método simples bastante empregado na

resolucdo de problemas transientes de transferéeciealor
(INCROPERA et al., 2008). Para ser aplicado, carside que

L
a temperatura do sdlido seja uniforme no espacotaza L (m) _ Reondugao _ hLc
instante de tempo, de tal forma que todo calorhidoeou Bi = (i) - R conveccio Tk (31)
gerado é difundido instantaneamente pelo sélidbeSa que hA

para que isso ocorresse de fato a condutividadeidgrdo

sélido deveria tender ao infinito, o que nao é pe$sTodavia

uma razoavel aproximacdo para essa condicdo édplie a Assim, se o nimero de Biot for inferior a 0,1 a
resisténcia aos fluxos de calor no sélido for maitnor que a "esisténcia a conducéo no interior do sélido é réespel em
resisténcia a transferéncia de calor entre o solidsua relacéo aresisténcia a conveccéo ao redor des#®, @ método

vizinhanga (SILVA, 2002). da capacitancia global pode ser aplicado (INCROPERA.,
2008).
Ao fazer um balanco de energia global em um sélido
sob processo de resfriamento, obtém-se: Ressalta-se ainda que ao substituir o comprimento

caracteristico, {, na Equacdo 28, esta pode ser expressa em
funcdo dos nimeros de Biot e Fourier:

ar
—hAg(T = Ty) = pVe - (26) 6 T-T.,
0_1' B Ti - Too

= exp(—Bi.Fo) (32)

ondeFo é definido por:
onde V é o volume do sélido, finc é o calor especifico, [Jkg ¢ P

'K, p € a massa especifica, [kgne As é a area superficial, , — at (33)
[m?]. " Lc?
Definindo a diferenca de temperaturas pbre
integrando a expressao obtida, tem-se: 3. METODOLOGIA
0=T-T, (27) Inicialmente, cortou-se as beterrabas em cubosdtaa

de 5 cm, medidos por uma régua com incerteza @ £0n.

ot (28)

Por meio desta equacgéo torna-se possivel determinar
tempo necessario para o solido adquirir uma detemha
temperatura ou mesmo calcular a temperatura aldarega um
instante especifico. Além disso, por meio dela fnida a
constante de tempo térmica:

1 Figura 5 — Beterraba cortada em cubos.
=-—(pVc) =R.C, (29)

T¢
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Os termdmetros utilizados eram do tipo espetoaligit
das marcas “minipa” e “TP300” com incerteza de m@&alide

Simultaneamente, 1 L de agua foi levada a ebulic;%8 1 °C. O experimento foi realizado em duplicata.

dentro de um béquer com o auxilio de um ebulidoagAa foi
transferida para uma panela de aluminio e o cubdzetirraba
foi adicionado, permanecendo completamente subnpers?0
minutos com incerteza de medicdo de + 2.1Durante esse
periodo, o aguecimento foi mantido a aproximadaem&@0 °C
em uma chapa de aquecimento. Os equipamentos foram
montados conforme a imagem a seguir:

Figura 8 - Termdmetros de espeto utilizados no
experimento

Figura 6 - Equipamentos utilizados para aquecimento

4. RESULTADOS

Em seguida, o cubo foi retirado da panela e colmcad As medidas de temperatura foram realizadas,
sobre uma placa de poliestireno expandido. A pdeientdo, inicialmente, em duas beterrabas, todavia, a pranferneceu
mediu-se, simultaneamente a temperatura dos pondeslos insatisfatorios devido, principalmente, ato fde os
correspondentes nas faces frontal e traseira, coostrado na termometros utilizados serem diferentes e, consggoente,
Figura 7. A escolha de faces opostas tem comoduesprovar possuirem tempos de resposta distintos. Além disso,
empiricamente se a transferéncia de calor podeosesiderada profundidade de insercdo dos sensores e 0s regEepntos
bidimensional. Os pontos distam 2,15 cm entre agitot na escolhidos para medigdo na beterraba em questibooaram
horizontal, quanto na vertical e as medi¢cOes depéeatura para a obtengédo de um perfil de temperaturas rdifécente do
foram realizadas de 5 em 5 minutos até o temp®deidutos. esperado. Dessa forma, levou-se em consideracimaos

dados referentes a segunda repeticdo, na quatmrisas de
afericdo ja haviam sido aprimoradas.

