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Resumo

Para descrever numericamente fendmenos térmicos, em materiais alimenticios, como
frutas in natura, graos e hortalicas muitas vezes se recorre a valores constantes de propri-
edade como a condutividade térmica, difusividade térmica e massa especifica, tornando
imprecisas as simulagoes de acondicionamentos destes materiais, em fungao da tempe-
ratura. A determinacao de valores mais precisos para esse tipo de material tem grande
importancia para industria de alimentos, como por exemplo, o aprimoramento e desenvol-
vimento de técnicas de armazenagem, processamento, transporte, etc., desses alimentos.
Nesse trabalho temos como objetivo o estudo de um sistema de fonte de calor para a
determinacao da condutividade térmica de frutas “in natura”. O estudo de propriedades
térmicas é de interesse das industrias de alimentos, bebidas, medicamentos, cosméticos,

quimicos e petroquimicos.

Palavras-chave: Condutividade térmica, frutas “in natura”, industria de alimentos.
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INTRODUCAO

Um dos maiores setores economicos do Brasil é a agricultura, o valor da producao
agricola em 2010 alcancou R$ 154,0 bilhoes [1], cerca 4,2% do PIB anual de 2010. Um
ramo muito importante da industria agraria no Brasil é a fruticultura. Atualmente o
Brasil é o terceiro maior protutor de frutas do mundo com uma produc¢ao de mais de 40
milhoes de toneladas ao ano, 6% da producao mundial, e cresce 1,93% ao ano desde 1990
[2]. Segundo o IBGE em 2010 o valor total da produgao foi de R$ 20,6 bilhdes, o que
representa uma importancia econdémica muito grande.

Atualmente o estudo de propriedade fisica de alimentos em geral tem crescido muito,
devido a importancia para a industria alimenticia em conhecer certas propriedades fisi-
cas, sobre tudo as propriedades térmicas dos alimentos. A fim de melhorar e aperfeicoar
o armazenamento de alimentos e o desenvolvimento de equipamentos mais sofisticados e
mais economicos é de fundamental importancia conhecer conceitos e propriedades fisicas
de alimentos, tais como o calor especifico, condutividade térmica, difusividade térmica,
massa especifica e outros. A determinacao de valores numéricos para propriedades tér-
micas geralmente ¢ associados com valores constantes, o que resulta em aproximacoes
grosseiras. Mas por meio de estudos laboratoriais podem-se obter valores mais proximos
dos reais que levam em conta fatores como: o teor de agua da fruta que interfere nos
valores da condutividade, difusividade térmica da fruta, o que pode ocasionar mudancas
fisicas e quimicas na fruta quando ela sofre variacoes de temperatura, como, por exemplo,
em processos de armazenamento, estocagem, transportes e muitos outros que ocorrem.
Essas mudancas em suas propriedades fisicas e quimicas podem interferir em caracteris-
ticas da fruta como, coloracao, paladar e odor, o que causa uma perda para o produtor e
para a industria alimenticia.

Em particular, para o transporte e armazenamento de frutas conhecer a condutividade

térmica é essencial, por estar associada a velocidade de transferéncia de calor por meio



de condugao térmica. Em materiais solidos a energia térmica pode ser conduzida de
duas maneiras: por movimento dos elétrons livres mais energéticos e pela vibracao do
reticulo cristalino que forma o material. Um material com um alto valor da condutividade
térmica, transporta calor mais rapidamente, Fazendo analogia com a eletricidade, mais
especificamente com a resisténcia elétrica, a condutividade representa a dificuldade ou
facilidade que o calor tem em se difundir no material. Como a condutividade térmica
é uma propriedade da matéria, ou seja, cada material tem seu proprio valor, de modo
analogo, cada fruta também teré seu proprio valor para a condutividade térmica, podendo
variar conforme a umidade e outras caracteristicas da fruta.

O método de sonda linear de aquecimento pode ser usado para determinacao da con-
dutividade térmica de maneira empirica sendo um método relativamente preciso, podendo
inclusive ser automatizado. Esse método foi desenvolvido por volta de 1950 para o estudo
da condutividade de materiais de construcao, mas logo teve uma ampla aplicacao para a
determinacgao da condutividade térmica de alimentos, como utilizado por Dickerson [6],
Drouzas e Saravascos [7]. O que torna o método citado vantajoso é o baixo custo da pro-
ducao, a facilidade de compra e montagens de seus componentes, a rapidez e facilidade
das medidas e relativa simplicidade na analise de seus dados.

