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RESUMO

A reducéo do tempo de congelamento de produtosatioios € um objetivo almejado,
devido este processo ser caro e que envolve eleasto energético. Os produtos alimenticios
sdo predominantemente congelados em taneis comecpéy forcada por insuflacdo de ar;
porém, € preferivel realizar a exaustdo de ar,naési de insuflacdo, pelo fato da exaustédo
promover uma circulagcédo de ar mais uniforme aorrddgproduto. Um tunel de ar forcado por
exaustdo € composto por um ventilador que circeldodma a retirar o ar, produzindo uma
regido de baixa pressao, onde se localiza o prpduszando uniformizar a circulagéo do ar frio
em contato com o0 mesmo. Desse modo, este trabalpmpds a montagem experimental de um
tunel “portatil” de congelamento por ar forcadogerse pode estudar a utilizacédo de insuflacéo e
exaustdo de ar. Este tunel foi construido e alocadmterior de uma camara de armazenagem
de produtos congelados, buscando melhorar a dist#ib do ar, potencializando a troca térmica
entre o ar e o produto a ser congelado. A montdgemonitorada através de termopares para
determinacdo das curvas de congelamento e efiaiéhui sistema. Durante o processo de
congelamento, foi avaliada a transferéncia de catomvés da montagem, comparando 0s
processos de exaustao e insuflacdo e analisadmsebsientes de transferéncia de calor entre o
ar de resfriamento e o produto em diferentes pesig@ camadas do palete, bem como a
distribuicdo do ar de resfriamento em circulacagemmr do produto. Os resultados mostraram
uma reducdo no tempo de congelamento das amosiras aitilizacdo do tunel “portatil” em
relacdo ao processo sem a utilizacdo deste apadeatoo da camara. O processo de exaustao
apresentou uma reducéo de até quatro horas paragelamento em relacdo a insuflacdo. Os
valores de coeficiente de conveccao foram maioaes @ exaustdo do que para a insuflacdo em
todas as camadas da montagem, com excecdo daosupere recebia o ar diretamente do
interior da camara na insuflagdo. Um coeficientdelerogeneidade foi proposto para avaliar a
diferenca de temperaturas no produto durante oetamgnto. Estes valores, juntamente com a
analise das temperaturas obtidas no processo,aramstique a distribuicdo do ar, bem como a
transferéncia de calor, ocorre de maneira mais génmea no interior do palete na exaustao do

que na insuflagao.

Palavras-chave: Ar Forcado. Congelamento de AliogentSolu¢cées Modelo. Convecgéo.

Camara.
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ABSTRACT

The conditions necessary to keep the air temperamnd movement at the product surface will
determine the freezing process efficiency. Sineedhergy level could implement on the final
cost, the reduction of the freezing process tims avanajor goal in the whole experiment. Food
products are predominantly frozen in air blast Zneg@ tunnels. Therefore, exhausting air is
preferable than blowing it through, since it minzes air short-circuiting and results in more
uniform cooling. To produce an homogeneous refatjen, the main configuration to be
determined for pallets storing plastic packagedomes are the package distribution and air
orientation. The main components of an exhaustimge-air tunnel are a fan that causes the
equipment inside air evacuation creating a low gures region. The product is arranged on this
spot creating uniform distribution of the cold amside the equipment, around the product.
Therefore, the objective of this work is to build experimental portable forced-air freezing
tunnel, and work on comparative studies with alaasting and blowing. The tunnel was built
and placed inside a freezing product storage chgrabe the objective was to improve the air
circulation and the thermal distribution betweea ginoduct and cold air, for a sample batch left
inside the chamber. The batch was monitored udiegrtocouples for freezing variation and
system efficiency graphic determination. It wasoalsrovided the heat transfer analysis,
comparing the exhausting and blowing process, hadeat transfer coefficients of the cold air
and the product as well as the air distributionuacb the product. The results have shown
reduction of the freezing time of the samples wkien portable tunnel was used comparing
without the tunnel tests (reference). The air ea#ion process reduced up to four hours with
comparison to the blowing system the freezing mec&€onvective coefficient results were
higher for air evacuation than air blowing in eveart of the batch, except for the upper layer of
products were the cold air of the chamber was thyrét contact with the producthese results,
with the temperature analysis obtained, indicaked the air distribution occurs more uniformly

around the products in the exhausting processhilaving system, as well as the heat transfer.

Keywords: Forced Air. Frozen Foods. Model Solution€€hamber. Convection
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A refrigeracdo € uma das aplicacdes mais signifigatpara preservacdo de alimentos.
Os processos de resfriamento e congelamento doerdbs reduzem efetivamente reacdes
quimicas e biologicas desencadeadas pela ativdiadeicrorganismos e enzimas, além do fato
da cristalizacdo da agua livre nos alimentos inibicrescimento microbioldgico, retardando
assim o processo de deterioracdo do alimento (ASHR202, DELGADO & SUN, 2001,
HELDMAN, 1992).

A producédo e o consumo de alimentos congeladositénentado rapidamente, causando
um interesse cada vez maior na determinacao deigulades térmicas de alimentos, simulacdo
de processos de congelamento e no desenvolvimentoodos sistemas e equipamentos
destinados a refrigeracdo e congelamento dos alimé8COTT et al., 1992; SALVADORI et
al., 1998).

Numerosos métodos para a predicdo dos tempos fiamento e congelamento de
alimentos e bebidas tém sido propostos, incluindoing baseados em analises numéricas,
analiticas e empiricas. Os projetistas devem escalin método de estimativa apropriado dentre

0S muitos disponiveis.

Um outro fator determinante relacionado aos sistem@ resfriamento € o custo
envolvido no processo. Estes custos podem serigeduzonsideravelmente com a utilizagéo de
equipamentos mais baratos e de simples operacéo.

Para que as operacdes de resfriamento e congetanealizadas sejam economicamente
viaveis, 0s equipamentos de refrigeracdo devendaters requisicdes especificas das aplicacdes
do resfriamento ou congelamento. Os projetos deequipamentos de refrigeragcdo requerem
estimativa dos tempos de resfriamento e congelandnialimentos e bebidas, bem como das
respectivas cargas térmicas e uma predicdo de &zdempas relacionadas a cadeia logistica da

distribuicdo do produto até o consumidor final,leerida como cadeia do frio.

O termo cadeia do frio remete aos sistemas quenvigaantir a qualidade dos produtos
refrigerados ou congelados nos niveis aceitavei gamercializacdo, desde a producgéo até o
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consumo. Entre os componentes da cadeia do friéo es camaras frigorificas, sistemas de

resfriamento rapido e armazenamento e transpdrigeados.

Mesmo que um produto seja rapidamente resfriadmogelado para evitar processos de
deterioracdo do mesmo, este padrdo deve ser maattddo seu consumo final, sob pena de
diminuicdo da qualidade do produto ou alterac6dsdejaveis, devido a quebra da cadeia do

frio.

No sistema de resfriamento por ar forcado, € atllizar a baixa temperatura como meio
de resfriamento, baseado no principio de convecClar é forcado através do produto,
geralmente embalado em caixas, de forma a reduampo de congelamento (THOMPSON,
2004). Este processo pode ser aplicado em equipasnée funcionamento continuo ou em
batelada. Entre os processos realizados em bats#itaos de congelamento de polpas de frutas

embaladas em sacos plasticos de polietileno.

Os sistemas de refrigeragdo e congelamento sdoahmemte dimensionados para
operagdo com uma carga maxima, ou seja, operarsdoonaicdes mais criticas da ambiente e
que é superior a carga utilizada durante a maiddatempo de operacdo (TALBOT &
FLETCHER, 1996).

O produto deve permanecer no tunel o tempo nedegsma que a temperatura no seu
centro térmico seja reduzida até o patamar desegaddo entdo transferido para uma camara de
estocagem para manutencao desta condi¢do até omuodaecomercializacdo (FRASER, 1998;
SANTOS, 2005). Porém, isto requer um alto investiiménicial, ja que é necessaria a utilizacao
de dois ambientes ou equipamentos diferentes. Amal@ratica, € comum a utilizacdo somente
da camara de armazenamento para o resfriamental,imgigindo um funcionamento além das

capacidades do equipamento, reduzindo a vidaaifirdduto por ndo ser rapidamente resfriado.

Os equipamentos por ar forcado podem solucionatasdiificuldades no processo de
resfriamento, por promover a circulacéo do ar evgrprodutos embalados (TALBOT & CHAU,
1998).
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos Gerais

Projeto, concepcgéo e avaliacdo da viabilidade tizagdo de um equipamento portatil
do tipo "tunel de exaustdo" (tunel californiano)mmo alternativa para o congelamento de
produtos em camaras de armazenamento, para promogengelamento rapido de produto
embalado e acondicionado em caixas comerciais stgepcem palete dentro de camara de
estocagem, de maneira que ndo se faca necesséaricnuastimento complementar em

equipamentos como um tunel de congelamento.

1.1.2 Objetivos especificos

Determinar a influéncia de repetidos processodgaiamento na temperatura inicial de
congelamento de solugbes modelo sacarose-CMCauldsz em estudos de congelamento de

alimentos.

Determinar o perfil de velocidade do ar no escoamen utilizar uma metodologia
sugerida para o calculo da vazéo, fornecendo sobgddra a comparacao entre 0s processos de

exaustao e insuflagao.

Caracterizar a distribuicdo do ar no interior dantagem através da determinagcédo dos
coeficientes de transferéncia de calor e compasavasiacdes levando em consideracdo a

localizac&o entre as camadas de caixas no palete.

Propor um método de avaliagdo quantitativa da gadala temperatura entre diferentes

posi¢cdes do produto no palete.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RESFRIAMENTO E CONGELAMENTO DE ALIMENTOS

Com o rgpido aumento na producdo e consumo de ratecongelados, existe um
interesse crescente na determinacéo de proprietiExd@sas destes e no estudo de processos de
congelamento para o desenvolvimento de novos ssteen equipamentos destinados a
refrigeracéo e congelamento dos alimentos (SCOHI.,€1992; SALVADORI et al., 1998).

O congelamento € uma operacéo unitaria que viséeasfio da vida de prateleira de um
alimento perecivel. Os processos de resfriamemimngelamento estédo relacionados a troca de

calor entre o produto a ser resfriado e o meiced&iamento (WELTI-CHANES et al., 2005).

Para que sistemas de congelamento de alimentos sdjeientes e financeiramente
viaveis, € necessario um estudo, a partir dasnrdodes de fabricantes e usuarios, de forma a
projetar o equipamento de refrigeracdo a ser atibzde acordo com a aplicagdo. Alguns
pesquisadores apresentaram modelos que podem iSeados para avaliar o custo de
congelamento de alimentos por diferentes métod&CKER & FRICKE, 1999a; CHOUROT
et al., 2003).

Entre os produtos alimenticios congelados estdiutas e polpas de frutas, normalmente
utilizadas como matéria-prima da industria de psamento de sorvetes, iogurtes, geléias e
outros. Tais produtos podem ser congelados emadatebu em processamento continuo
(SALVADORI & MASCHERONI, 1996).

O resfriamento rapido pode ser realizado de digeisanas e com diferentes métodos,
entre eles, resfriamento a vacuo, resfriamento @guwa gelada, camara de resfriamento,
resfriamento por ar forcado e resfriamento criog@(BROSNAN & SUN 2001; TERUEL,
2000).
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2.2 TEMPO DE RESFRIAMENTO PARA ALIMENTOS

Os processos de resfriamento e congelamento deerdbsn sdo complexos. O
congelamento de alimentos depende basicamente atdidpde de agua que esta presente no

alimento e que vai congelar durante o processo HEAN, 1992).

Anteriormente ao congelamento, o calor sensivek d&r removido do alimento para
reduzir a temperatura inicial até a temperaturaniio de congelamento. Depois ocorre a
transformacdo da agua em gelo com a retirada @o lkedénte, onde quase ndo ocorre variagao
da temperatura do produto; e o posterior resfriaonaté a temperatura final de equilibrio,

proximo a temperatura do meio de resfriamento.

O tempo de resfriamento dos alimentos é influencigela razdo entre as resisténcias a
transferéncia de calor interna e externa. Estaorézéhamada numero de Biot, definida pela

Equacao 1:
Bi=— 1)

onde h é o coeficiente de transferéncia de calowemivo (W/nf°C), L é a dimens&o

caracteristica do alimento (m) e k € a condutivedi@imica do alimento (W/m°C).

Quando o numero de Biot € proximo de zero(B), a resisténcia interna é muito menor
que a resisténcia externa, sendo, portanto a éesiata transferéncia de calor por conducéo
menor que por conveccao (HELDMAN, 1992). Neste casdistribuicdo da temperatura no
material € uniforme e um balanco global de enefgiaece resultados satisfatorios quando

aplicados em procedimentos experimentais.

Quando o namero de Biot € muito grande,{Bi), a resisténcia interna a transferéncia
de calor € muito maior que a resisténcia exterr@ode-se assumir que a temperatura da
superficie seja igual a do meio de resfriamentoa Rsta situacdo, solugbes da equacdo de
transferéncia de calor de Fourier sao Gteis. Quandadmero de Biot esta dentro da faixa de
0,1<Bi<40, ambas as resisténcias interna e extlsmem ser consideradas. Neste caso, solucdes
de séries que incorporam func¢des transcendentes ip#liéncia do numero de Biot sdo

aplicaveis para formas simples.
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Como os fatores inerentes aos produtos, tais comdutividade e difusividade térmicas,
nao podem ser alterados, entdo a reducao da tac@ndelamento deve ser alcangada alterando

as variaveis do sistema, como a velocidade e agietypa do ar no processo.

2.3 COEFICIENTE CONVECTIVO DE TRANSFERENCIA DE CALOR ( Hc)

A transferéncia de calor por convecgéo relaciomguantidade de energia transferida
entre uma superficie e um fluido, quando estesisenéram em contato direto (WELTY et al,
1984).

DINCER (1995b) determinou o coeficiente de trar&iera de calor experimental atraves
de curvas obtidas durante o resfriamento de fign eo forcado, utilizando a aplicagdo de
correlacdes empiricas e propriedades termofisf@asexperimentos foram desenvolvidos para
avaliar o processo de transferéncia de calor derantesfriamento de produtos esféricos. Os
valores obtidos variaram de 21,1 a 32,1 W@npara velocidades de ar de 1,1 a 2,5 m/s, com

erros de ajuste de até 20%.