Tar Jlat T7r De posse das temperaturas nas faces frontaleréras
F ' do alimento ao longo do tempo, Figura 7, obsenegtge estas
// ; 7 eram diferentes para pontos correspondentes, castado na
// - .y ,TST/’/ INE Tabela 1. A justificativa para esse fato esta kgavamente, a
{ e +—4 / diferenca dos termdmetros utilizados. Dessa forpaa a
T/ | Tae / T7__Ff‘ obtencdo de dados mais préximos dos reais, a ¢rénsia de
'T3T T6T‘ JTor calor deveria ser considerada como tridimensional.
. :TZF//.J T ‘ "‘VTSE*'/. . ‘Apesar disso, como se trata de um experimento com
. ¥ ‘ fins prioritariamente didaticos, optou-se por cdasar o
7 P P sistema como sendo bidimensional e, dessa formeartoais
‘J‘T3F TsF '-‘TQF viavel o tratamento dos dados. Essa simplificag@oeflizada

tirando-se a média das temperaturas dos pontasspomdentes

Figura 7 - Sistema de pontos de medigéo de tempenat na em cada tempo, dando origem ao arranjo exibidgairse
beterraba.
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A partir dos dados experimentais obtidos no tempo 0
calculou-se as temperaturas nos pontos 1 a 9,reposefuturos

—
- . pela técnica de Diferencas Finitas - método explicDs
In M! T1 Ta T7 possivgis intgrvalos de tempo ‘a serem utilizadomrlio
% deter.rnjr!ados |solar.1(.ibo, e, posterlformentat nas equacdes
L T ¥Ti de _crlterlo de e_stablhdade (Equacbes 18, 21 e ZB).valores
4 obtidos estéo dispostos na Tabela 2.
L O At escolhido deve ser menor ou igual aqueles
4 e _enTs Js {nTa calculados e, além disso, para fins praticos, wisali exato do

ISOLAMENTO

intervalo de tempo utilizado no experimento (300Fsgnte a

isso, oAt escolhido foi de 150 s. Para o calculo das tenpes
por diferencas finitas foi necessaria, ainda, &rd@hacdo de
AX e Ay, feita durante o procedimento experimental. Deste
modo,Ax e Ay foram estabelecidos arbitrariamente com valor
igual a 0,0215 m, de modo que os pontos coincigisse

As temperaturas medias para 0s novos pontos RQ§tamente com aqueles mostrados na Figura 9. petatura
tempos analisados encontram-se dispostos na Tab&lam g fuido (T.,) manteve-se constante e

suas respectivas incertezas (ANDRADE et al., 2017).

Figura 9 - Malha bidimensional resultante.

Tabela 1 - Temperaturas médias para 0s pontos cospondentes.

Temperatura/K
Tempo/s T T2 Ts Ts Ts Ts T7 Ts To
0 329,8 +0,1 335,4 +0,1 340,0 +0,1 342,1 +0,1 346,5+0,1 353,3+0,1 326,1 +0,1 334,5+0,1 339,4 +0,1

300 321,9+0,1 326,2+0,1 327,9+0,1 330,0+0,1 337,6 +0,1 341,9+0,1 318,5+0,1 325,0+0,1 328,9 +0,1
600 316,2 +0,1 319,9+0,1 320,6 +0,1 322,7 +0,1 329,4 +0,1 332,0 +0,1 313,1+0,1 318,7 +0,1 321,3 +0,1

(Fo), os quais dependem das seguintes constantesfi®oas

igual a 298,15 K, sendo este o valor adotado psreétzulos retiradas da literatura:

subsequentes. Considerou-se, ainda, radiacio eegilyel e
ndo geracdo de energia para este experimento, d® o

L2 L0 Tabela 3 - Constantes termofisicas obtidas para aterraba
simplificar o tratamento dos dados em anélise.

na literatura.