A sonda linear de aquecimento consiste, de maneira simplificada, de um fio de resis-
téncia como fonte de calor que fornece uma taxa de energia constante, ou seja, a potencia
dissipada pelo fio é constante e termopar registra a variacao na temperatura da amostra
em um determinado tempo. Um computador registra cada temperatura em seu respectivo
tempo e para determinar a condutividade térmica do material é preciso plotar graficos
de temperatura um funcao do tempo e analisar cada curva, podendo comparar os dados
obtidos no estudo, com valores tabelados de estudos anteriores.

Pretendemos neste trabalho de conclusao de curso realizar a montagem de uma sonda
linear de aquecimento, também pretendemos estudar a equacao de difusao térmica sob
condicOes iniciais e condigoes de contorno especificas do método em questao, e assim
construir graficos para a determinacao da condutividade térmica de frutos "in natura"em
funcao do tempo de amadurecimento da fruta e poder comparar com valores descritos na

literatura.
Objetivos
e Montar uma sonda de aquecimento linear.

e Realizar medigoes da condutividade térmicas de frutos in natura.

e Estudar a equacao de difusao de uma fonte linear de calor



CAPIiTULO 1

REVISAO LITERARIA

Quando um sistema constituido por dois ou mais corpos que estao inicialmente com
temperaturas diferentes forem colocados em contato, ocorrera uma transferéncia de ener-
gia. O processo em que a energia é transportada entre os corpos é chamado de transferén-
cia de calor e para a energia em transito da-se o nome de calor. O fluxo de calor nao pode

ser medido ou observado diretamente, mas seus efeitos podem ser notados e medidos.|[5]

1.1 Condutividade Térmica

A condutividade térmica é uma propriedade da matéria que indica a quantidade de
calor que fluird por unidade de tempo através de uma area sobre a influéncia de um
gradiente de temperatura. Quem definiu a condutividade térmica foi o fisico e matematico
francés J. B. J. Fourier no que hoje é conhecido como lei de conducao de Fourier, que

unidimensionalmente, para simplificar, é escrita:

dT

sendo:

q, ¢ a quantidade de calor por unidade de tempo;
- k, condutividade térmica;
- A, unidade de area;

‘Zl—:, o gradiente de temperatura (nesse caso unidimensional).
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Como a condutividade é uma propriedade material podemos entender entao que cada
alimento ter& a propria condutividade que difere dos demais alimentos, mas como estes
sao constituidos de varias substancias que pode ou nao estarem no mesmo estado fisico,
como por exemplo, 0 coco que contem uma parte solida (polpa) e outra liquida, desta
forma a transferéncia de calor por conducao ocorre de varias formas. Nao é facil prever os
efeitos que a temperatura ird exercer sobre a condutividade térmica utilizando somente
um modelo teérico, levando em conta que a temperatura também pode causar variacoes
em sua estrutura quimica e em outros fatores fisicos. Outro problema surge quando
consideramos outros fatores que afetam diretamente o fluxo de calor no alimento, como,
a forma, a quantidade de poros, o tamanho, etc.|9][10]

O fator que possivelmente mais influencia a condutividade térmica em alimentos é o
teor de dgua contida nele. Conhecer o teor de agua que constitui o alimento é uma das
propriedades mais importantes que precisamos conhecer quando queremos trabalhar com
um sistema onde havera troca de energia, exemplificando em processos como desidratacgao,
armazenamento, secagem, reidratacao, estimar o prazo de validade e muitos outro, é
preciso conhecer exatamente o conteido de agua do alimento. Como a condutividade
térmica depende da quantidade de aguéd presente na fruta, em processos onde o teor
de agud varia a condutividade térmica também ir& varia, ou seja, em um processo de
armazenamento onde o teor de agua da fruta sofre alteracao o condutividade térmica nao

serd constante podendo depender de fatores como a umidade do ar por exemplo.