Valores de hde 20 a 35 W/AIC foram encontrados por MOHSENIN (1980), para
sistemas de ar forcado com velocidades de ar gjire 5,0 m/s, correspondente a uma vazao de

ar de 1 a 3 I/s por quilograma de produto no esteadlizado.

Experimentos realizados por DINCER & GENCELI (1984) uma camara de ar forcado
com velocidades de ar variando de 1 a 2 m/s foraptealores dedJdgue variaram de 28,02 +
1,20 W/nf°C até 52,11 + 3,02 WATC para produtos cilindricos (pepino) durante o

resfriamento, com valores de erro na faixa de 12%.

TERUEL (2000) confirmou a existéncia de uma amairaf de valores para o coeficiente
convectivo de transferéncia de calor, justificaddapcomplexidade da determinacéo deste
coeficiente, que depende das caracteristicas do fliw meio de resfriamento e dos produtos

estudados.

Diversos métodos de medicdo de coeficientes efetda conveccdo sdo descritos na
literatura. Os mais comuns sdo 0Ss que envolvem dasdde temperatura nos regimes
permanentes e transientes (CLELAND, 1990).
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Como foi encontrada uma ampla faixa de valores defigente convectivo de
transferéncia de calor dhrelatados na literatura que variavam de acordo es relacdes
especificas deste parametro com os detalhes demacksso experimental analisado, considera-
se a obtencdo deste coeficiente no processo coraoetapa importante devido as diferentes
condicbes de operacdo de todos os modelos encositradn relacdo ao tunel portatil de
congelamento por ar for¢gado, objetivo deste trabalh

2.3.1 Medidas de temperatura em regime permanente

Neste método, uma energia € gerada no sistema, coma@guecimento por uma
resisténcia elétrica no centro do produto, por g@leme a temperatura deve ser mantida
constante através da retirada desta energia nafisigpede contorno. O coeficiente de
transferéncia de calor superficial pode ser caflmylaconhecendo-se a area superficial do
produto, a quantidade de energia adicionada eesedifa entre as temperaturas do meio de
resfriamento e do produto. Porém, os parametrosenperatura e velocidade do meio de
resfriamento devem ser mantidos constantes em giesliexperimentais, o que torna mais

complexo, limitando a utilizacdo deste método.

2.3.2 Medidas de temperatura em regime transiente

Neste método, um corpo metalico ou de outro mateoia uma grande condutividade
térmica é utilizado para minimizar o gradiente efapgeratura formado durante a transferéncia de
calor do meio de resfriamento para o produto (Bix0,permitindo uma temperatura

praticamente uniforme a cada instante.

De acordo com WELTY et al (1984) e BROSNAN & SUN@2), aplicando-se um
balanco de energia em um sistema de conducao alet@isiente em que se possa desprezar a
resisténcia interna, pode-se obter as equacbesopaakulo do coeficiente de transferéncia de

calor efetivo.

Pela lei de Newton do resfriamento, a taxa de teafiscia de calor em um determinado

volume de controle é dada por:
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dQ _ B
P heA(Tp = To) (2

onde Q é a quantidade de energia retirada (Jepgpd t (s); hé o coeficiente de trasnferéncia
de calor por convecgéo (WIAT); A é a area (A); Ty é o valor de temperatura do produi@)(e

T.. € o valor da temperatura do meio de resfriamétp (

A variacdo de energia em um corpo metalico comn@dades constantes € dada pela

equagao:
dQ dT
— =ppVC, — 3
at _ PmYCrn 3)

Combinando as equacdes 2 e 3 e integrando com @i@adta condicdo de contorno

inicial T=0=Ti, obtém-se a solu¢do para a variagéo de temparain fun¢do do tempo:

-h At
Tb _Too - emepmV

Ti_Too

(4)

Esse método consiste na utilizacdo de um corpo rdgapcom material de alta
condutividade térmica, de maneira que os ensaiossfikgamento ocorram sem mudanca de fase

e admitindo-se as propriedades térmicas constaotes variacdo da temperatura.

Este método descrito foi utilizado por diversosoeeg. LE BLANC et al. (1990a,b) e
RESENDE et al. (2002) relataram experimentos, outiizaram o método descrito para
obtencéo de ha partir de curvas de temperatura em funcdo dedede resfriamento de

produtos.

Segundo RESENDE et al. (2002), algumas precaucéesnd ser tomadas durante a
utilizacdo deste método. Se um corpo de prova stitoido de um bloco metélico, podem existir
taxas de transferéncia de calor pelas bordas deriaatinfluenciando significativamente nos
valores de hdeterminados. Além disso, existe o fato dos cmafies de transferéncia de calor
serem dependentes do tamanho e forma da amosidg gae em experimentos com ar, pode
ocorrer o efeito da radiacdo e/ou evaporacdo. AsgiBve-se atentar para 0 correto
posicionamento do corpo de prova a fim de evita jgja condensacdo de agua durante os
ensaios e isolar as bordas do corpo ou outrasspgre possam interferir nos valores de

temperatura durante o Processo.
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2.4 PONTO INICIAL DE CONGELAMENTO (T )

Os alimentos ndo congelam completamente a uma €ergperatura, mas ao longo de
uma faixa de temperatura. Primeiro é necessarmixamento da temperatura até a temperatura
inicial de congelamento, seguida da retirada dworcidtente de solidificacdo da agua e

novamente o abaixamento da temperatura até a teta@ede armazenagem.

Devido ao fato dos alimentos apresentarem umdralfdo de dgua em sua composicao,
a troca de calor durante o resfriamento é diferemt® acima como abaixo do ponto de inicio de
congelamento. Acima do ponto de congelamento, todgua encontra-se na fase liquida e
abaixo do ponto de congelamento, apenas partewaesga na forma congelada. O calculo do
calor sensivel pode ser feito da mesma forma, comxacdo de que o gelo altera a
condutividade térmica e o calor especifico do p@d@AIR-CONDITIONING AND
REFRIGERATION INSTITUTE, 1979).

O calor sensivel a ser removido de um alimento gedealculado através da Equacéo 5:
Q = mc,(AT) (5)
Onde:
AT = (T+T;) — Diferenca de temperatura do produto (° C);
Q = Quantidade de calor a ser removido (kJ);
m = massa do produto (kg);
cp = calor especifico do produto (kJ/4Q);
T; = Temperatura final do produttQ);
T; = Temperatura inicial do produttQ).

Para o célculo do calor a ser removido durantengelamento, pode-se considerar que o
calor latente de um produto € igual ao calor |latelat Agua multiplicado pela quantidade de agua
a ser congelada na composi¢cdo deste produto. @ @ader retirado de um produto para o
congelamento é entdo obtido pela Equacgéo 6:

Q= maN:'s (6)
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onde:
AHs = calor latente de solidificaco da agua (kJ/kg);
m, = massa de agua a ser congelada (kg).

O ponto inicial de congelamento de um alimento éortante ndo apenas para
determinacdo das melhores condi¢cdes de estocageam, também para o calculo das
propriedades termofisicas. Durante o armazenaméatdrutas e vegetais, por exemplo, a
temperatura deve ser mantida o mais baixo posgiwel,é inversamente proporcional ao tempo
de vida de prateleira do produto; porém acima dugimicial de congelamento do produto para

evitar danos ao mesmo.

Ainda, alimentos com alta quantidade de aguUcaresltamente concentrados podem
nunca congelar completamente, mesmo a temperatlgasrmazenamento de alimentos
congelados. Assim, ndo ha uma temperatura de @ngato definida para alimentos, mas um

ponto inicial de congelamento no qual inicia o0 pssD de cristalizacdo (ASHRAE, 2002).

Além disso, devido a influéncia da concentracdosdidos, o ponto de inicio de
congelamento de um alimento pode variar de acavdoa composicdo do alimento. O ponto de
inicio de congelamento de sucos de frutas, por pken diferente do ponto de congelamento
da polpa desta fruta (JIE et al., 2003).

Na Tabela 2-1 sdo apresentados a fracdo de agysoet® de congelamento de alguns
tipos de alimentos.

Tabela 2-1. Fracdo de agua e ponto de congelament® alguns alimentos (Fonte: FELLOWS, 2000).

Alimento Fracao de agua (%) Ponto de congelamento (°C)
Vegetais 78-92 -0,8a-2,8

Frutas 87-95 -0,9a-2,7

Carne 55-70 -1,7a-2,2

Peixe 65-81 -0,6 a-2,0

Leite 87 -0,5

Ovo 74 -0,5
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2.5 FORMAGCAO DOS CRISTAIS DE GELO

O processo de congelamento ocorre com a trocaldesemnsivel do produto depois do
congelamento, além do calor latente de solidifioadd fase liquida que comp&e o alimento. O
ponto inicial de congelamento dos alimentos € meuer o ponto de congelamento da agua
pura, devido a outras substancias presentes nerabhmNos alimentos, uma parte da agua
cristaliza e o restante forma uma solugdo maiserdnada. Assim, o ponto de congelamento da
parte ndo congelada é reduzido. Como a temperatatanua diminuindo, a formacao de cristais
de gelo aumenta a concentracédo dos solutos nasodueduz ainda mais a temperatura em que
ocorre esta retirada do calor latente do alimelagte fenbmeno € denominado “depresséo da
temperatura de congelamento”, fazendo com que getamento do alimento n&o ocorra a uma
determinada temperatura fixa, mas através de uixeada temperaturas. As fracdes de gelo e de
agua no alimento congelado sdo dependentes da regompe (SCHWARTZBERG, 1976;
SCOTT et al., 1992; SAAD & SCOTT, 1996; CHEN & CHEMNI96; BECKER & FRICKE,
1999; ASHRAE, 2002).

A Figura 2-1 mostra a relagdo de agua congeladalimento de acordo com a

temperatura em que o produto se encontra.
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Calar removiclo para obier uma reducan
de 1 *C na temperatura (kdkog)

Figura 2-1. Porcentagem de gelo em alimentos congdbs em funcdo da temperatura (Fonte: FELLOWS,
2000).
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O aumento da concentracdo de solutos durante eleongnto causa ainda alteracdes no
pH, viscosidade, tensdo superficial e outras camaticas da parte liquida ndo congelada
(FELLOWS, 2000).

Abaixo do ponto de inicio de congelamento, os alim® continuam mudando sua
composicao, alterando a razéo entre a fragdo deléguda e gelo em sua composicao (FIKIIN
& FIKIIN, 1999).

SALVADORI & MASCHERONI (1996) utilizaram em experantos de congelamento
uma temperatura final de -°18 no centro geométrico do produto como alvo, vigie a esta
temperatura praticamente inexistem reacfes enzasate crescimento microbioldégico que

possam causar danos ao produto.

Segundo HELDMAN (1992), o processo de congelameatgoalimentos tem duas
caracteristicas particulares se comparado com getmmento da agua pura: a temperatura
inicial de congelamento serd sempre inferior a gleadura, devido a presenca de solidos na
composicao do alimento, provocando a reducao destperatura. A segunda diferenca ocorre
apos a formacédo dos cristais de gelo, quando radatido calor latente de solidificacéo altera

gradualmente com a diminuicdo de temperatura doupoo

Durante o inicio do processo de congelamento, gaeaos cristais de gelo possam ser
formados, devem estar presentes moléculas de §gaeavdo se agrupando com a reducdo da
temperatura, formando nucleos. Este efeito de agéteprecede a formagéo dos cristais de gelo.
FELLOWS (2000) descreve o ponto de congelamentandelimento como correspondente a
temperatura em que um minudsculo cristal de geléosea em equilibrio com a dgua ao seu
redor. Dentre os dois tipos de nucleagcdo existe(itasleacdo homogénea, onde ocorre a
orientacdo casual das moléculas de 4gua e hetegénde a formacdo dos nucleos ocorre ao

redor de particulas suspensas) a mais comum mosrabs € a nucleacéo heterogénea.

O intervalo de duracéo do processo de retiradafto @atente de um alimento, ou seja, o
tempo em que 0 processo leva para passar pela atita (Figura 2-2) irA determinar a
guantidade e o tamanho dos cristais de gelo forsmdd@nte o congelamento.
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Figura 2-2. Curva de congelamento e mudanca de temmatura através da zona critica (Fonte: FELLOWS,
2000).

Além disso, devido as drasticas mudancas nas pdgmes termofisicas durante o
congelamento, o conhecimento do ponto inicial degetamento é necessario para determinar de
forma precisa as propriedades termofisicas do atimeem quaisquer condicbes de
armazenamento (ASHRAE, 2002, MIKI & HAYAKAWA, 1996)

2.6 FATORES QUE AFETAM O TEMPO DE RESFRIAMENTO

De acordo com LEAL & CORTEZ (1998), o tempo de niesfiento para frutas € funcao
das variaveis que estdo envolvidas na transferé&teizalor entre o produto e o meio de
resfriamento (dimensdes e areas de aberturas dadasyans) e das caracteristicas do produto e

do meio de resfriamento.

Porém, devido a complexidade do processo de cangela dos alimentos, fica muito
dificil obter solugbes analiticas exatas para opterde congelamento, pois na prética, os
alimentos geralmente tém formato irregular com pealades termofisicas dependentes da
temperatura. Assim, ndo se pode obter uma solugiitiea exata para o tempo de
congelamento de alimentos (BECKER & FRICKE, 199BBRUEL, 2000; ASHRAE, 2002).
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De acordo com a revisdo apresentada por BECKER &KR (1999b), os métodos
desenvolvidos para estimativa do tempo de congelemnte alimentos apresentaram resultados

igualmente satisfatérios para produtos com forngaglacas infinitas e cilindros infinitos.

Segundo BAIRD et al. (1988), o custo do processaedfriamento esta diretamente
relacionado a taxa de resfriamento. Esta, por eaaérafetada diretamente pela area de abertura
das embalagens para circulagdo de ar, profundidadéeito, temperatura final desejada e

velocidade do ar de resfriamento.

2.7 SISTEMAS DE CONGELAMENTO

Os sistemas de congelamento podem ser descritasodgo com os diferentes métodos
de retirada de calor do produto. Dentre os métoaais utilizados estdo os congelamentos com
ar estatico ou forcado, congelamento por contatetalicom superficies super resfriadas e
congelamento por imersdo em liquidos refrigeraf/@SRUEL, 2000). O dltimo meétodo
apresenta diversas vantagens, desde a facilidadeodéagem e operacéo e a eficiéncia do
processo até a abrangéncia da variedade de proguéopodem ser resfriados neste sistema
(TERUEL, 2000).