. Constante Valor Referéncia
Tabela 2 - Intervalos de tempo calculados a partidos pp— 1530 SWEAT (1974
critérios de estabilidade. p/(kem?) ( )
Pontos At/s Cp () kgtK?) 900 ASHRAE (1981)
le7 194 k (W m1K1) 6,01. 10 SWEAT (1974)
2,3,8e9 224
4 224 Tabela 4 - Constantes termofisicas obtidas para o aa
literatura.
5e6 265
Constante Valor Referéncia
Har (kg m1s?) 1,84.10° FOX e McDONALD (2010)
Para o célculo do coeficiente de transferénciaaflerc =~ pgr (kg m3) 1,19 FOX e McDONALD (2010)

por conveccdo, fez-se necessario, anteriormentélcollo das
difusividades térmicas da beterrala) (¢ do ar &,-) e dos
nameros de Prandt?t), Rayleigh Ra), Nusselt Yu) e Fourier Cp,, () kgtKY) 1007

ko (Wm'K?Y)  2,63.102  PERRY e GREEN (1997)

PERRY e GREEN (1997)
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De posse dos dados experimentais e calculados para
cada intervalo de tempo averiguado, foi possivelpmara-los

i 1
Os valores obtidos fpram, portanto, 4,36.4®s' para através do grafico da Figura 10, plotado com awxiii software
a, 2,19.16° m2s!paraa,,, Fo igual a (0,1416+0,0066pr com OriginPro 8.

valor de 0,704% Ra igual a(10218,1907+28,0400), incluindo-

se os valores das incertezas propagadas, confastgido e
apresentado em Andrade et al. (2017).

Ao analisar as curvas correspondentes ao método
numérico, observa-se que estas apresentam uma qiseda
temperatura mais suave quando comparadas com dsspon

Devido a geometria escolhida, foi preciso calcaarobtidos experimentalmente. Esse comportamento éncdmo
coeficiente de transferéncia de calor por convecE@ar em para todos os pontos de coleta, sendo que, pgrantss § e
contato com placas verticais e placas horizonf@sa isso, Ts, que sdo nodos internos, verifica-se que a diferemtre os
utilizando as devidas correlagbes estabelecidasa par dois métodos foi menos significativa.
temperatura ambiente, 298,15 K, como mostrado picd®.2
da reviséo bibliografica, foram calculados doiowes paraVu,

obtendo-se assim, (5,4540+0,0032) para a placéacakent e
(5,429240,0037) para a placa horizontal. Estesstgulidos na B 2l —ow
Equacdo 6, fornecem os valores de (10,1851+0,0006FK* v 9 e —oom
e (10,1388+0,0007) WHK?' para os coeficientes de 4 ¢ Tr-ME — 17
transferéncia de calor por conveccdo em placascairte = ® To-ME ——To-MN
horizontais, respectivamente. De posse desses ,dddbs 340 ;__,_7__?‘ .
possivel calcular Biot e, dessa forma, aplicar, fa®, as — '__7_' 7_:‘ l__,_,__’_ﬁ
equacOes de diferencas finitas para cada noé. % il o e :fff_ﬂw

Para o nodo interno designado pelo pontad Figura 525 ] .k:::}-—ta_,_}_?_bk —
9, utilizou-se a Equacdo 16 para célculo das temtypers nos ] a "?’“‘“*-\i
tempos futuros. O mesmo foi efetuado para o por§o 207 .
considerado como ponto interno devido ao planoitietsa 315 "
formado pelo isolamento da superficie inferior agelraba. e ' ,
Para os pontos ZTT3; T4, T8 e T9’ 0S quais estao em umsa 50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 B0O 650

superficie plana com convecgdo, empregou-se a Bqd; Os L)

pontos 3 e 9 foram assim considerados devido, nemtema o

nodais T e T, vértices externos com conveccdo. Os resultadiidos experimentais (ME) e calculados (MN) pelo médo
obtidos estéo dispostos na Tabela 5. Observadospagacio nNumérico de diferencas finitas.

de incertezas, conforme discutido e apresentadAraimade et

al. (2017).