1.2 Determinacao da condutividade térmica em produ-

tos alimenticios

Para determinar a condutividade térmica em produtos alimenticios de maneira ex-
perimental desenvolveu-se enumeras técnicas, que por sua vez sao classificadas em trés
grupos, o método estacionario, o método semi-estacionario e o método transiente, cada
um dos trés tem suas vantagens e desvantagens, a melhor escolha ira depender do tipo de

amostra a ser estudada.

1.2.1 Meétodo estacionario

Este método apresenta algumas vantagens em relagao aos outros métodos devido a
simplicidade do modelo matematico adotado e a alta precisao dos resultados obtidos. Mas
alguns pontos apresentam relativas desvantagens como por exemplo o tempo necessério
para o sistema atingir o estado estacionario que pode demorar varias horas, a demora para

atingir o estado estacionario também gera outro problema, como esse tempo pode ser de
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horas, a amostra pode sofrer variacdo no seu teor de agua. A amostra também precisa
ter forma geométrica bem definida e no caso de materiais liquidos e pastosos pode haver
a troca de calor por meio de conveccao o que ocasionaria valores erroneos. A técnica foi
utilizada por LENTZ (1961) para medir a condutividade térmica de alimentos congelados,
o modelo experimental utilizado foi 0 método da placa quente protegida|15]|. Esse mesmo
modelo também foi escolhido por SARAVASCO; PILSWORTH (1965) para medir com
bastante precisao a condutividade térmica em géis.

No arranjo experimental do método de placa quente protegida a amostra tem forma
de uma placa plana, homogenia e isotrépica é colocada entre uma placa fria e uma placa
quente de modo a formar uma espécie de "sanduiche", com as extremidades isoladas. O
sistema fica desposto de modo que o fluxo de calor que atravessa a amostra é unidimen-

sional.

FLUXO DE CALOR

NN NS

PLACA QUENTE

AMOSTRA

PLACA FRIA

Figura 1.1: Diagrama do método de placa quente protegida.

Para esse método o modelo matemético é simples, utiliza-se a lei de Fourier unidimen-
sional (eq. (1.1)). Como a amostra ¢ um meio homogeéneo e isotroépico podemos calcular
o gradiente de temperatura (%) utilizando %, sendo AT =T, — Ty, AT ¢ a diferenca
de temperatura entre as placas, T, ¢ a temperatura na face quente, T temperatura na

face fria e F é a espessura da amostra. Assim a equacao (1.1) fica simplifica:

_ KAAT  KA(T, —Ty)
- FE E

Para calcular o valor da condutividade térmica basta conhecer a quantidade de calor

q (1.2)

cedida pela fonte quente, as temperaturas das faces quente e fria e a espessura da amostra.
O método da placa quente é padronizado pela American Society for Testing and Materials
(ASTM), onde é recomendado o uso do método para amostras secas, assim podendo ser
empregado em alimentos desidratados. O método é bastante utilizado para esse tipo de
amostra devido sua simplicidade.

PARK at al. (1999) projetou outro método de medi¢do em regime estacionario, que
nao utilizava o conceito de placas paralelas e um fluxo de calor unidimensional mas sim um
cilindro com o fluxo de calor na direcao radial. O equipamento era contido de um cilindro

de PVC de 25 ¢cm de diametro, 60 cm de altura, um fio resistor no centro do cilindro e seis
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termopares dispostos radialmente no interior do cilindro . O equipamento foi utilizado
para medir a condutividade térmica e a difusividade de grao, a equagao utilizada para

calcular a condutividade foi:

4 In(R./R;)
- 2nr (T, - T;)

(1.3)
temos que:

- R. é o raio externo;

- R; é o raio interno;

- T, é a temperatura externa;

- T; é a temperatura interna;

- r é a distancia entre o centro do cilindro e o termopar correspondente & temperatura

..