O sistema de congelamento por ar forcado utilinpaldmentalmente a conveccéo, onde o
ar é resfriado pelo sistema de refrigeracdo e ertracontato com o produto para a troca de

calor.

A selecdo de um método especifico de resfriamémteterminada por diversos fatores,
incluindo: a taxa de resfriamento requerida, compaiade do método com o produto a ser
resfriado, condi¢cdes de armazenamento subsequentastos iniciais de equipamentos e de
operacgdo, além da area da instalacdo. Sistemasaroante dimensionados podem representar
uma maior eficiéncia no processo e uma reducaousto ae operacdo (TALBOT & CHAU,
1998; ASHRAE, 2002).

TALBOT & FLETCHER (1996) mostraram a eficiéncia de sistema de resfriamento

por ar forcado comparado a uma camara de estoc&p@mo resfriamento de uvas, houve uma
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diminuicdo de 6,7C em uma hora e 14,& apds 2,5 horas, comparado a uma diminui¢do de

apenas 2C em uma hora e 3 & em 2,5 horas numa camara de estocagem.

As camaras frigorificas podem ser usadas ou adaptaata realizar o resfriamento por ar
forcado com um custo reduzido, aproveitando-se persiimensionamento do sistema de

refrigeracdo quando projetadas.

Até o momento ndo se tem conhecimento de pesquaskteratura disponivel que avaliem

a eficiéncia de um tanel portatil utilizado em presos de congelamento.

2.8 PROPRIEDADES TERMICAS DE ALIMENTOS

As propriedades térmicas de alimentos e do meioraidriamento, tais como
condutividade térmica, difusividade, calor espeoif densidade, devem ser conhecidas para o0s
calculos de transferéncia de calor envolvidos ngeneolvimento de equipamentos de
refrigeracdo e armazenagem refrigerada e na estardg tempos de processos de resfriamento
e congelamento. Em processos de congelamento, psipsedades sdo essenciais para a
simulagdo da variagdo de temperatura no interiar aonentos e estimativas de tempo de
congelamento e carga térmica do produto (ASHRAB228AAD & SCOTT, 1996, BECKER
& FRICKE, 1999a; RENAUD et al. 1992; RESENDE & SIE\RA JR., 2002a; DUSSAN
SARRIA et al., 2006).

As predicBes tedricas envolvem a utilizacdo de hesdmatematicos para o estudo do
problema fisico que estd sendo avaliado. A invagéig experimental é a forma de obter dados

reais dos processos analisados, comparando-se nwdealo tedrico e avaliando sua validacéo.

Outro fator limitante esta na aplicacao destes tosdeara processos em batelada, onde
ocorre 0 aguecimento do meio de resfriamento (SABNE GOWDA et al., 1997). Existem
assim muito poucos modelos matematicos para tré@msfi@ de calor em processos de
congelamento (DELGADO & SUN, 2001).

CHOI & OKOS (1986) desenvolveram modelos matematigmara predicdo das
propriedades térmicas em funcdo dos componentes atloentos para uma faixa de
temperaturas de -3@ a 150 C, além de modelos para predicdo de propriedauescas de
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adgua e gelo. Os autores determinaram a fracaower&p congelada em alimentos congelados
através da depresséao do ponto de congelamento.

Algumas propriedades térmicas, como difusividaderdutividade térmica de sistemas
modelo de alimentos, foram calculadas por RENAUDakt (1992), para uma faixa de
temperaturas de —2€ a 20 C, em solucGes binarias de agua e gelatina, Agaeagose, agua e

ovalbumina e agua e amido.

Segundo DUSAN SARRIA et al. (2006), as propriedamterao a condutividade térmica e
o calor especifico sdo importantes por estarengiogladas ao processo de troca de calor com o
meio de resfriamento. Além destas, sdo importaarebém as propriedades de transporte como
o coeficiente convectivo de transferéncia de calor.

RESENDE & SILVEIRA JR. (2002a) determinaram expeamtalmente a condutividade
térmica e a difusividade térmica em funcéo da teaipea durante o congelamento de sistemas
modelo, comparando-as com propriedades estimadaséatde modelos apresentados na
literatura. Os autores obtiveram resultados compiaticom a literatura para diversas

propriedades termofisicas para solucéo de sacarcagagena.

2.9 CONGELAMENTO

A Figura 2-3 ilustra a variacdo de temperatura glaagoura (ASB) e de um alimento

(AS'B’C’) com o decorrer do tempo de exposicao asistema de congelamento.

A primeira parte do grafico (trecho AS ou AS’) nrasa etapa de reducdo da temperatura
inicial do produto através da retirada do caloisgexl (onde ainda ndo ocorre mudanca de fase)
até o sub-resfriamento abaixo do ponto de solajio do alimento, que ocorre, diferentemente
da 4gua, sempre abaixo déd) devido a presenca de sélidos dissolvidos noypood antes do
inicio da formacéo dos cristais de gelo. No ponta 8gua presente no alimento ainda encontra-
se no estado liquido, apesar de estar abaixo dp@#o de congelamento. Este fendbmeno é
conhecido comauper-resfriamentoO super-resfriamento pode chegar a atéC@baixo do
ponto de congelamento do alimento e varia de acoodo o tipo de composi¢cao do alimento e
da taxa de resfriamento (FELLOWS, 2000; ZARITZK00D).
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Figura 2-3. Variacdo da temperaturaversustempo de congelamento para agua pura e alimento qhte:
ZARITZKI, 2000).

A primeira parte do grafico (trecho AS ou AS’) nrasa etapa de reducdo da temperatura
inicial do produto através da retirada do caloisgéest (onde ainda ndo ocorre mudanca de fase)
até o sub-resfriamento abaixo do ponto de solafio do alimento, que ocorre, diferentemente
da agua, sempre abaixo déd@) devido a presenca de sélidos dissolvidos noypood antes do
inicio da formacéo dos cristais de gelo. No ponta &gua presente no alimento ainda encontra-
se no estado liquido, apesar de estar abaixo dp@#o de congelamento. Este fendbmeno é
conhecido comauper-resfriamentoO super-resfriamento pode chegar a at€Cl@baixo do
ponto de congelamento do alimento e varia de acoodo o tipo de composi¢cao do alimento e
da taxa de resfriamento (FELLOWS, 2000; ZARITZKD0D).

Os pontos S e S’ representam o inicio da nucleag&mdo os cristais de gelo comegcam
a liberar o calor latente de solidificagcdo maisdamente do que a perda de calor para o meio.
Isto causa o0 aumento da temperatura até B ou Bg mgpresenta o ponto inicial de
congelamento. Os alimentos apresentam uma tempemnor que a dgua pura neste ponto,
devido a presenca de solidos solluveis. Além dissecho a partir de B representa o periodo em
que ocorre 0 aumento dos cristais de gelo e a @wmndg calor latente. A parte parcialmente
congelada nao reduzird a temperatura até que tadaaadisponivel esteja congelada, apesar do
calor ser removido nas mesmas condi¢cdes. Nos dliisieeste patamar de temperatura (trecho

B’C’) ndo é constante, uma vez que ocorre o aumeatooncentracdo dos solidos da solucao
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durante o congelamento, reduzindo sutil e contirardeno ponto de congelamento da agua que
continua disponivel. Apés o congelamento, a tentipexacontinua a diminuir com a retirada do
calor sensivel abaixo do ponto de congelamentcs(@)de até que a temperatura do alimento se

aproxime ao valor da temperatura do meio de resémdao (ZARITZKI, 2000).

O mesmo processo é descrito por FELLOWS (2000gmaom uma observacao: existe
uma pequena variagcdo nos alimentos durante o p@aksremocéo do calor latente, onde os
solutos tornam-se supersaturados e cristalizamal@ &tente de cristalizacdo destes solutos é
liberado e a temperatura aumenta até atingir o \é@ldemperatura eutética para o soluto, que &
a temperatura onde o soluto estd em equilibrio asualucdo ndo congelada. Ainda segundo o
autor, apos este processo, continua ocorrendstalzacdo da agua e dos solutos, até o final da
etapa de retirada do calor latente do produto. tesi@meno é representado pelo trecho C-D na

Figura 2-4.

Temperatura

Figura 2-4. Variacdo da temperatura durante o proceso de congelamento de alimentos (Fonte: FELLOWS,
2000).

2.10 VELOCIDADE DE CONGELAMENTO

E de conhecimento geral que uma réapida taxa deetamgnto provoca a formacéo de
muitos e pequenos cristais de gelo distribuidosaligante na estrutura dos alimentos,
ocasionando menores danos a estrutura dos alimenipsanto uma taxa de congelamento lenta
provoca uma formacéo de cristais maiores e prefeiamente em regides extracelulares, pois as

moléculas de agua tendem a migrar para nucleasn@atios ao invés de iniciar a formacao de
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outros nuacleos, sendo prejudicial a estrutura doseatos. Entretanto, podem ocorrer diferencas
nos tamanhos de cristais em alimentos distintodoomesmo tipo, porém expostos a diferentes
condicbes de congelamento (REID, 1992, citado pdE\CALIER et al., 2000; DELGADO &
SUN, 2001; FELLOWS, 2000).

O tempo de congelamento efetivo € normalmente ideficomo o tempo total necessario
para baixar a temperatura de um produto desde Uor de temperatura inicial até uma
determinada temperatura abaixo do ponto de congel@mEle deve ser determinado em relagcéo
a uma posicao no alimento, usualmente no centmidér onde a mudanca de temperatura é
mais lenta (DELGADO & SUN, 2001).

O tempo e a taxa de resfriamento podem ser detadmsntanto de forma experimental
como analitica. Para a determinacdo analitica, deser desenvolvidos modelos matematicos
que possam representar adequadamente o procedsangieréncia de calor que ocorre no
produto, o que se torna uma tarefa complicada phnaentos, devido a sua composi¢do

complexa e formatos irregulares.

De acordo com PLANK (1941), citado por CHEVALIER at (2000) e BECKER &
FRICKE (1999), a taxa de congelamento € definidaaa velocidade do gradiente de mudanca
de fase, em unidade de espaco por unidade de tekpo. IIR (1986) define a taxa de
congelamento como a diferenca entre a temperatigialie a final do produto, dividida pelo
tempo de congelamento. A taxa local € igual a elifea da temperatura final e a desejada

dividida pelo tempo decorrido até que esta ultiossé atingida.

A Tabela 2-2 apresenta, para efeito de compardag&as de congelamento obtidas em

alguns tipos de processos.

Tabela 2-2. Taxas de congelamento para alguns tipde processamentos (Fonte: JOHNSTON et al., 1994).

2 mm/h Congelamento lento em camara.
5a 30 mm/h Congelamento rapido em tunel ou congelador a placas.
50 a 100 mm/h Congelamento rapido de pequenos produtos.

100 a 1000 mm/h Congelamento ultrarapido em gases liquefeitos (N, ou CO5).
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A taxa de congelamento pode ser avaliada pela idelde da frente de congelamento.
Esta velocidade é maior na superficie do alimertende a reduzir enquanto avanca em direcao
ao centro do produto. Assim, as velocidades dediifes literaturas ndo sdo necessariamente

comparaveis.

2.11 CONVECCAO DE AR

O ar é utilizado como meio de resfriamento em nsyiicessos. Num refrigerador, o ar
em contato com o evaporador esfria e aumenta addeles movimentando-se para baixo. Neste
processo, 0 ar a menor temperatura troca calorasoparedes e com os alimentos, e aquecendo,
volta a subir, ocupando o lugar do ar que foi radér, formando um ciclo. Formam-se entdo as
denominadas correntes de convec¢ao natural, queainente compéem um fluxo lento. Na
maioria dos equipamentos industriais, a conveccaiceterada com a utilizacdo de ventiladores
para a circulacédo forcada do ar de forma a aumentaxa de transferéncia de calor do ar que
estd a baixa temperatura para o produto a seriadsfr(AIR-CONDITIONING AND
REFRIGERATION INSTITUTE, 1979).

O tempo de resfriamento em sistemas de refrigernagéar forcado é determinado pelo
fluxo de ar e dimensdes do produto. Deve-se corsideconsumo energético para mové-lo e a
distribuicdo do mesmo ao redor do produto. O siatpor ar forcado pode ser com exaustao ou
insuflacdo de ar. Para o congelamento industrialideentos, € comum a utilizacdo de tuneis de
insuflacdo direta de ar.

O fluxo de ar estéa relacionado a velocidade douargpssa através dos produtos e € um
importante parametro, pois sua variacao significanamaior ou menor tempo de congelamento,
influenciando diretamente a eficiéncia do sistebraa correta orientagéo do fluxo de ar dentro
do equipamento e ao redor do produto pode redonsideravelmente os tempos de processo,
representando um menor gasto energético e um poess eficaz. CORTBAOUI et al. (2006)
obteve reducbes do tempo de meio resfriamento c¢dorgado de cerca de 90% em relacéo ao

mesmo processo huma camara de resfriamento coonah¢tonveccéo natural).

Dentre os fatores que influenciam a taxa de res&rdo por ar forgcado, além do fluxo de

ar, estdo a area de superficie de contato do neaiesfiriamento com o produto, velocidade do ar
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de resfriamento e orientagcdo da montagem e empaglhimnao produto a ser resfriado (BAIRD et
al., 1988, FRASER, 1998; LAGUERRE et al., 2006).

RESENDE & SILVEIRA JR. (2002b) mostraram que osfipate velocidade em tuneis
de congelamento por ar forcado sdo fortemente @nfliados por quaisquer alteracdes na
quantidade de produto e na distribuicdo do mesmiatador do equipamento, fazendo com que
0 escoamento ocorra através de caminhos prefei®npi@dendo levar a erros comuns na
determinacdo de tempos de congelamento e coeésieti¢ transferéncia de calor nestes
equipamentos. Foi mostrado ainda que a transferéeccalor externa pode ser constante atraves
da superficie do produto, porém podem existir ¢éiea nos coeficientes de transferéncia de
calor de acordo com as diferentes posicoes do fwoducom sua distribuicdo dentro do

equipamento.