Tabela 5 — Temperaturas obtidas a partir da técnicae diferencas finitas.

Temperatura/K
Tempo/s T1 T2 T3 Ta Ts Ts T7 Ts T
0 329,8+0,1 335,4+0,1 340,0+0,1 342,1+0,1 346,540,121 353,3+0,1 326,040,121 334,510,1 339,410,1
150 328,3+0,2 334,5+0,1 338,1+0,1 334,8+0,4 343,6+0,1 347,5+0,3 327,3+0,2 333,6+0,1 337,7%0,1
300 325,7+0,3 333,0+0,4 335,6+0,3 331,5+0,4 340,2+0,3 343,7+0,4 325,2+0,3 332,4+0,2 335,2%0,3
450 323,8+0,4 330,8+0,4 333,3+0,4 328,8+0,4 337,3+0,4 340,4+0,5 323,50,4 330,5+0,3 333,010,4

600 321,9 +0,5 328,6+0,5 330,9+0,5 326,6+0,5 334,7+0,5 337,4+0,6 321,8+0,4 328,404 330,8+0,5

passos, correlacdes e consideracdes, os valomsteauns para
esses parametros podem carregar erros inerenpge@sso de

Como o célculo do coeficiente de transferénciaadierc ~ AT
= . . célculo. Dessa forma uma possivel justificativieams menores
por convecgcdo € um procedimento que envolve inlsnero 3 .
erros observados nos pontoselTs é o fato de nodos internos
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ndo estarem diretamente expostos a convecgdo. IfRessaTabela 6 - Temperaturas calculadas pelo método da
ainda, que, em um trabalho realizado por Zanini0920 capacitancia global.
estudou-se a aplicacdo de uma modelagem utilizdifelencas

finitas na otimizagdo do processamento térmico lueeatos Temperatura/K

i Erro
enlat.ados. Os resultadqs_obtldos dgmonstraranpgmapontos Tempo/s  Experimental Capacitancia Global r
localizados na superficie dos alimentos analisadosrro (%)

associado ao procedimento é relativamente maiqudaquele

) . ) 0 338,5+0,1 338,5+0,0 0
encontrado para pontos internos, o que tambémbfegreado
no presente estudo. 150 - 337,7+0,0 -
Além disso, ao analisar a variacdo de temperamsa n  3qg 328,6 +0,1 336,9+0,1 2,5
pontos T e Tg nota-se que, tanto 0s pontos experimentais quanto
as curvas obtidas via método numérico para 0s poeto 450 - 3361£0,1 -
questdo encontram-se muito proximas entre si deriaaio o 600 3215401 335340,1 43

periodo de andlise. Esse comportamento j& era éspar,
visto que, pela geometria escolhida nesse expetimemlano
yz que corta 0s pontossTTs e Ts representa um plano de
simetria. Essa tendéncia também é observada nas @gntos
gue sédo simétricos em relagdo ao plano citadoe@gaofirma a
simetria. S&o eles;® Tg; T1 e To.