1.2.2 Método semi-estacionario

A medicao da condutividade térmica por um regime semi-estacionario baseia-se na
transferéncia de calor através da amostra, e o modelo matematico aplicado é a equagao
simplificada por FITCH (1935)|17]:

w = mcuC’pcu%—f (1.4)
sendo:
- T é a temperatura medida;
- Tr é a temperatura da fonte;
- M, € a massa do conector de cobre;
- Cpey € o calor especifico do cobre.
A solugao para a equagao (2.4) com as condigoes iniciais tg = 0 e T' = Ty fica:
" (71) - i 1
Através da inclinagdo da curva no grafico de In <%) X t pode-se obter a conduti-

vidade térmica.
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A técnica desenvolvida por FITCH (1935) ¢ uma das mais utilizadas para a medigao da
condutividade térmica de condutores pobres. O equipamento experimental é basicamente
uma, fonte de calor em forma de vazo preenchida com um liquido a temperatura constante
e um outro recipiente em forma de um conector de cobre com suas extremidades isoladas
com excegao de uma face, a amostra fica entre as faces da fonte e do conector de cobre[17].

A figura 1.2 mostra o esquema experimental utilizado por FITCH (1935).

Face do conector
de cobre

Figura 1.2: Diagrama do arranjo experimental de método de Fitch.

O mesmo modelo foi utilizado por BENNET et al. para medir a condutividade térmica
de laranjas e toranjas. O grupo experimental constatou que para uma amostra com
espessura de 0,635 cm, um tempo de 20 minutos de leitura de dados, a temperatura da
face da fonte de 54,4 °C' e 25,5 °C' no conector de cobre resultariam num menor erro
experimental.

ZURITZ et al. (1989) afirmaram que para o uso da técnica de Fitch a equacdo (1.5)
sO seria valida se algumas condicoes fossem respeitadas: a resisténcia de contato entre as
faces desprezivel, armazenamento de calor na amostra desprezivel para que a transferéncia
de calor na amostra seja em um regime semi-estacionario, temperatura da fonte de calor
constante, conector de cobre e a amostra inicialmente em equilibrio térmico e a amostra
homogenia.

KULACKI; KENNEDY (1978) em um regime semi-estacionario aplicaram outra téc-
nica para determinar propriedades térmicas de massa de biscoito. O equipamento era
constituido de placas que ficavam parcialmente imersas em aguéi a um temperatura cons-
tante, este servia como reservatorio de calor. A placa superior era também mantida em
temperatura constante, mas menor que a temperatura do reservatorio, estd placa servia

com uma placa fria a placa inferior continha a amostra de massa de biscoito. Com os
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dados obtidos desse estudo, o grupo concluiu que a condutividade térmica da massa de
biscoito é parcialmente dependente da temperatura e obtiveram valores de k para a massa
de biscoito seguindo as especificacoes da Associagao Americana de Quimica de Cereais de
0,405+0,02 W/mK e para masse de biscoito tipo "hard-sweet"de 0,3904+0,04 W/mK.

1.2.3 Meétodo Transiente

Em uma transferéncia de calor em um regime transiente a temperatura varia tanto em
funcao da posicao como também em funcao do tempo, assim em um ponto fixo do espaco
a temperatura ira mudar um funcao do tempo.

Dentre os métodos em regime transiente o que certamente mais se destaca é o método
de sonda linear de aquecimento devido seu baixo custo para desenvolvimento, facilidade
no transporte, rapidez na realizagao das medidas, etc.

O método de sonda linear de aquecimento baseia-se no aumento da temperatura, em
funcao do tempo, de um fio metalico embutido em uma amostra. Injeta-se uma corrente
elétrica constante no fio que se aquece por efeito joule. O fio aquecido ird trocar calor
com o meio que o circunda geralmente a uma temperatura menor. O calor ir4 fluir do
fio quente para o meio (amostra) de menor temperatura. O aumento da temperatura do
fio ird depender da corrente que atravessa o fio e também das propriedades térmicas do
meio.

O método de sonda linear foi desenvolvido primeiramente pelo prof. Dr. Van der Held
da Universidade de Utrecht situada em Utrecht, Paises baixos (vale lembra que varios
ganhadores do premio Nobel estudaram 14). O objetivo era desenvolver um equipamento
para medicao da condutividade térmica de materiais de construcao.

Apos modificacoes na primeira sonda de aquecimento desenvolveu-se na Universidade
de Toronto, Canada, um equipamento denominado sonda de condutividade térmica. Es-

quematizado na figura 1.3.
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- Termopares
fe
——Fio de cobre

~ Conexdo de aluminio

_ . Jungbes dos termopa

Tubo de aluminio

- Fio aquecedor

Ponta de ago

Figura 1.3: Esquema da sonda de condutividade térmica desenvolvida na Universidade
de Toronto.