Promover a exaustéo do ar, ao invés da insufl&;awmis adequado de forma a evitar que
0 ar passe por caminhos preferenciais, promovendotioca de calor mais uniforme (FRASER,
1998). O resfriamento convencional por ar forcadan®@ alternativa eficiente na retirada do
calor de campo de frutas e hortalicas, melhoramidopsocesso de conservacao pos-colheita.
(ANTONIALI & CORTEZ, 2000). Neste sentido, o tunde resfriamento por ar forcado a
exaustdo, também conhecido como “tunel califorriia®o muito utilizado. Esta forma de
operacgdo altera um dos pontos criticos do procegsn g o controle do fluxo do ar, ja que o
mesmo determina a eficiéncia e homogeneidade d¢antentos aos quais os produtos séo

submetidos.

A montagem mais comum deste tipo de sistema énaaftio de duas colunas de caixas
ou containeres montadas ao lado de um ventiladexdestdo, formando uma passagem para o

ar. Esta passagem é entdo coberta de forma atoonstn tunel para a circulagdo do ar,

evitando que o ar passe por caminhos preferenciais.

Este sistema é geralmente montado dentro de urpayganto de resfriamento, onde séo
ligados os equipamentos para monitoracdo. Com ¢ilador em operagdo, forma-se uma
diferenca de presséo entre o interior do tunellado externo do sistema. Esta diferenca de
pressédo forca a passagem do ar a baixa tempedawamara através dos pequenos espacgos e

aberturas entre o empilhamento do produto pargidaee menor pressao no interior do tunel,
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resfriando o produto durante este ciclo (TALBOT &EH CHER, 1996; TALBOT & CHAU,
1998; FRASER, 1998; TERUEL, 2000).

O ventilador de exaustdo pode ser um modelo plorggndo colocado de forma a
direcionar o ar mais quente de exaustdo para coea@@ da camara; ou pode ser uma unidade
fixa permanente, que circula o ar através da sigieerdlo produto e retorna para a camara fria
(TALBOT & CHAU, 1998). A possibilidade de adaptagde uma camara fria para utilizacao
como um sistema por ar forcado representa umagemt@&condmica deste processo (TALBOT
& FLETCHER, 1996).

BAIRD et al. (1988) demonstraram que a velocidadead de resfriamento influencia
consideravelmente nos custos de operacdo de uemsiste resfriamento, sendo que o custo é
diretamente proporcional ao aumento da velocidadardo sistema. Os menores custos foram

obtidos com velocidades do ar entre 0,1 e 0,3apfeximadamente.

Para um estudo de resfriamento de esferas plagire@nchidas com uma solugdo de
carragena, ALLAIS et al. (2006) mostraram que o enbm da velocidade do ar de escoamento,
variando de 0,25 m/s até 6 m/s, reduziu o tempoele resfriamento das amostras de 800 s para
500 s. Porém esta variacdo € exponencial e a redagde a ser menor a partir de valores de
velocidade de 2 m/s. Ja os resultados obtidos lBNZAULT et al. (2004a,b), para o estudo do
resfriamento de esferas plasticas soélidas utiliaaardforcado, mostram que fluxos de ar acima
de 2 I/s.kg e velocidades do ar de insuflacdo reaique 0,5 m/s praticamente n&o influenciaram

no tempo de meio-resfriamento de esferas plastiézadas no estudo.

2.12 INSTRUMENTOS E METODOS DE MEDICAO DE VELOCIDADE E V AZAO DO

AR DE ESCOAMENTO

Existem diversas técnicas de medida de velocidad® ditados em literatura, cada uma
delas com principios fisicos diferentes, sendo ajpeecisdo dos sensores usados em cada uma

destas técnicas varia significativamente, tornaagladequadas a aplicacdes particulares.

De acordo com RESENDE & SILVEIRA JR. (2002b) e NUNEt al. (2003), o

termoanemoémetro é um dos aparelhos mais utilizgawsser um dos mais sensiveis a dire¢ao
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do escoamento, e, portanto, de uso mais convenierigdo a sua reduzida dimenséo e curto
tempo de resposta, os anemometros de fio quenteesg@cialmente adequados ao estudo
detalhado de escoamento de fluidos, sendo comuméhitado na medicdo do escoamento de

ar em sistemas de ventilacdo e ar condicionado.

Os termoanemOmetros medem as velocidades instastade um fluido através da
deteccado das trocas de calor a partir de um pegemmsDr eletricamente aquecido exposto ao

escoamento.

Métodos alternativos e praticos de medicdo de vatiimam estes anemodmetros com
esse fim. RESENDE & SILVEIRA JR. (2002b) e NUNE&E(2003) sugerem que o local onde
se deseja medir a vazado seja dividido em secOdgidaca velocidade média para cada uma
dessas areas, pois a vazao, através de uma sigpgdide ser determinada a partir de um campo

de velocidades a partir da integracéo:

V = [vES )
S

Nesta equacdoy é a vazdo (ifs), Sé a superficie total (e V é o vetor de
velocidades (m/s). Neste estudo em particular,peréigie através da qual se deseja calcular a
vazdo € uma secdo de um duto com superficie pktaagular. O vetor de velocidades é
desconhecido, exceto por alguns pontos, onde a@idalie é determinada por um anemémetro.
Quanto maior o numero de medidas da velocidades pratciso sera o resultado da vazéo

Assim, a nova equacao para o calculo da vazaoreb €

V= Xfyf\—/(x, y) [elydx (8)

onde x e y representam o plano da secdo de escwardenar perpendicular ao fluxo,
compreendido pelas dimensdes da superficie formpelda caixas do palete.
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2.13 AVALIACAO DA HETEROGENEIDADE DA DISTRIBUICAO DO AR  ATRAVES

DO PRODUTO

A maioria dos estudos sobre resfriamento e congeitonde produtos ndo leva em
consideragéo o fluxo de ar nas fronteiras do pmddificultando assim a determinagdo da

velocidade 6tima do ar e da taxa de resfriamentordduto.

O fluxo de ar que passa pelo produto € um paramstportante, que envolve a
velocidade do ar no processo. Alguns pesquisadoigesrem valores de fluxos de ar para alguns
produtos no resfriamento, que serviram de refeaépara comparacdo com o sistema utilizado
neste trabalho. FRASER (1998) propde uma quantidadar a ser succionada pelo ventilador
em torno de 0,5 a 3 I/s por quilograma de prodwgeraesfriado, enquanto TERUEL (2000) cita
valores méaximos de fluxo de ar da ordem de 6 fgypdograma de produto.

DUSSAN SARRIA et al. (2006) mostrou que altas vielades do ar de escoamento
causaram reducdes na eficiéncia do processo deameshto, menor valores de taxa de
resfriamento experimentais e maiores valores depdede processo, além de reducdo dos
coeficientes convectivos. O aumento da velocidadardie 1,3 m/s para 2,0 m/s n&o apresentou
diferenca significativa para os resultados do terdporesfriamento nem para os valores do
coeficiente convectivo, que se mantiveram entr@ 28/n’°C e 23,8 W/M°C. Ainda segundo
DUSSAN SARRIA et al. (2006), isto ocorre provaveiree devido a criacdo de fluxos

preferenciais que ndo permitem o resfriamento aatbmdos produtos.

MOHSENIN (1980) mostrou que, para velocidades denatornode 1,5a5,0m/s (1 a3
I/s por kg de produto), o valor do coeficiente dms$missao superficial de calor esta entre 20 e
35 W/nf°C e a queda de presséo entre 50 a 75 mmca, varindcordo com as embalagens

utilizadas e o empilhamento.

Um estudo para avaliar o efeito da embalagem eilded plasticos na taxa de
resfriamento de péras resfriadas num sistema comorel em paletes, desenvolvido por YOST
et al. (1977), citado por TERUEL (2000), demonstque o tempo de resfriamento diminui a
medida que a velocidade do ar aumenta. Nestes t@stutor obteve uma reducédo de mais de
50% no tempo de resfriamento, de 28 horas, comaouana velocidade de 0,05 m/s, para 12,5
horas com o ar a uma velocidade de 1,2 m/s.
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Segundo DUSSAN SARRIA et al. (2006), para dobreelacidade do ar em um sistema,
necessita-se de um motor com cerca de seis a 8eés ynais poténcia, aumentando assim o
custo de operacdo do mesmo. Em contrapartida,digtcnui consideravelmente o tempo de

permanéncia do produto na camara.

A diferenca entre a temperatura da superficie @mgperatura do centro de um produto
durante o resfriamento pode chegar a 20% para @hoaidade do ar em torno de 1 m/s. Além
disso, existe a diferenca de temperatura entreaufws colocados na entrada do fluxo de ar
(ponto mais 'frio") e os que estdo posicionadosutea extremidade da distribuicio montada
(ponto mais 'quente’) (ALVAREZ & LETANG, 1994).

VIGNEAULT et al. (2004c) propuseram uma ferramegudea 0 estudo da distribuicdo do
ar em recipientes durante o resfriamento por ayaftw. Além disso, os autores desenvolveram
um numero adimensional para comparar a heterogeteida distribuicdo da velocidade do ar
através de um meio poroso, denominado numero ‘BAte numero foi definido como a razéo
entre o desvio padrdo e a média da velocidade diocatando através de uma massa de produto
num recipiente, onde um valor de “Vi” igual a zeepresenta uma distribuicdo perfeita do ar no
meio poroso. O método foi proposto pela realizadgi@studos com amostras esféricas em um

tunel de circulagéo de ar for¢cado por insuflacéo.

2.14 ACONDICIONAMENTO E EMBALAGEM

Um ponto importante para um bom desempenho de st@ns de resfriamento por ar
forcado € que a embalagem ou o palete deve padsenturas para permitir a passagem do ar
através do produto embalado, de forma a promoverrapida e uniforme transferéncia de calor
entre 0 meio de resfriamento e o produto no inteteoembalagem (VIGNEAULT et al. 2004,
citado por VIGNEAULT et al. 2004a; ZOU et al., 2@0®).

TALBOT & FLETCHER (1996) e TERUEL (2000) mostraramimportancia de um
correto dimensionamento do sistema, comprovandoqgaeto maior a area de abertura para
circulagcdo, menor a exigéncia dos sistemas deyesficéo e circulagdo de ar e mais uniforme a

taxa de resfriamento.
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VIGNEAULT et al. (2005) verificaram a influéncia dpavidade na distribuicdo de ar
num fluxo horizontal através do produto em equipamale resfriamento por ar forcado de
insuflacdo, mostrando que baixos valores de flw®@sar podem ser mais influenciados pela
variagdo da temperatura ao entrar em contato cqmoduto, aumentando sua temperatura,

reduzindo a densidade e fluindo para a parte supdaicamara.

MEANA et al. (2005) mostraram que 0s espacos vaib® as embalagens plasticas que
sao utilizadas no resfriamento de morangos poogadio influenciam significativamente no
tempo de resfriamento dos produtos. Os autoresegairam uma reducdo de 82 min para 65
min no tempo de 7/8 de resfriamento quando preeaches espacgos entre as embalagens com
isolantes. Porém néo foi avaliado o gasto enemétie a perda de carga gerada no sistema com

a nova configuracao causava.

De acordo com BAIRD et al. (1988), o custo do psscede resfriamento aumenta
significativamente quando utilizadas caixas conasme abertura inferiores a 10%, e sugerem
como minimo uma abertura para ventilagdo de 5%nuaakgem. J& CASTRO et al. (2003)
sugerem que uma area de abertura de 14% é sufigiard um processo de resfriamento rapido

e uniforme.

SANTOS (2005) mostrou que o congelamento de caenesaixas de papeldao € um
processo demorado e o tempo de residéncia dostpsodas tlneis com insuflacdo de ar pode
ser insuficiente para o congelamento das mesmas. &Csubstituicdo de caixas de papeldo por
caixas de metal do tipo teladas, houve uma redde&ié 45% no tempo deste processo para o

produto.

No entanto, uma area de abertura muito grande dudimeensionada pode afetar
significativamente a resisténcia das caixas utlagapara o armazenamento de produtos nas
camaras frigorificas. Na pratica deve-se buscar atim@izacéo da area de abertura das caixas de
forma a permitir um baixo tempo de congelamentoreseqientemente um menor custo sem, no

entanto, afetar a resisténcia das embalagens.
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2.15 CARGA TERMICA E VELOCIDADE DE RESFRIAMENTO

Sistemas por ar forcado insuflado sdo comumentiezados em grandes é&reas de
producdo de frutas e vegetais natura Alguns produtos precisam ser resfriados mais
rapidamente apdés a colheita que outros, portantdintensionamento do equipamento é
importante para assegurar que o fluxo de ar patagiei de massa de produto esteja de acordo
com as necessidades do produto (FRASER, 1998).

A eficiéncia do resfriamento rapido por ar for¢addd comprovada por BINOTTI &
CORTEZ (2000) a partir de resultados obtidos nardehacéo da textura do produto. O tempo
gasto para atingir 7/8 da temperatura inicial f@ dproximadamente 0,5 hora, para o
resfriamento de morangos colhidos a temperaturaesutety Produtosn natura tiveram a vida
uatil estendida de quatro para quinze dias com #dgae do produto determinada através da

avaliacdo da textura.

Para o resfriamento de alfaces, o resfriamentoagpoiorcado em tanel de exaustao
reduziu o tempo de 7/8 de resfriamento de 28 hera8 minutos para 1 hora e 29 minutos,
consequentemente reduzindo o tempo de utilizagédsislema de resfriamento e o consumo
energético no processo (ANTONIALI & CORTEZ, 200®. reducdo neste tempo ainda
aumentou significativamente a vida de prateleiléacks resfriadas rapidamente apés a colheita
foram conservadas por 23 dias em condicdes de cahescdo, enquanto as que foram

resfriadas em camara convencional ndo duraramdoaisie 16 dias.

De acordo com TALBOT & FLETCHER (1996), a carganti®a a ser resfriada num
tunel californiano de resfriamento ndo deve excedearga térmica para a qual a camara foi

projetada, pois isto implica num aumento no temgpoedfriamento.

Segundo BINOTTI & CORTEZ (2000), a funcao do resfrento rapido é minimizar o
tempo em que o produto perde para ser resfriadnadéa uma camara convencional. Porém, até
hoje, estes estudos foram realizados apenas coautpsohorticolas, os quais, em geral, sado

armazenados a temperaturas acima do ponto de eomg&bo.