De acordo com Incropera et al. (2008), para que o
método da capacitancia global seja valido, é nédesgue o
valor encontrado para Biot seja menor que 0,1. Como
evidenciado anteriormente, ambos os valores eranogrpara

Uma tendéncia que destoa das demais curvas geragae parametro, referentes a troca de calor peeco#o tanto
pelo meétodo de diferencas finitas pode ser obsargada 0s em placas horizontais como verticais, foram maidoegue este
pontos ke T7. O primeiro deles apresenta uma queda bruscaigiite. Além disso, ainda segundo Incropera et(2008), o
temperatura no inicio do periodo de analise, o spigleve, método em guestdo se aplica somente quando a teumaedo
provavelmente, ao fato de este ser o Unico pongitsia troca corpo em anélise pode ser considerada uniformeardgueste
de calor por convecgdo em superficie horizontald@sais s@o esta completamente envolto pelo fluido responspek troca
vértices externos, sujeitos a troca de calor pavecgdo tanto de calor por convecgéo.
na horizontal quanto na vertical, pontos de sugerfiertical e

pontos internos Por outro lado, no presente experimento o corfvast

isolado em uma de suas faces e foi mostrado qemperatura
Ja na curvanota-se um comportamento crescente af&ria substancialmente de ponto a ponto na beterab um
os 150 segundos, o que ndo € esperado para ura abjeicido mesmo instante de tempo. Sendo assim, néo eradspgre 0s
exposto a um fluido em menor temperatura. Mais uer 0 resultados obtidos através dessa metodologia ncanferssem
principal responséavel pelo ocorrido €, provavelragattempo préximos aos dados experimentais. Apesar da siitatle
decorrido até a medicéo da temperatura do pontgustao, associada a este método, o seu uso por diversas sezorna
visto que este foi o ultimo dado tomado no tempMeédicBes restrito, e os valores obtidos pelo procedimeniepo diferir
mais ageis confeririam a este uma maior temperatical € dos dados experimentais.

um comportamento exclusivamente decrescente da.curv . L
Quando se trata do tempo méximo de exposi¢do do

Com o intuito de aplicar o método da CapacitanGiimento ao ar para evitar a contaminagdo micrébiok,
Global para o calculo da variagdo de temperaturigetixraba, observa-se que, ainda no tempo 0, j4 existiam pootmn
€ necessario considerar a temperatura do alimeifrme para temperatura inferior a 333 K. Segundo Ball e Ol§b957),
cada instante de tempo, e, para isso, utilizou-sedia dos esses pontos ja estariam susceptiveis a contaminacgue
valores nos nove pontos da superficie. poderia oferecer riscos ao consumidor. Dentre stffiqativas

A partir do valor médio encontrado no tempo paraessa ocorréncia, destaca-se o elevado teouerigo para

realizou-se o calculo para tempos futuros, comniates de @ afericdo das temperaturas em todos 0s 9 pontéacda O

tempo de 150 s, finalizando em 600 s. Para a ez deste periodp decqrrido entre a primeira e a L’J.Itima rrﬁa:njiqaguele
procedimento numérico, utilizaram-se os valoresaliciente que foi considerado o tempo 0, contribuiu para ggiéltimos

de transferéncia de calor por conveccgdo,e difusividade pontos a serem avaliados ja houvessem resfriado

térmica da beterraba;,. A Tabela 6 sumariza estes dado(‘son&deravelmente. Além disso, como se trata de um

experimentais e 0s respectivos erros associados efeito de experimento com fins dldatlcqs, néo foi levado exm\sweraf;ao

comparacio. 0 ponto de cozimento do e’lllmento, de fpr['na que, nuaor
tempo em contato com a agua em ebulicdo, poderiferto
maiores temperaturas iniciais e, consequentemantenaior
tempo de exposicdo ao ar permitido.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo do método de diferencas finitas exyliei
capacitancia global permitiu a andlise da variagi®
temperatura nas faces da beterraba nos intervaod50
segundos a fim de estabelecer o tempo que o alinpateria
estar exposto ao ambiente sem risco de contaminacao

Para utilizar os métodos, foi necessario realilgarmaas
consideracbes que além de simplificar os céalcumbém
atribuiram para o aumento de alguns erros nos tagssl
obtidos. Dentre todos 0s equipamentos utilizada®m que
mais contribuiu para a incerteza foram os terméwsetDiante
disso, é valido afirmar que equipamentos com une&i§fio
maior poderiam melhorar os resultados obtidosoBbto lado,

AMENDOLA, M.; TUREL, B.; Uso de um esquema implici

de splines para a simulacdo numérica do processo de
resfriamento de frutas esféricas. Revista braaileie
Engenharia Agricola e Ambiental, v.9, n.1, p78&K)5.

AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING

AND AIR-CONDITIONING ENGINEERS (ASHRAE).
Ashrae Handbook, 1981 Fundamentals. Atlanta, GA:
ASHRAE Inc., 1981.

AMORIM, H. C. Modelagem e Simulag&o da Transferéruz

Calor em Alimentos com Forma Esferoidal Prolata.

Estudo de Caso: Resfriamento e Congelamento de
Banana. Dissertacdo de mestrado. Universidade &eder
de Campina Grande, PB, 2016.

durante o experimento a falta de uma grande quaddidle ANDRADE, A. C. A.; REIS, H. F. A. F.; SIQUEIRA, AV. de

termémetros tornou inviavel a medicdo de todos @istqs
simultaneamente. Essa limitacdo impediu a afedgdimdas as
temperaturas de uma face em um mesmo instante néamle
a parcela de erros.

Ao aplicar o método de capacitancia global, vesifise
que o Biot encontrado néo esta na faixa de valeguados a
aplicagéo. Dessa forma, pode-se considerar quelicagin
desse método embora estabeleca uma estimativaeréda de
um valor proximo da realidade.

O.; MADUREIRA, M. F.; GOUVEA, N. A;
GONZAGA, L. F.; MENEZES, T. L. de; FREIRE, B. H.
de F. PROPAGACAO DE INCERTEZAS: UM
EXPERIMENTO  ACADEMICO  SIMPLES. The
Journal of Engineering and Exact Sciences, [SvI.B,
n. 3, p. 358-368, 2017. DOI: 10.18540/jcecvi3issHip
368. Disponivel em:
https://periodicos.ufv.br/jcec/article/view/2446 B0B0
32017358. Acesso em: 19 jan. 2020.

Tendo em vista as circunstancias nas quais esssftea ANVISA. Vigilancia epidemiolégica das doencas traitglas

foi produzido, pode-se considerar que os resultautiglos
foram razoaveis, dados os materiais que estavapordigeis
para a realizagdo da analise.

Na avaliacdo dos dados obtidos, verificou-se quiesa

mesmo da andlise em tempos futuros, dois dos pontos

por alimentos no Brasil, 1999-2004. Boletim eleitén
epidemiolégico. Brasilia, DF,ano 5, n° 6, p. 1-ézd
2005. Disponivel em <http://www.saude.gov
.br/boletins-epidemiologicos>. Acesso em: 12, nov.
20109.

superficiais do alimento ja haviam alcancado aptaturas de BALL, C. O.; OLSON, F. C. W. Sterilization in food

52,9 e 56,6 °C, ou seja, ultrapassado a temperdéud °C,
considerada como limite. Assim, é valido ressaltanportancia
do cozimento de alimentos por tempo consideravakeetar-se
para o quao rapido ocorre o resfriamento destes.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem o apoio por parte da

Universidade Federal de Vigosa (UFV). O presereatho foi
realizado com apoio da Coordenagéo de Aperfeicosmem
Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) — Coddgp

technology: theory, practice, and calculations. New
York: MacGraw-Hill, 1957, 645p.

CENGEL, Y. A,; GHAJAR, A. J. Transferéncia de Calor

Massa: Uma abordagem pratica. 4st ed., Porto Alegre
McGraw-Hill, 2012.

DA ROSA, C. T. W.; DA ROSA, A. B.; TRENTIN, M. A;

GIACOMELLLI, A. C. Experimento de conducao térmica
com e sem uso de sensores e Arduino. Cadernod@rasil
de Ensino de Fisica, Florianopolis, v. 33, n. 12%2-
305, abr. 2016.