Era constituida por um tubo de aluminio, um fio resisto coaxial isolado era fixado no
centro do tubo conectado na parte inferior do tubo e fechada com um conector pontiagudo.
O fio resistor era a fonte de calor quando ligado em uma corrente elétrica, um conjunto de
termopares proximo do centro do tubo ligados em série com outro conjunto de termopares
externos realizavam as medigoes de temperatura.

SWEAT el al. (1973) utilizou o método de aquecimento linear para estudar as pro-
priedades térmicas da carne de frango. A sonda utilizada tinha 0,8 mm de didmetro e 38
mm de comprimento. A fonte de calor era um fio de constantan de 0,08 mm de diametro
e isolado com teflon, o fio era fixado dentro da sonda e ela posta no centro da amostra,
a cada b segundo fazia-se a leitura da temperatura durante um periodo de 2 minutos. O
estudo concluiu que para a determinacao de propriedade térmicas de carnes, sondas de

0,8 mm de didmetro era o ideal.



CAPITULO 2

METODOLOGIA E MATERIAITS

2.1 Metodologia

O método adotado nesse trabalho foi o da sonda linear de aquecimento de Blackwell,
por ser um método simples, pode ser facilmente construido com baixo custo de seus
componentes e também rapidez nas medicoes das amostras.

O método classico da sonda linear (Blackwell) supoe uma fonte linear de calor imersa
em um meio infinito, isotrépico e homogéneo com temperatura inicial Tj, cujas proprieda-
des nao variam com a temperatura. A sonda é formada por uma agulha hipodérmica, um
fio resistivo isolado é fixado dentro da agulha, a sonda é posta no centro de um suporte de
tecnil e fixada, um termopar também é fixado a um certa distancia do centro do suporte,
a sonda é colocada no centro geométrico da amostra para realizar as medidas. A figura

2.1 mostra o esquema de montagem da sonda.

Yl

Suporte de tecnil

Termaopar

Sonda de aguecimento

Figura 2.1: Diagrama da sonda linear de aquecimento.
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O valor para a condutividade térmica é determinada através do coeficiente de inclina-

¢ao da curva do grafico da temperatura em funcao de t.

2.1.1 Desenvolvimento tedrico

Podemos equacionar este método através da equacao de difusao em coordenadas ci-
lindricas, para a difusividade térmica («) independente da temperatura e da posicdo. A

transferéncia de calor por conducao no meio ¢ dado por:

oT(r,t)  _,
% aV<T(r,t) (2.1)
ou
2
or_ k(#7107 )
ot pC, \ Or? ror
com

Adotando t para tempo, r para a distancia a partir da fonte de calor, k para a con-
dutividade térmica, p para a densidade e (), para o calor especifico a pressao constante.
Considerando o sistema isolado das vizinhancas e com geometria cilindricas, podemos
entao resolver a equagao (2.2) de acordo com as condigoes iniciais de tp =0e g =0 e as

condigoes de contorno:

or

to =20 — =0 2.3

0 - It (2.3)
dT

ro=0,t>0— —27rrk% =@ = cte (2.4)
r— o0, T — 0,

ar _ (2.5)
a7

Desta forma a solugao para a equagdo (2.2) ficara:

Q o0 e—u’

T_T0:47rk u W

du/’ (2.6)

para:

Fazendo uso da integral exponencial

11
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Ei(Q) = [& Srdu = —y —In(¢) — 02, S5
De modo que podemos escrever:

2 3

oo —u’ —1)y™
FEi(u) = / eu/ du' = —-C —1In(u) +u — UZ + ?—8—1—, e +% (2.7)

Sendo que C é a constante de Euler, C=0,577215664902. Substituindo a equagao (2.7) na

equagao (2.6) , \
<—C’ —In(u) +u— UZ + 1;—8> (2.8)

Q

T—T(]:m

Se considerarmos u muito pequeno para tempos longos (¢ >> u), de modo que despreza-

remos os termos de ordem superior, e a equacao fica reduzia a seguinte expressao.