Cada novo lote colocado na camara provoca um aom@attemperatura. Se este
aumento for grande, poder4d comprometer o produtesjacado. Por este motivo, FRASER

(1998) sugere a utilizacdo de um sistema de resfn@o por ar forcado dedicado ao
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resfriamento rapido, para depois transferir o proghara a cAmara de estocagem, apesar desta

operacao exigir um maior investimento.

Normalmente sistemas comerciais de refrigeracdongatamento sdo dimensionados
para uma capacidade operacional acima da capacidadignal e em condi¢cdes criticas
(TALBOT E FLETCHER, 1996). Isto faz com que os g@gumentos utilizados comercialmente
estejam super dimensionados a maior parte do tel@mperacdo para a carga térmica variavel,

a partir da qual foram projetados.

2.16 SOLUCOES MODELO

Os alimentos geralmente sdo produtos que possuewalomagregado com propriedades
gue podem variar entre 0os mesmos produtos, cawactdo uma certa heterogeneidade,
dificultando sua utilizagdo em grandes quantidgus testes ou ensaios destrutivos. Além
disso, sédo, em geral, produtos pereciveis com u de prateleira que, com excecao de
produtos que sofreram algum tratamento como a eetagao resistem muito tempo sem

deteriorar.

Uma alternativa comumente utilizada em estudogaerigdades térmicas de alimentos é
a utilizacdo de solucbes modelo para os testesrimgrdais. Estes modelos baseiam-se em

assumir os alimentos como solucdes ideais (SAADCOTT, 1996).

As substancias escolhidas como modelo em estudosrabessos de congelamento
devem ter suas propriedades térmicas definidas mpasicdo semelhante a do sistema
alimenticio em estudo (DA SILVA, 1994).

DA SILVA (1994) utilizou solucbes modelo com difates concentracdes de sacarose
para simulacdo de polpa de abacaxi. As concensagskidadas variaram de®1Brix a 25
Brix, ajustadas de acordo com o teor de sélidossidtema real. O trabalho mostrou bons
resultados para o sistema com concentragdo U5 abaixo do ponto de congelamento. O
trabalho cita a possibilidade de influéncia da cosigfo do soluto na entalpia e sugere estudos
com solu¢des modelo com a adicédo de acidos e espessie forma a assemelhar-se as polpas
de frutas.
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J4& RESENDE & SILVEIRA JR. (2002a, b) e RESENDE kt(2002) determinaram
experimentalmente, a partir de equacgfes de prepg@éosolucdes de carragena-sacarose-agua,
algumas propriedades térmicas de solu¢cées modeipagsias de 10% de sacarose e 0,5% de
goma“k-carragenan”, obtendo diferencas variando de 6% a 33%, de acocoth 0 método
utilizado. As amostras foram posteriormente uttlez@ na simulacdo de polpas de frutas durante
0 processo de congelamento em diversas condicoes.

A estabilidade térmica de uma solucdo de 65% darese e 0,1% de goma
carboximetilcelulose (CMC) tratada a°6C durante 4 horas foi avaliada por BERTO et al.
(2003). Os resultados indicaram, segundo os aytargmssibilidade de reprocessamento da
solugéo analisada.

N&o foram encontrados na literatura trabalhos gubam avaliado a possibilidade da
reutilizacdo das solugcbes modelo para ensaios dgetamento. Ndo se sabe se, depois de
repetidos ensaios de reducao e elevacdo da temmaeratorrem alteragbes nas propriedades
térmicas ou fisico-quimicas das mesmas, comprometsuma reutilizacao.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Para simulacao da polpa de fruta, foi utilizada swlacdo modelo de 15% (massa/massa
da solucdo) de sacarose, de forma a simular a Qoo de soélidos solluveis e 0,5%
(massa/massa da solucédo) de goma espessante owtloriulose (Carbocel AM, Arinos, SP,

Brasil), para conferir viscosidade a solucdo, sandb a consisténcia de polpas de frutas.

Para o preparo da solucdo, a carboximetil celubeepd foi adicionada a sacarose,
formando uma mistura granulada dos dois ingredseriim seguida, esta mistura foi adicionada
lentamente em tanque com agua fria sob agitac@adagde trés hélices, com motor de 0,5 cv e
1150 rpm) (Weg Equipamentos Elétricos S.A., SP,siBramodelo 07/00 FM45885) até a

completa dispersédo. Foram formulados 300 kg dedtig&o em dois lotes.

Além disso, foram adicionados a solucéo, sob aitat000 ppm de benzoato de sodio
(0,15 kg em cada batelada), com a funcdo de ewitamurgimento de fungos ou outros

microrganismos indesejaveis no produto duranterioge dos ensaios.

A solucdo modelo foi formulada no Laboratério detdknacdo e Controle de Processos
de Alimentos (LACPA) e entdo levada até a empresarddutos congelados DeMarchi Industria
e Comércio de Frutas Ltda., onde as amostras ferasrmsadas em embalagens de polietileno de
dimensdes aproximadas de 9,5 cm x 7 cm x 1,5 cmm, £00 g de produto em cada uma,
simulando polpas de frutas encontradas comerciagémenmercado, e acondicionadas nas caixas
de plastico para o processo de congelamento.

3.2 SISTEMA DE MONITORA(;AO DAS TEMPERATURAS E AQUISIQAO DE
DADOS
O sistema de monitoracao utilizado consiste de cimaae automatica seletora de canais

modelo Scanner 706 da Keithley Instruments Inc, O8A, com capacidade de varredura de 100

canais. Esta chave é composta de dez placas (detgjJo que cada placa contém nove canais
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bipolares para termopares, além de um canal quedervado para a junta de referéncia (junta
fria). Os canais sdo operados por relés com fudedoomando de abertura e fechamento dos
canais para efetuar as leituras através dos teregpa abertura e o fechamento dos canais séo
comandados por comunicacdo GPIB (General Purptsddeoe Bus — IEEE488) através de um

controlador GPIB da STD (modelo STD8410), conectmaum microcomputador.

As temperaturas das amostras foram monitoradaséatrde termopares de cobre-
constantan. O sinal é gerado pelo sensor, e agéshamento do relé da chave seletora do
respectivo canal, é enviado a um conversor anaédjgital (A/D) (Lynx Tecnologia Eletronica
LTDA, SP, Brasil, modelo CAD 12/32). O sinal € dlatina forma de tensdo (V) e enderecado a
respectiva porta do conversor que se comunica camcoocomputador usando saida serial

RS232, conforme mostrado na Figura 3-1.

SENSORES DE CHAVE ELETRONICA

TEMPERATURA [ SELETORA DE CANAIS

COMUNICACAO

~ GPIB
COMUNICACAO

SERIAL RS232

MICROCOMPUTADOR
CONVERSOR CARTAO CONTROLADOR (GPIB)
—
A/D LEITURA DO CONVERSOR A/D

Figura 3-1. Esquema do sistema de aquisicao de dado

Foi utilizado um programa na linguagem Turbo Paseat&do 7.0, para sincronizar as
operacdes de fechamento, leitura e abertura doaiscantervalo entre leituras, geracdo de
arquivos de dados e controle dos instrumentosdgad barramento do computador. De maneira

geral, o programa € composto dos seguintes modulos:

Modulo de controle interativo para interfacear como barramento GPIB, que inclui o
atuador GPIB, a interface entre o controlador enguhgem de programacao e o cartdo STD
8410. Contém as funcBes que permitem o controlénteaface GPIB dos dispositivos e as
palavras de comando que ativam as funcdes intetaashave seletora (Keithley), as quais
possibilitam o controle remoto do aparelho. Osisida comando realizam as mesmas operacdes

disponiveis através do painel frontal do equipament

Mddulo de leitura dos sinais enviados pela chave seletora atuandmtéuo periodo em
que o relé referente a um canal especifico pernedieebado. E feito através da programac&o do

conversor A/D pela leitura e escrita de seus neglstes internos, recebidos pelo computador por
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comunicacdo serial RS232. Nele estdo contidos aderegamentos do barramento do
computador. Apresenta rotinas de correcdo, sel@gi@anais que contém os valores dos sinais
armazenados em seus registradores, as rotinasqustros de ganhos que definem a faixa de
entrada dos sinais, a rotina da leitura dos valaremzenados e a sua conversao em valores de

tensao.

Comandos de tempo,que determinam o intervalo de tempo entre as a&j@si

solicitadas pelo usuario e o tempo corrente deaggerdo sistema.

Comandos de gravacéo do arquivo de saida de dados.

3.3 AFERICAO E CALIBRACAO DOS TERMOPARES

Para as medicOes de temperatura foram utilizadospares tipo T (cobre-constantan),
construidos com cabos flexiveis AWG 24, revestides PVC e soldados em meio inerte

(Nitrogénio), de acordo com as recomendacfesefatitra (ASTM, 1989).

Os termopares foram aferidos juntamente com onsestde aquisicdo de dados por
computador, sendo cada um numerado com dois digitm® o primeiro representa a placa na
qual foi ligado (0 a 9) e o segundo, o canal cpoadente (2 a 10). O primeiro canal em cada

placa foi reservado para utilizacdo como juntaefieréncia (junta fria).

Os termopares foram entédo inseridos num banho uke rdg ponto de ebulicdo (98,1 °C),
num banho de agua e gelo (0,2 °C) e num banho dpilgmo-glicol com temperaturas
controladas de -10 °C e -19 °C. Como referénciaudaido um termémetro padrédo de mercurio
com precisao de 0,05 °C e divisado de 0,1 °C, onde foram feitatedaras para afericdo dos

resultados obtidos pelos termopares.

Foram realizadas as médias aritméticas de dezrdsitde tensédo fornecida pelos

termopares para cada valor de temperatura prevtardefinido (ASTM, 1989).

Através da regressdo linear da curva de tensfisustemperatura, obtiveram-se as
equacOes de calibracdo para cada um dos termagdiesdos. Para facilitar a distribuicdo dos

termopares na montagem, foi feita uma lista comoa@édigos, indicando a localizacdo de cada
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termopar na montagem do palete, em correspondé&ueia o0 nimero de identificacdo da

localizag&o no equipamento.

Uma lista com as identificagcbes dos termopares quasigdo de dados, seu namero
correspondente a localizacdo na montagem e asd@sgude calibracdo e os valores deoBtidos

estéo apresentados no APENDICE A.

Os numeros apresentados no trabalho referem-d4a a®@s designacéo, onde os cédigos
apresentam dois digitos, sendo que o primeiro septa a camada onde estava a amostra
monitorada, variando de 1 até 7. A camada infefmr nomeada como 1, a camada
imediatamente superior a esta foi a de nUmeroa8sen sucessivamente, até a camada superior
que foi a sétima; e o segundo, a posicdo da amoatmada, variando de 1 a 5, onde 5 é o

centro da camada, e as amostras 1 a 4 estédo &mzdinas extremidades (cantos) das camadas.

Apesar da primeira montagem testada (configuragdigsirial) possuir apenas 6 camadas
de caixas, a designacdo dos termopares desta cdonadantida como 7 (71, 72, ..., 75) para

facilitar a identificac&o e efeito de comparacém as testes posteriores.

A numeracdo dos termopares, bem como sua posicdoongagem, € apresentada na

Figura 3-2 e Figura 3-3.

O sistema de aquisicao de dados foi ligado juntéenesm o acionamento do sistema de
refrigeracdo da camara em todos 0s ensaios, panapachamento da evolugdo da temperatura
das amostras antes da ligacdo do tunel portétil.
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Figura 3-2. Distribuicdo e identificacdo dos senses utilizados na montagem industrial do palete corseis
camadas de caixas.

A Figura 3-3 ilustra a montagem para a nova digitéio das amostras nas caixas, onde
foi necessério o aumento do nimero de caixas W& tpara trinta e cinco, representando uma
camada de caixas a mais. A camada seis ndo a@esepbntos de monitoracdo nesta
configuracao, ja que os termopares foram mantidosamada superior de caixas da montagem,

gue neste caso passou a ser a camada sete, payadefeomparacédo da influéncia do ar de

escoamento na camada superior da montagem.
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Figura 3-3. Distribuicdo e identificacdo dos senses utilizados na nova montagem do palete (alterna) com

sete camadas de caixas.

3.4 ESTUDO PARA AVALIACAO DA REPETIBILIDADE DO PROCESSO DE

CONGELAMENTO (ESTABILIDADE TERMICA)

Um ensaio preliminar foi realizado para determinaga possibilidade de reutilizagéo da
solugdo modelo durante os testes na camara deagstocde produtos congelados. Foram

preparadas triplicatas de amostras de 100 g dg&wlmnodelo. Para avaliacdo dos efeitos do
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espessante (CMC) na estabilidade durante os poscels recongelamento foram preparadas
triplicatas das solugdes com 0,5%, 1,0% e 1,5%spessante e com 15 e 30% de sacarose;

totalizando 6 combinacdes diferentes de concerdsagé CMC e sacarose.

Estas amostras foram acondicionadas em embalagermlattiieno e colocadas na
camara de estocagem para que fosse possivel olterfibde temperaturaersustempo de
congelamento, para determinar a temperatura irdei@ongelamento das amostras. A camara foi
utilizada para a avaliacdo da cinética de congeltongas amostras, devido a baixa velocidade
do congelamento, possibilitando a determinacaengératura inicial de congelamento para os

seguidos congelamentos do produto.

As amostras foram resfriadas a partir da temperaorbiente até -20 °C e em seguida
descongeladas. Este processo de congelamento @ndekumento foi realizado por seis vezes
para cada solucéo, permitindo a avaliacdo da &dede térmica das solu¢cdes modelo utilizadas
através de possiveis alteragdes nos pontos inidaisongelamento das amostras em estudo.
Estas alteracdes determinaram o nimero de ensaésf/pis de serem realizados para cada lote
de solucdo modelo preparado, minimizando as afiegaprovocadas por repetidos processos de

congelamento e descongelamento.

3.5 ESPECIFICACAO DO SISTEMA DE CONGELAMENTO E MONTAGEM

EXPERIMENTAL

Segundo VIGNEAULT et al. (2004), citado por VIGNERU et al. (2004a), TALBOT &
FLETCHER (1996) e TERUEL (2000), ndo adianta pesjetm bom sistema de resfriamento por
ar forcado com parametros eficientes, se as endaafprem inadequadas para o0 processo.
Assim sendo, as embalagens utilizadas foram cailéasicas empregadas comercialmente para
congelamento de polpas, que possuem areas derabemio no fundo quanto nas laterais de
forma a permitir o contato direto do ar com o ptoduser congelado.