Financiamento 001 e da Fundacdo de Amparo a Pasdais FOX, R. W.; McDONALD, A. T. Introdugéo a mecanidas

Estado de Minas Gerais (FAPEMIG).

REFERENCIAS

ABIA — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE INDUSTRIA DE

ALIMENTOS. Industria de Alimentos fecha 2018 com

fluidos. Traducéo de Ricardo Nicolau Nassar KounzL
Machado. 7. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2010. 710¢ul
indice. ISBN 85-216-1757-0.

GARCIA, R. L., AMARAL, R. A.; ZABADAL, J;

PIBERNAT, C. C.; JUCHEM, F.; SCHMITZ, A.
Resfriamento de um cilindro de aco: estudo experiate
da conveccao e radiagdo do caReyv. Bras Ensino Fis.,
Sao Paulo, v. 39, n. 4, e4501, 2017.

aumento de 2,08% em faturamento. Sao Paulo, 200cROPERA. F. P.- DEWITT. D. P BERGMAN. T. L.-

Disponivel em:

2019.

<https://www.abia.
org.brivsn/tmp_2.aspx?id=393>. Acesso em: 12 nov.

LAVINE, A. S. Fundamentos de Transferéncia de calor
e de massa. 6st ed., Rio de Janeiro: LTC, 2008.



jCEC - ISSN 2527-1075.

MELO, K. J. M. Aplicagdo do método das diferencamtds
explicito na solucdo da equacdo do calor para o cas
transiente e unidimensional. Monografia. Univerdia
Federal Rural do Semi-Arido. Angicos, RN, 2011.

PERRY, R. H.; GREEN, D. W. Perry's chemical engimeg
handbook. 7th ed. New York: McGraw-Hill, 1997. ISBN
0-07-049841-5.

REDE NACIONAL DE ESTAGCOES GRAVIMETRICAS
ABSOLUTAS — RENEGA. Relatério parcial sobre o
valor da aceleracdo da gravidade local na Estagéo
Vicosa. Departamento de Engenharia — Universidade
Federal de Vicosa, Vigcosa, MG, 1989.

RODRIGUES, L. J. Andlise transiente da transfei@dei calor
em um tubo através do método das diferencas finitas
2011. 20 paginas. Monografia (Trabalho de Concluséo
do Curso em Engenharia Mecéanica) - Departamento de
Engenharia Mecénica Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2011.

RUGGIERO, M. A. G.; LOPES, V. L. R. Célculo numeric
aspectos teéricos e computacionais. 2st ed., Sélo:Pa
Pearson Makron Books, 1996.

SILVA, G. C.; LOPES, R. C.; LOPES, A. P. O métoduasd
elementos finitos em trelicas planas na discipliga
mecanica computacional. Anais do Congresso Bresilei
de Ensino de Engenharia, 2007.

SILVA, J. B. Secagem de sélidos em camada finaamidise
concentrada: Modelagem e simulacdo. Dissertacdo de
mestrado. Universidade Federal da Paraiba. Campina
Grande, PB, 2002.

SWEAT, V. E. Experimental values of thermal condlitt of
selected fruits and vegetabldsurnal of Food Science.
Agricultural Engineering Dept., Purdue Universityest
Lafayette, v. 39, p 1080-1083, 1974. Disponivel em:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111465-
2621.1974.tb07323.x. Acesso em: 11 nov. 2019.

TERUEL, B.; CORTEZ, L. A.; LEAL, P.; LIMA, A. G. B.
Estudo tedrico do resfriamento com ar forcado dafr
de geometrias diferentdRevista Ciéncia e Tecnologia
de Alimentos v.21, n.2, p.228-235, 2001.

ZANINI, K. R. P. Contribuicdo ao emprego do modela
difusdo na otimizacdo do processamento térmico de
alimentos enlatados. Dissertacdo de mestrado. €entr
Universitario do Instituto Maua de Tecnologia. Sdo
Caetano do Sul, SP, 2009.