Q r
T—-Ty=—|-C—In|— 2.9
07 4rk t 4ot (2.9)
Lembrando que;
k
o=

A razdo entre a condutividade térmica (k) e o produto da densidade (p) com a capacidade
térmica (C,) define a difusividade térmica do material («), que mede a relagdo entre a
capacidade do material conduzir energia térmica e a capacidade do mesmo em armazenar
essa energia, a difusividade mostra como o calor vai se difundir no material, quanto maior
for a difusividade mais rapidamente o material vai responder as variacoes de temperatura
do ambiente.

A difusividade térmica de alimentos como as frutas depende da umidade e temperatura
dentre outras coisas, dai surge a importancia de catalogar esses parametros fisicos em
diferentes condicoes de temperatura e nivel de umidade da fruta.

Para a superficie da sonda onde r = a podemos reescrever a equacao (2.9)

T(a,t) — Ty = % {ln (%) — C} (2.10)
De modo que a é a posicao radial do fio aquecido, ou fonte de calor. Para determinado
fluxo de calor, seguindo o procedimento de Hooper e Leppe (1950), pode-se avaliar a
condutividade do material conhecendo os valores da temperatura em um ponto especifico
a partir da fonte linear de calor, nos tempos tg e t. Ao invés de tomarmos a temperatura
em um dado instante, toma-se a diferenca de temperatura entre os dois instantes distintos

t1ety, desta maneira a equagao (2.10) ficara reduzida e a constante C seré eliminada. Assim
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podemos escreve-la da seguinte forma:

AT =Ty, - T, = %ln (i—j) (2.11)
Sendo AT & a variagao da temperatura no ponto especificado (°C), ¢, e t5 sdo os tempos
iniciais e finais respectivamente. Mas para que a equagao acima (equagao 2.11) possa ser
usada devemos idealizar as seguintes situacoes:

i) Fio de comprimento infinito;

ii) raio do fio infinitamente pequeno;

iii) meio circundante infinito;

iv) inexisténcia de resisténcia térmica de contato ou boa condugio térmica entre o fio
e o meio circundante.

Na pratica, as hipoteses i e ii sao facilmente contornadas, tomando o comprimento do
fio (L) e o diametro (D) de modo que L >> D. Corregdes que consideram a oscilagio ini-
cial da fonte de calor e 0 aquecimento inicial do sistema, tém sido feitas por pesquisadores,
utilizando um fator de correcao (79) que deve ser subtraido de cada tempo experimental.

E finalmente chegamos a uma equacgao simplifica e de facil compreensao.

AT = 9y (L= (2.12)
4k tl — 70

Temos que @) é a potencia da fonte de calor, calculado pela equacao abaixo.

U=Ri
Q = Ui = Ri®

Sendo U a tensao nos terminais da fonte de calor, R a resisténcia do fio e 7 é a corrente

que atravessa o fio.

2.1.2 Meétodo experimental

Como método experimental para medida de AT, devemos ter uma sonda térmica cons-
tituida de uma agulha hipodérmica, tendo como elementos fisicos em seu interior um fio
resistivo e um termopar. O procedimento experimental das medidas é fazer a introducao
da sonda no material e realizar as medidas através de um sistema de aquisicao de da-
dos, conectado a um microcomputador (pc). Os sinais dos termopares sao amplificados
e convertidos em temperaturas. O aquecimento do fio ¢ mantido por uma fonte de cor-
rente constante, monitorada pelo pc. A figura 2.2 representa a montagem experimental

da sonda térmica.
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2.2

=.'.E]
Placa A/D

Fonte de corrente

Sonda termica

Figura 2.2: Diagrama do arranjo experimental do método de sonda linear de
aquecimento.

Materiais

2.2.1 Materiais utilizados para construcao da sonda

Agulha hipodérmica: constitui o corpo da sonda de aquecimento onde abrigara o

fio de resisténcia. Possui uma razao do comprimento pelo diametro > 25.

Fio de resisténcia: junto com a agulha hipodérmica formam a sonda de aquecimento,
pelo fio passara uma corrente elétrica por um periodo de tempo onde ser& convertida
na forma de energia térmica, calor, como é explicado pela Lei de Joule. O fio de

resisténcia 33,68 2/m, 0,34 m de comprimento e resisténcia total de 11,45 €.
Termopares: fazem a medicao das vari¢coes da temperatura das amostras.