As solugcbes modelo preparadas foram acondicionamasinterior da camara de

congelamento e sob o equipamento de circulacéo pira estudo do processo de congelamento.
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Foram utilizadas 30 e 35 caixas plasticas em duatagens diferentes das embalagens nas
caixas. As caixas foram empilhadas sobre um paateonizado de 1,00 x 1,20 m, em seis
camadas na primeira montagem, e sete camadas uradaegpnfiguracdo, com cinco caixas em

cada camada, encostadas lateralmente umas as oatreeme Figura 3-4.

As caixas foram encostadas exatamente conformengagem utilizada industrialmente,
além de, desta maneira, impedir a formagcédo de desipreferenciais para a circulacdo de ar

sem gue este entre em contato com o produto.

Camadar
= L1
Camada g A Camadas
A L1
A Camada 5 A Camada s
L1
A d Camada 4 Camada 4
L1
d camads 5 Camada s
L1
d Camads 2 Camadal
L1
d Camada i Camada i
% i
[————— &

(a) (b}

Figura 3-4. Disposicdo das caixas sobre o paletento(a) seis camadas de caixas e (b) sete camadasaigas.

Testes de resfriamento de frutas em paletes corforgado foram realizados por
GRIERSON & BROWN (1975) para diferentes arranjosedgilhamento das caixas cobertas
com uma lona. Os melhores resultados foram obfdwa o arranjo, onde se mantinham as
laterais fechadas e as faces superior e inferianoiatagem abertas, sem espacamento entre as
colunas de caixas. Esta montagem € similar a memagtilizada comercialmente para o
congelamento de polpas de frutas em tuneis, afqualtipo de arranjo dos produtos escolhido

neste estudo.

Como os principios de resfriamento sdo os mesmadtemativa de utilizacdo de um
sistema chamado de “tunel portétil”, do tipo “taceliforniano”, no processo de congelamento
de alimentos, pode representar uma alternativa @caisdmica de operagao para o congelamento

em batelada, direcionando o fluxo de ar diretamente&ontato com o produto.
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3.6 DISTRIBUICAO DAS CAIXAS E PRODUTOS

O experimento foi conduzido com solu¢cbes modelasadas em embalagens plasticas
de polietileno e acondicionadas em caixas de ptagtroduzidas pela Linpac Pisani Ltda.,
proprias para congelamento de alimentos, ilustred&igura 3-5. A caixa possui as seguintes
dimensdes externas: 60 cm de comprimento, 40 chardara e 12 cm de altura. A area de
abertura da base da caixa corresponde a uma pageemsuperior a 21% da area total da base da
caixa, cuja regido foi perpendicular a direcdo ldad de ar. Este percentual de abertura esta
acima dos valores considerados minimos e necessarion bom escoamento do ar entre o

produto, de acordo com os trabalhos encontradtteratura.

Figura 3-5. Caixa plastica comercial utilizada em pcessos de congelamento.

Em cada caixa foram acondicionados inicialmenteentav e seis pacotes (saches) de
solugcado modelo, distribuidas em trés camadas (supeentral e inferior) de trinta e dois saches,
com 4 x 8 embalagens, todas encostadas entreri@spondendo a aproximadamente 9,6 kg de
produto, representando a quantidade utilizada mmegso industrial. Esta montagem esta

apresentada na Figura 3-6.

As caixas foram dispostas em seis camadas com cagas por camada, totalizando
trinta caixas, simulando uma montagem de um paietaercial utilizado regularmente no

processo.
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(a) (b}

Figura 3-6. Distribuicdo utilizada industrialmente para as embalagens de polietileno nas caixas: (alsta
superior (elevacao); (b) vista de perfil.

Uma segunda configuracdo das embalagens nas daix#ésstada apO0s 0s primeiros
ensaios, visando uma distancia maior de espacaraetr®as embalagens no interior das caixas,

de forma a melhorar a distribuicdo do ar ao redqgoraéduto.

Nesta montagem, foram colocadas oitenta e quatbalegpens por caixa, distribuidas em
cinco camadas (superior, centrais e inferior), seiméds camadas com vinte unidades, e duas
camadas com doze unidades, intercaladas e comosspara a passagem do ar, totalizando 8,6

kg de produto por caixa. A Figura 3-7 mostra a rdis&ribuicdo das embalagens nas caixas.

(b)

Figura 3-7. Distribuicao alternativa proposta paraas embalagens de polietileno nas caixas: (a) vistaperior
(elevacéo); (b) vista de perfil.

Na montagem total do palete, devido a diminuicAomdlmero de sachés da solucéo por
caixa, foi adicionada uma camada de caixas, tatadia sete camadas com cinco caixas em cada
uma das camadas, mantendo a mesma quantidadeddeéggrem ambas as configuracoes.

O sistema de congelamento projetado € constitubdoum equipamento de ar forcado
piloto, onde foi analisado o comportamento das &ra®slurante o processo de congelamento
por conveccado de ar forcado tanto com exaustaot@uam insuflagdo. O sistema foi montado

com uma cobertura plastica conectada a um ventjladavés de um duto, que promove a
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movimentacdo do ar através do produto. Esta cabepastica envolve as caixas contendo o
produto, empilhadas sobre um palete de transponeicial.

O ar promove o resfriamento do produto ao passias pgeas de abertura da caixa e
através do produto. Na exaustao, o sistema € nod&dorma que o duto € conectado a succgéo
do ventilador, direcionando o fluxo de ar do pradatravés do ventilador para o evaporador no
interior da cadmara. Na insuflacdo, a conexdo érficleee conectada a saida do ventilador, que
insufla o ar frio do interior da camara diretamepéga as amostras. A circulagdo do ar forcado
no interior da montagem tem direcdo vertical, tami@ insuflacdo como na exaustéo,
diferentemente de outros tdneis encontrados coaterente e na literatura. Na exaustdo o
sentido € da base do palete para a parte supeniguanto na insuflagdo o ar é forcado da parte

superior do palete até a base.

Também foram realizados experimentos mistos, oot utilizados os dois sentidos de
circulagdo do ar num mesmo ensaio com cada um deidzado durante aproximadamente
metade do tempo de processo. Dois ensaios destefaipm testados, um iniciado com a
exaustdo do ar e apos aproximadamente 24 horasidavpara insuflacdo e outro iniciado com

insuflacéo e alterado para exaustéao.

O ventilador utilizado no tanel portatil € do tide hélices axiais com motor de inducao
trifasico da Weg, modelo 71586 e 0,5 cv, acopladdwto de aluminio flexivel, que por sua vez
foi conectado a estrutura metalica do difusor qpadizar4 a sustentacdo da cobertura plastica
sobre o palete. Todo o equipamento foi montado mbotatério de Refrigeracdo da

FEA/Unicamp, conforme esquema mostrado na Fig8a 3-
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Figura 3-8. Montagem do tanel portati com o empillamento das caixas cobertas com o plastico e
posicionamento do ventilador durante a insuflacao exaustao.

Foi utilizado um difusor conectado ao final do ddealuminio de escoamento do ar, que
foi colocado na parte superior do palete. Paracairae do duto metélico no difusor, foi instalado
um tubo de PVC para fazer a transicdo da secaolairdo duto para a secao retangular do

difusor.

O difusor foi construido com cantoneiras de alum@struturadas de forma trapezoidal,
sendo que a base maior da estrutura tinha as dieerdo palete (1,00 x 1,20 m) e a parte
superior foi serrada e estruturada no formato l@rcpara conectar ao PVC ligado ao duto de
aluminio. Nas laterais da estrutura, fios de cdbream colocados de forma a preencher a area
livre na face da estrutura, formando a sustentpaéma lona plastica que teve a funcao de fazer a
vedacdo da estrutura conectada ao palete e eviuel@a mesma fosse succionada durante a

exaustao.

A disponibilidade de espaco foi decisiva na deteag@io do comprimento e inclinacao

deste difusor, uma vez que o fluxo de ar foi na&gdio vertical, sendo, portanto a altura da
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camara um fator limitante. Nao foi possivel, asstonstruir esta peca com 0s parametros
considerados ideais, conforme o procedimento desemmn ASHRAE HANDBOOK (1977) para
o fluxo difusor, no caso para a insuflacao, ja naexaustao o fluxo seria convergente e exigiria

uma altura menor da peca para uma adequada digéadbdo ar.

Todo o conjunto de equipamentos foi alocado naiortele uma camara de estocagem de
produtos congelados, marca Recrusul, e que ediflada no Laboratorio de Refrigeracdo da

FEA/Unicamp, montada segundo o esquema da Fig@ra 3-

@ Unidade Condensadora
@ Unidade Evaporadora

@ Sensor de Temperatura 1 \

|

/

Figura 3-9. Esquema da camara de congelamento: 1.ldade condensadora, 2.Unidade Evaporadora, 3.
Sensor de temperatura.

A camara de estocagem de congelados é constitaigaidéis pré-fabricados revestidos
de chapa galvanizada e isolada termicamente conmespigida de poliuretano injetado com
espessura de 0,30 m. Possui dimensdes interng8@lm3 3,06 m x 2,30 m de altura. O sistema
de refrigeracdo da camara € composto de um conopraSsrto (Bock Compressof@snodelo
FK3), operando com refrigerante R-12, sistema dedeonsacdo a ar e expansdo direta do
refrigerante no evaporador. As especificacoes ¢ésnida camara de congelamento sé&o

apresentados na Tabela 3-1.
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Tabela 3-1. Caracteristicas da cAmara de congelanten

Compressor Evaporador

Marca Bock Marca Recrusul

Modelo FK3 Modelo 16.06.74.0600

Refrigerante R-12 Superficie de troca de calor 25,18 m?

Regime de Trabalho -25/45 °C Vazao de ar 5683 m°/h

Capacidade (no regime) 2000 kcal/h Numero de ventiladores 1

Poténcia do motor 4 cv Poténcia do motor 0,5cv
Area de face 0,374 m*

O controle de temperatura do ar na camara € feitongio de termostato, atuando sobre
valvulas solendides que sdo fechadas na entradevaaorador, promovendo a reducdo da
pressdo de succdo no compressor, que é desligaohp{dowh quando a temperatura no interior

da camara atingir o valor que foi ajustado no testato.

Como o compressor € do tipo aberto, foi possivalza& um ajuste para operar em dois
regimes, de acordo com o tamanho da polia do métara a alteracdo da capacidade do
compressor, foi tracada a sua curva de eficiépeieg avaliar a possibilidade e o ponto ideal, da
temperatura de evaporacéo e a capacidade do sistéenratacdes do motor e do compressor
foram medidas com tacometro a laser LT modelo D3622om fundo de escala de 2,5 a 99999

rpm e erro de 0,05% (na leitura).

Foi realizada a avaliacdo da capacidade do equigam#e refrigeracdo, a fim de
comparar com a carga térmica estimada do produteriicar os efeitos com os parametros
utilizados, por exemplo, vazéo de ar, temperattapacidade do sistema frigorifico, atuando no

equipamento do tlnel portéatil desenvolvido.

O sistema do tunel portatil montado para o desemiehto dos testes tem dimensdes
reais utilizadas em processos industriais de cangmito. A camara, porém, por ser
dimensionada para armazenamento de produtos e a@ @ processo de congelamento
propriamente dito, ndo possuia capacidade sufecigata congelar todo o produto utilizado nos
testes num periodo adequado. Por isto o sistemi&dtado aproveitando-se o maximo de sua
capacidade, de maneira a ser utilizado para umdaragtirada de calor sem a utilizacdo de um

tunel de congelamento.
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Foram efetivados testes preliminares do congelamelals amostras para verificar
possiveis dificuldades que poderiam surgir na ngameexperimental definitiva.

3.7 DISTRIBUICAO DOS SENSORES NA CARGA

Foi monitorada uma amostra em cada uma das cirigascaomponentes das camadas
inferior, central e superior da montagem. Para anasaconfiguracdes de amostras nas caixas,
foram instrumentadas aquelas localizadas nos gértita montagem, na camada central das
amostras na caixa, além da amostra no centro dadeamlas outras camadas, foi monitorada
apenas uma amostra na posicdo geometricamentalogmtpalete, totalizando assim 18 pontos
de monitoragdo de temperaturas nas amostras. Abzlgdes dos sensores sdo apresentadas na
Figura 3-2 e Figura 3-3, mostradas anteriormeieen(B.3), para ambas as configuracoes de 6 e

7 camadas.

Os sensores foram posicionados no centro de cadstranmonitorada. Para conseguir a
fixacdo da extremidade do termopar no centro daatagbm, foram utilizados pequenos
cilindros plasticos de polipropileno, com a baseh&éla e o topo aberto, os quais foram
perfurados na base para o encaixe e fixacdo dm @opermopar, que ficava com a ponta no
interior do cilindro. Este por sua vez, por teopd aberto, permitia o contato da solucdo com a
extremidade do termopar. A sua base e as latengisdiam que a ponta do termopar entrasse em
contato com a embalagem, assegurando que a mexida fealizada no centro do produto
(Figura 3-10).

Figura 3-10. Esquema com a montagem para fixacdo dermopar no centro das embalagens.
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Além das amostras, cinco corpos de prova de alongara o calculo do valor dg,h
foram monitorados, com 3 sensores em cada um. Qoabe prova foi posicionado sobre a
camada superior das embalagens do produto, de fpumaima das faces exposta entrasse em

contato direto com o ar de resfriamento em cir@daigura 3-11).

Os 5 corpos de prova foram identificados (T1 ad 8jstribuidos nas camadas 1, 3, 4,5 e
7, respectivamente. Para a montagem inicial dotggatende havia seis camadas de caixas, 0

corpo de prova T5 foi alocado na camada 6.

+
Direcio do Fluxo de Ar

1 - produto s .
(emhalagem 100 g) : L

2 - transdutor metilico
3 - solante

Figura 3-11. Localizac&o do corpo de prova de alumio na caixa de produtos.

Também foram distribuidos outros quatro sensores panitoracao das temperaturas do

ar de circulagao no interior da camara e no péfegrra 3-12).

O sensor localizado junto ao sensor de temperdaumara, no retorno do ar, forneceu
os valores de temperatura do ar interno utilizadss graficos de cinética de congelamento das

amostras.
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Figura 3-12. Localizacdo dos sensores distribuidogara acompanhamento das temperaturas do ar de
circulacdo: 1. evaporador da camara; 2. sensor demperatura do termostato da camara (retorno do ar);3.
parte superior da montagem de caixas do palete; parte inferior da montagem de caixas do palete.

3.8 ESTABILIZACAO DA TEMPERATURA INICIAL

Para cada ensaio de congelamento realizado, eagistiiculdade de movimentacdo do
produto para entrada e retirada da camara ao ieidinal de cada ensaio, jA que se tornou
impossivel deixar o produto fora da camara aguaaarestabilizacdo da temperatura interna no

equipamento para depois colocar todas as amostna®dla camara sem alterar a temperatura.

Para minimizar os efeitos da diferenca de tempexaticial do produto e o problema de
estabilizacdo e manutencéo da temperatura do iater®r da camara, decidiu-se deixar o palete
dentro da camara e manté-lo isolado termicamentedaflaor forma possivel, para que o sistema

de refrigeracao fosse ligado e ndo houvesse diesEgnificativa na temperatura do produto.

Assim, foram utilizadas placas de poliestirenoagxfido montadas ao redor do palete,

dispostas de maneira a formar uma barreira térmiean tapete de borracha e plastico foi



Material e métodos 83

colocado na base da camara, sob o palete, par@maatemperatura do produto sem influéncia
da temperatura do ar interno, conforme mostradéignara 3-13.

Esta metodologia foi adotada para que 0s ensaessem inicio com as amostras a uma
temperatura comum e homogénea, de forma a simuértrada do produto na camara num
processo real. Este procedimento foi devido a isipdglade de retirada e realocagdo do sistema

na camara a cada novo ensaio.

Em seguida, o conjunto de aquisicdo de dados stensa de resfriamento da camara
foram ligados, aguardando que a temperatura da anterior atingisse -18 °C. As amostras
foram monitoradas desde o0 instante em que o sistdmacamara foi ligado, para
acompanhamento da temperatura do produto antesatmenento do ventilador do tunel.

ApoOs um determinado periodo, que variou entre 5herds conforme a capacidade do
compressor, quando a temperatura do ar no intgai@dmara aproximava-se de -18 °C, as placas
de poliestireno expandido eram retiradas e o toethtil era acionado para iniciar o processo de

congelamento.

Placas de
Poliestireno
Expandido

Tapete de
plastico e

hurracha/_z

Figura 3-13. Placas de poliestireno expandido e tafe de plastico e borracha para barreira térmica da
montagem.
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3.9 MONTAGEM DO CORPO DE PROVA METALICO PARA A DETERMI NACAO
DOS VALORES DE Hc E CALCULO DOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE

CALOR POR CONVECCAO

Os experimentos para a determinacdo dos coefisieseetransferéncia de calor por
conveccdo durante o congelamento das amostraslugisanodelo embaladas em sacos de
polietileno e acondicionadas em caixas foram radbs segundo procedimento semelhante ao
descrito por LE BLANC et al. (1990a, b) e RESENOEke (2002), usando um corpo de prova
metalico de alta condutividade térmica.

b L2
H A —
1 [+ + I

Diregao do Fluxo de Ar

o _'ire

Figura 3-14. Esquema de construcéo do corpo de prawmetalico com a direcdo do fluxo de ar (verticalpara
ambos os ensaios de exaustéo e insuflacéo.

O corpo de prova, conforme esquema apresentadgmaal3-14, consiste de uma placa
de aluminio com dimensdes aproximadamente semekhastdimensdes das amostras, perfurado
em espacamentos e profundidades iguais, na favadear pela largura e espessura da placa, do
centro em direcdo a superficie lateral. Nestasupgbes foram inseridos os termopares tipo T
(cobre-constantan), com os espacos vazios emdadtéermopares preenchidos com pasta

térmica para evitar formacao de bolsas de ar delas@erfuracoes.

Os parametros geométricos da placa estédo apressmad abela 3-2.



Material e métodos 85

Tabela 3-2. Parametros geométricos para a placa @éuminio

Comprimento (m) (10,15 + 0,05) x 10
Largura (m) (6,95 + 0,05) x 10
Espessura (m) (2,55 + 0,05) x 10
Area do plano comp. x Iarg.(mz) (7,0917 + 0,0025) x 10°
Volume (m®) 1,8084 x 10™

O corpo de prova foi revestido com isolante térndecespuma elastomeérica em todos os
lados da placa, exceto as faces com maior areafisigde perpendiculares ao escoamento do

fluxo de ar, para garantir um fluxo de calor uredional.

O processo de resfriamento rapido apresenta um artanpento exponencial, verificado
por diversos autores para produtos horticulas (MEMS, 1980 e DINCER, 1995a). A curva de

resfriamento r4pido pode ser descrita pela Equagéao

T -T.)

Ty ©)

que é simplesmente uma simplificacdo da Equacgwesantada, onde T € o valor médio obtido
a partir dos valores das leituras dos trés ternesplcalizados no interior do corpo de prova
metalico ao longo do tempo de resfriamenta & temperatura inicial da placa de aluminig.e T

€ a temperatura do meio de resfriamento.

O parametro Srepresenta o coeficiente de resfriamento, defimidlmo a mudanca de
temperatura do produto ou material (neste casormocde prova de aluminio) por unidade de
tempo para cada grau de diferenca de temperatira @rproduto e o meio de resfriamento.
Inicialmente é expressa erit b posteriormente transformada efnpsra adequacéo as unidades

do coeficiente de conveccgéo.

Uma amostra de material metélico foi monitoraddgomente com as amostras de solugéo
modelo durante os ensaios de congelamento paraagisth do coeficiente de pelicula em cada

posicao.
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Através da obtencéo dos valores def&am calculados os coeficientes de transferéncia
de calor efetivos para a parte de retirada do caosivel das amostras, durante o processo de

resfriamento, através da Equacao 10:

Mo = ———PALS, (10)

As propriedades termofisicas para o corpo de pdevaluminio utilizados para o calculo

do coeficiente de conveccéo estao apresentadashedal3-3.

Tabela 3-3. Propriedades Termofisicas do AluminidELTY et al., 1984)

Densidade pa (kg/m®) Calor Especifico Cpa (J/kg °C) Condutividade Térmica ka (W/mK)

27011 904 229

Assim, o objetivo desta etapa foi avaliar o coefite de conveccéo local de transferéncia
de calor, aplicado para a montagem sugerida nesi@et@ levando em consideracdo a

localizag&o entre as camadas de produtos na momtage

3.10 DETERMINACAO DO TEMPO DE CONGELAMENTO

Nesta etapa, foi determinado o tempo de congelametd!, sendo o tempo necessario
para reduzir a temperatura do produto desde a tatupa de equilibrio do palete de 10 a 15 °C,
passando pelo ponto de inicio de congelamentajusEé centro térmico atingisse —X8. Esta
temperatura foi escolhida por ser a mais comumaiiieada comercialmente, e por representar
um parametro, onde ja se encontram poucas atisdadeimaticas e microbioldgicas no

alimento.

Foram monitoradas as temperaturas do lote de mediirante o congelamento e da
temperatura interna da camara para determinar redigf@s de operacdo sobre o produto que
estava armazenado a temperatura de equilibrioaDesheira também foi possivel acompanhar
as alteracbes de temperatura do sistema de conmob@mara. Este foi o fator escolhido para
andlise do processo de congelamento, comparanficiéneia entre os métodos de insuflagéo e

exaustao de ar.
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Para o inicio do processo, o produto foi mantidetrdeda camara ja em funcionamento.
As amostras, depois de estabilizadas em temperedtmstante em torno de 10 a 15 °C, foram

congeladas e monitoradas até que a temperaturentto ¢ermico atingisse -18 °C.

Nesta etapa foi possivel analisar o perfil de teatpea durante o processo de
congelamento das amostras monitoradas, verificandiiferenca existente entre as amostras
relativas a sua localizacdo na montagem e compararo coeficiente de transferéncia de calor

por conveccao obtido para a camada monitorada.

3.11 DETERMINACAO DA VELOCIDADE DO AR DE ESCOAMENTO

Para as medidas de velocidade do ar, foi utilizashoanemometro de fio quente (Tri-
Sensél, modelo EW-37000-00 da Fabricante Cole-Parmerdnmsnt Company, IL, USA), que
segundo NUNES et al. (2003), é, juntamente comlawtfood”, o0 método mais indicado para

leituras de velocidade do ar em tuneis de escoament

O sensor do anemometro foi inserido através dewabsrno difusor de ar para medicéo
da velocidade do ar em diferentes pontos da arggempdicular ao escoamento. As aberturas
foram alinhadas e espacadas em intervalos reguf@aresnsor foi introduzido para medicdo da
velocidade do ar variando-se a profundidade dagéeedo mesmo, fornecendo pontos fixos no
plano perpendicular ao fluxo de ar, de forma aizaaluma varredura das velocidades do ar

medidas através desta area, conforme apresentdedgura 3-15.

Foram medidas as velocidades para comparacaoasném@saios de exaustao e insuflagao
de ar com o ventilador operando em regime constaete obstrucdes na linha de escoamento do

ar.
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| Posigies de leftura
da velocidade

Figura 3-15. Posicionamento do sensor para leituraga velocidade do ar em mudltiplos pontos da secad@d
fluxo do ar de congelamento, tanto na insuflacdo @unto na exaustéo.

A vazdo do ar de escoamento foi calculada atrdaésquacao 7, utilizando-se os valores
de velocidade obtidos nas medidas do anemdémetatcelando a velocidade média. Para a area
de escoamento, foi considerado o espaco retangofapreendido pelas superficies das cinco
caixas que formavam a camada no palete com osegaltas laterais da superficie variando no
plano cartesiano dey (D1)x 1,2 (m) e & x (D2)x 1,0 (m).

Também foi medida a velocidade de circulacdo daeoainterior da camara, ja que pode
ser considerado como o ar de circulacdo no engarefdréncia, para comparacéo dos valores de

velocidade do ar obtidos com o tunel portatil.

3.12 DETERMINACAO DA HETEROGENEIDADE DO RESFRIAMENTO

O processo de congelamento com a utilizacdo dd &nmwlveu razoavel complexidade
de fatores exercendo influéncia nos ensaios. Agsarg avaliar a eficiéncia dos processos de
circulacdo de ar no tunel, foram analisados divepszametros além do tempo de congelamento.
Um meétodo foi desenvolvido para comparacdo daiblisgdo da temperatura no interior do
palete. Este método teve como objetivo avaliartarbgeneidade da temperatura nas diferentes

posicdes do palete ao longo do processo.
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Para obtencdo deste parametro, partiu-se da equacansferéncia de calor entre o
meio de resfriamento e o produto (Equacgao 11):

Q = mc,AT (11)
onde Q é a energia do produto em um determinadanites(J), m € a massa de produto (kg¥ c

o calor especifico do produto (J/kg°C)A& a diferenca de temperatura no resfriamento do

produto com relagdo a uma temperatura de refer@@ja

Sabe-se que a quantidade de energia total do gakxjaivalente a soma das energias do
produto de todas as partes do palete. Este c&ad@presentado pela Equacédo 12:

= [micyTxydV
mMiCyTe = : pjc(;\(/yZ)

(12)

onde mé a massa total do produto no palé_te,é a temperatura média representativa do produto

na camada, mé a massa local de uma parte infinitesimal de yimdTxyz) = Ti-Tret € @
temperatura desta massa localgédigual a 0 °C.

Assim, a temperatura média representativa do poatautamada num dado momento é:

T, = 2(mT;) (13)
my

Partindo dos valores d&c obtidos, foi calculada a diferenca de temperat@ndre os

valores de temperatura meédia representatl'f/a),(obtidos para cada camada de caixas na
montagem, e as temperaturas minimas e maximas adutpr ao longo do processo de
congelamento. Assim a variacdo da temperatura da panto na camada € determinada pela

diferenca da distribuicdo de temperatura das casnaaanontagem.
AT, =Te=Toin OUAT, = Tc — Trax

Este calculo pode ser aplicado para avaliar a gé@wiada temperatura média entre as

camadas no palete, sendo

AT, = Tp-Tc,, OuU AT, = Tp-T.

Crmax
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Foram tragcados os graficos com os perfis de congglto a partir dos valores obtidos da
regressao nao-linear para a temperatura médiaaiaadas inferior, central e superior. Também
foram feitos os graficos com os valores da difesegigire as temperaturas maxima e minima em
relacdo a temperatura médiaT] obtidos ao longo do processo. Estes graficosipiitam

visualizar a variagdo da temperatura entre as aasostonitoradas.

3.13 FATOR DE HETEROGENEIDADE

Um fator adimensional de heterogeneidade foi sdgepara avaliar a dispersdo das
temperaturas em comparacdo com a temperatura nafira,de demonstrar o desempenho do
resfriamento obtido pelos diferentes processosrdalacdo do ar forcado através do produto, a
partir dos valores dd¢ e AT calculados, avaliando a dispersao dos valoregmpeeratura na

montagem em relagdo a temperatura media.
Este fator foi definido como a razado entre a raiadgada do somatério dos quadrados dos
valores deAT,. e dividido pelo nimero de leituras realizado, pefalores d&. obtidos durante

0 congelamento, conforme mostrado na Equacgéo 14:

> (T,
p="—— (14)

T

Os valores das diferencas de temperaturas foramepaios para reduzir a influéncia de
valores com grande discrepancia entre as tempasatudixima ou minima e a temperatura média

da camada (ou do palete).

O valor minimo do fator de heterogeneidade € (ofzeue representa uma distribuicédo
perfeita da temperatura no interior da montagemm seexisténcia de diferencas entre as
amostras. Quanto maior o valor gemaior a diferenca da temperatura entre os difesgmontos
de amostragem considerados.
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4 RESULTADOS

4.1 ESTABILIDADE TERMICA DO PRODUTO EM PROCESSOS DE RE-

CONGELAMENTO

Com o objetivo de utilizar as mesmas amostras denedites ensaios de congelamento,
foi necessario avaliar a estabilidade térmica epetirdos processos de congelamento/re-
congelamento, avaliando os parametros de temparater inicio de congelamento para

demonstrar a ndo interferéncia estrutural da amostmanescente.