Resina epoxi: utilizada para isolar partes do fio de resisténcia e também para a

fixagao de componentes da sonda.

Tecnil: tampa do béquer, suporte que abriga a sonda de aquecimento e os termo-

pares.

Béquer: recipiente onde deposita-se a amostra a ser analisada, lembrando que este

precisa respeitar o item iii) da pagina 14.

14
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2.2.2 Equipamentos utilizados

e Computador;

Fonte de corrente continua.

Multimetro

Software que faz a analise dos sinais enviados pelos termopares.

Software para analise de dados e montagem de gréficos.

15



CAPITULO 3

RESULTADOS E ANALISES

A fruta escolhida para a realizacao das medidas foi a banana por ser um fruto muito
consumido, barato e tem uma relevante importancia no mercado, sendo a segunda fruta
mais cultivada no Brasil e com um valor de producao de mais de R$ 3,7 bi em 2010, 15,5%
do valor total[1].

3.1 Dados experimentais

A tabela abaixo mostra a configuracao da fonte de corrente e da fonte de calor para o

experimento.

Tabela 3.1: Valores da resisténcia, corrente e potencia.

Resisténcia (Q/m) | Resisténcia total (€2) | Corrente (A) | Potencia - Q (W/m)
33,68 | 11,45 037 | 4,6

Na figura 3.1 observa-se a cursa descrita pela eq. (2.12) com os valores obtidos através

do método da sonda linear de aquecimento.
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112,0 -
111,5 4
111,0 4
110,5 4

110,0—. b"

109,5 4

ohms

109,0 1

108,5 4

| —»— Medida da banana|

10|00
tempo (s)

Figura 3.1: Grafico de ohms em funcao do tempo

A resisténcia do termopar varia linearmente em funcao da temperatura, assim o grafico

pode representar a propria variacao da resisténcia do termopar em funcao do tempo sem

que as constantes se alterem.

Como a eq. (2.12) tem uma dependéncia em [n(t) podemos entao linearizar a curva

mudando o eixo das abcissas para uma escala em logaritmos naturais.

A figura 3.2 representa a reta descrita pela variacao da resisténcia do termopar agora

em funcdo do [n(t) afim de calcular a inclina¢do da reta, estd também representada na

figura a seguir.
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112,0 4 —p— Medida da banada
1 —— Linear Fit of Sheet1 ohms

111,5

Equation y=a-+b™
Weight No Weighting
Residual Sum 0,12887
1 1 1 ,0 - of Squares
Pearson'sr 0,99785
Adj. R-Square 0,99523
Walue Standand Error
110.5 4 Intercept 105,83063 0,04227
1 chms
Slope 074202 0,0086%

110,0

ohms

109,5

109,0

108,5

20,08554  54,59815 14841316  403,42879 1096,63316
In(t)

Figura 3.2: Grafico de ohms em fungao de In(t)

3.2 Analise dos dados

Consideremos que:

Assim a equacao (2.12) ficara:
_ to—T
AT = 81n <—5_72>
Agora notasse que [ é a inclinacao da reta mostrada na figura 3.2, assumindo um valor

de 0,74802. Com esse valor e com os dados mostrados na tabela 3.1 podemos calcular o

valor para a condutividade térmica da banana:

B =0,74802

k = 0,489 W/m°C

_Q
4B

A valor experimental encontrado para a condutividade térmica da banana foi de 0,489
W/meC.
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CONSIDERACOES FINAIS

Com o termino desse trabalho podemos dizer que os objetivos propostos foram alcan-
cados, para isso fizemos uma revisao literaria sobre condutividade térmica e os métodos
experimentais para a sua determinacgao, também fizemos uma revisao da equacao de di-
fusdao em coordenadas cilindricas. O objetivo principal do trabalho era a montagem de
uma sonda linear de aquecimento e a determinacao da condutividade térmica de frutos
"in natura"e também foram cumpridos.

A condutividade térmica da banana encontrada foi k = 0,489 W/m°C, comparando
com o valor presente na literatura de kr. = 0,481 W/m°C' [18], temos um erro de apro-
ximadamente 2%, que é razoavelmente um bom resultado, desta forma a uso do método
de sonda linear de aquecimento é adequando para alimentos so6lidos e pastosos, com um

baixo desvio nos resultados.
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