4.1.1 Avaliacdo da estabilidade térmica pela temperaturae inicio de congelamento

Os resultados de temperatura inicial de congelaraerta as mesmas amostras com 0,5,
1,0 e 1,5% de CMC; e 15% e 30% de sacarose, pasaessaios de congelamentos

subsequentes, sao apresentados na Figura 4-1a Bigue Figura 4-3.

0

i DIIII

=
=
k]
=
]
a
=-3
=) —
=
=) i
= -
é
= -9 l
E L
-B
0 SAC_15_%
-7 L SAC_30_%
cong. 1 cang. 2 cang. 3 cang. 4 cong. 5 cong. 6

Congelamentos

Figura 4-1. Variacao da temperatura inicial de conglamento obtida para varios recongelamentos, parasa
amostras de solugdo modelo com diferentes concengiees de sacarose e 0,5% de espessante (CMC).
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Ternp. de inicio de congelamento

F SAC_15_%
-7 L SAC_30_%
cong. 1 cong. 2 cong. 3 cong. 4 cong. 4 cong. 6

Congelamentos

Figura 4-2. Variagcao da temperatura inicial de conglamento obtida para varios recongelamentos, parasa
amostras de solucdo modelo com diferentes concerngiges de sacarose e 1,0% de espessante (CMC).

Ternp. de infcio de congelamento

S R
IIEII II +I

-7 L SAC_30%
cong. 1 cong. 2 cong. 3 cong. 4 cong. A cohg. B

Congelamentos

Figura 4-3. Variacdo da temperatura inicial de conglamento obtida para varios recongelamentos, parasa
amostras de solucdo modelo com diferentes concerngiges de sacarose e 1,5% de espessante (CMC).

Estes graficos mostram que existe uma variacdmdtome congelamento das amostras
com o aumento da concentracdo de solidos. Paranastras com mesma concentracdo de

sacarose, os valores das temperaturas iniciaisreetamento apresentaram uma reducgéo, com
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0 aumento da concentracédo de CMC (Figura 4-4) anasstras com mesma concentracao de
CMC apresentaram reducdo do ponto de congelamemoac aumento da concentracdo de

sacarose.

a 15%MSAC
o 30%%SAC

Temperatura de inicio de congelamento {°C)
15}
oo

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Yo CTMT

Figura 4-4. Variagdo da temperatura inicial de conglamento para solu¢bes contendo 15% e 30% sacarase
diferentes concentracdes de espessante CMC.

Porém, ndo foi observada diferenca representati@atainperatura de inicio de
congelamento, devido aos processos de recongelamenitem existe uma tendéncia de
diminuicdo desta temperatura com o aumento dosegsos de congelamento/recongelamento.
Além disso, baixas concentracdes apresentaram mariagdo desta propriedade nas repeticoes

e maior estabilidade nos resultados das soluc@eslos portanto, escolhidas para o trabalho
desenvolvido.

4.2 AVALIACAO DO SISTEMA DE REFRIGERACAO E PROCESSO DE

CONGELAMENTO

Os calculos da capacidade térmica do sistema degaefcdo da camara de
armazenamento-congelamento foram feitos para @ojdq tempo de congelamento da solucao
modelo utilizada nos ensaios.

O gréafico de capacidade de refrigeracdo do compre&mexo B) fornecido pelo

representante da empresa (Bock Kaltemaschinen Grti¢tkenhausen, Alemanheidica uma
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capacidade frigorifica da camara de 2000 kcal/lregpme de operacdo com temperatura de
condensacdo (J a 45 C e temperatura de evaporacdq) (& —25 C a uma rotacdo do

compressor de 950 rpm e com uma rotacdo nominalador de 1767 rpm.

Porém, o que foi encontrado na pratica com o tatonfie um motor operando a 1720
rpm, e o compressor, com uma polia de 11 cm deealr@gmoperando a 860 rpm, 0 que causava
uma reducédo de capacidade frigorifica do sistemmggaroximadamente 1700 kcal/h.

Pela equacao do volume tedrico deslocado pelo asspr, tem-se:
V, =V, hi (15)
onde:
Vp = volume do cilindro do pistdo @n
n = frequiéncia de rotagdes do pistédo (rpm);
i = nimero de cilindros.

E expandindo a equacao para o volume do cilindrpistao:

2
Vt=D ur

(e 60 (16)

onde:
D = diametro do cilindro (m);
e = curso do pistdo (m).

Segundo informacdes do fabricante, o compressssypalois cilindros de 55 mm de
diametro e curso de elevagcédo de 49 mm. Com edtasnamcdes, chega-se a um volume teorico
do compressor de 123%h. Este valor servird como referéncia para avaliaesempenho do

compressor no caso de substituicdo de alguma pegay foi feito neste trabalho, com o

objetivo de variar a capacidade do sistema.

Foram feitos testes com o tunel portatil nestaglicdes, e os resultados obtidos para

estes ensaios sdo apresentados no APENDICE F.

Para efeito de comparacéao, foi realizado tambédlaulo da carga térmica para a qual o

sistema foi projetado, representadas pela perdeatte do sistema através de transmissao,
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infiltracdo e do motor dos ventiladores, bem cormaamdnutencéo da temperatura do produto em

seu interior.

Para a estimativa da quantidade de transferéncaalde por transmisséo pelas paredes
laterais, teto e piso da camara, foi calculado eficiente global de transferéncia de calor U

(Equacéo 17):

i_i+2[XA| +&+i (]_7)
u hint kAI kis hext

onde hy é o coeficiente convectivo do ar no interior denaéa (W/mM°C), h.: é o valor deste
coeficiente na parte externa da camara (8@ xu é a espessura da placa de aluminio da
parede da camara (m)s > a espessura do isolante das paredes (@ng k condutividade
térmica do aluminio (kcal/hf@), e ks € a condutividade térmica do isolante (kcaP@m Os

valores utilizados nesta equacéo sao apresentadbabela 4-1.

Tabela 4-1. Propriedades térmicas do aluminio e dmliuretano (isolante) (Fonte: NEVES FILHO, 1991).

hext (kcal/lhm?®°C) hine (kcal/lhm®C) ka (kcal/lhm °C) kis (kcal/lhm °C) Xa (M) Xis (M)

15 7 180,3 0,02 0,002 0,14

A transferéncia de calor por infiltracéo pela pattacamara foi desprezada, uma vez que
0 equipamento nao foi aberto durante os ensaiassi@&rando a porta como superficie lateral da

camara, a troca de calor por transmissao podesseragla pela equacao 18:
Q=UT[AIAT 18)

onde A representa a area total das faces da cdm3rdJ é o coeficiente global de transferéncia
de calorAT € a diferenca entre as temperaturas do ar exéedwooar no interior da camara (° C),
consideradas fixas e nos valores de 30° C e -2@s@ectivamente. Com estes valores, obtém-se

uma perda total da ordem de 400 kcal/h atravésadsrhissao no sistema.

Ainda, deve ser considerada a quantidade de garos motores dos ventiladores do
evaporador e do tanel portatil geravam no sistédsadois ventiladores tém a mesma poténcia,
0,5 cv ou 0,75 W, o que representava uma quantidedé45 kcal/h que o sistema de

refrigeracdo deveria retirar. Como estas perdagseptariam uma parcela relativamente alta da
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carga térmica da camara, algumas alteracbes folanejpdas para melhorar o desempenho

frigorifico das instalacoes.

Como existia a possibilidade de aumentar a capdeida sistema de refrigeracdo com
pequenas alteracdes, foi efetuada a troca da golimotor do compressor, para aumentar o

numero de rotacdes no eixo deste, aumentando adp@dade refrigerante em circulacgéo.

Assim, uma alternativa encontrada foi a substituidd polia do motor do compressor. A
polia original de 11 cm de diametro foi substitujgar uma de 14,5 cm (5% pol), o que
aumentou a rotacao efetiva do compressor de 860pgma 1137 rpm. Isto possibilitou um
aumento da capacidade da camara, que passou & aterpres valores de temperatura do ar
interno em um reduzido intervalo de tempo. Antesltlracdo o equipamento trabalhava por 7
horas, apds 0 seu acionamento, para que a temedat@r no interior da camara atingisse -18

°C; ap6s a modificacao, este tempo foi reduzida pdroras.

Para avaliacdo do desempenho do compressor nestacandicdo de operacédo, foram
calculados os parametros de funcionamento do sas{@abela 4-2) com base no diagrama de

pressédo em funcéo da entalpia do refrigerante itb{ddifluoroetano).

Tabela 4-2. Dados de operacédo do sistema de refrigedo da camara fria, para 0 compressor operando oo
freqiiéncia de 1137 rpm.

; P P ; AH ; v
T (O (ypay  (Mpa) UMK caikg) (kc§7kg) Tea (C) i (kgh) (3,
40 11 0065 024 227 450 45 198 475
30 11 0095 017 23.4 1050 45 449 763
25 11 0125 014 23.9 1600 45 669 937
20 11 015 011 24.8 2100 45 847 932
10 11 0225 008 25,8 3500 45 1357 10,86

0 11 03 0,057 26,8 5500 45 2052 117

T4 Temperatura de evaporacagy FPressao no condensadog;, Pressdo na evaporacao;volume especifico;
AHg: variacdo de entalpia na evaporacag;d@pacidade frigorifica; & temperatura de condensacag; massa de
refrigerante deslocado no ciclopMolume de refrigerante deslocado no ciclo.

A partir da Tabela 4-2 e do valor do volume tedrieslocado de refrigerante pelo
compressor, obtido da Equacéo 15, foi tracado ficgrée eficiéncia do compressog/V: (A)
versusPy/P,, (Figura 4-5), onde M o volume teérico de capacidade do compressdr {mé o
volume efetivo de refrigerante deslocadpeMR sdo as pressdes do refrigerante na condensacéo

e na evaporacao. Pela Figura 4-5, com uma redyy@aimada da temperatura de evaporacao
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na camara de —-2%& para —30C, tem-se uma reducéo na eficiéncia do compressdomo de
20%.

1,2

1 -
0,8 \ ;
0,6 \

0,4 \

0,2

y =-0,0427x + 1,1233
R? = 0,9907

Vd/Vt

O I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Pc/Po

Figura 4-5. Gréfico de eficiéncia do compressor B&d-K-3.

Os resultados obtidos no tempo de congelamentamastras apresentados no anexo F
permitem comparar o desempenho do sistema antegoesdias alteracdes efetuadas. No anexo
F estdo apresentados os resultados das curvas rdgelamento das amostras antes da
substituicdo da polia do motor do compressor; eneemo anexo encontram-se as curvas para

as mesmas amostras ap0s a substituicdo da polia.

Nos graficos observa-se a ocorréncia da reducdendpo de congelamento das amostras
nos dois tipos de ensaios realizados, exaustaguflagdo. O tempo de congelamento para a

insuflagéo ficou em 43 horas, e o de exaustdo,ehodas, para a menor capacidade da camara.

Com o aumento da capacidade frigorifica, este tefopde 33 horas para o ar forcado

por insuflacdo e de 30 horas para a exaustao.
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4.3 AVALIACAO DA DISTRIBUICAO DA VELOCIDADE DO AR

Conforme citado no item 2.11, é comum trabalhan eomédia das velocidades do ar
medidas em varios pontos do escoamento. Conforaveg@imento descrito no item 2.11, para se
obter uma representacdo consistente do perfil doaesento, foi realizado a medida da
velocidade em varios pontos ao longo da secédo n@msaentido da passagem do ar, devido a

grande variabilidade dos valores do escoamentdamm ma secao.

Os graficos mostrados na Figura 4-6 e Figura 4striim os resultados das medidas de
velocidade do ar no escoamento. A Figura 4-6 aptases valores experimentais para as
velocidades do ar medidas durante o processo déagdo, enquanto a Figura 4-7 mostra os
resultados para a exaustdo, em fungéo da posi¢atamo compreendido pela &rea da superficie
do palete, tendo como coordenadas as medidas daiomento (y (cm)) e da largura (x (cm)).
As leituras das velocidades estdo apresentadasixoo vertical z (m/s). Para facilitar a
visualizacdo da distribuicdo dos pontos experimerdas leituras, foi tracada uma superficie

unindo estes resultados.

No processo de insuflagdo, observou-se a presengaldres altos para a velocidade,
acima de 15 m/s, registradas na parte central gldor@le tomadas de medidas, enquanto nas
regides periféricas do plano as velocidades sde maderadas, variando entre 1 e 2 m/s. Esta
diferenca, ou a falta de uniformidade nesta disitcéio das velocidades, ndo € observada na

exaustdo, apresentada na Figura 4-7.

Este fen6meno pode ser causado pelo fato da sdocaoser realizada de maneira mais
homogénea, promovendo a distribuicdo e circulaghardde maneira mais uniforme dentro do
tunel, além de existir uma maior perda de cargandma exaustdo € realizada no palete de

produtos, e ndo no ar interior da camara.
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YWins (mis)
Wins (s

Figura 4-6. Distribuicdo da velocidade do ar normala secdo de escoamento na superficie do palete para
processo de insuflagdo

Figura 4-7. Distribuicdo da velocidade do ar normala secdo de escoamento na superficie do palete para
processo de exaustao.

Além disso, isto mostra que o ar ndo tinha umauddsa suficiente para percorrer entre a
parte superior da coifa, na conexao com o dutesdeagnento, e a parte inferior, em contato com

a camada mais alta das caixas, impossibilitando apgeresse a distribuicdo de maneira
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uniforme. Isto pode ter ocorrido pelo fato da atda coifa ndo ser a mais adequada, conforme a
ASHRAE HANDBOOK (1977), que apresenta a técnicamadimensionamento de sistemas de
escoamento de ar. Porém, dadas as dimensdes dea@dmconjunto de caixas com produto, a
montagem foi feita com o maximo permitido pelas itagbes dos equipamentos. Estas
observacbes podem ser comparadas com os resulfadoproximos testes de medidas dos

coeficientes de convecgao para comparagao dosgsase

Outro fator que pode causar interferéncia nas aasdneste local da montagem é o fato
do anemoémetro nédo indicar a direcédo ou sentiddusto flurante a tomada de medida. Assim,
na insuflacdo, como o ar est4 a uma velocidadermaicentro e ndo tem espaco suficiente para
distribuir igualmente esta velocidade, pode exigtia mudanca do sentido de deslocamento do
ar nas extremidades da area do plano de tomadaedelas, influenciando no calculo de

velocidade média.

A tabela apresenta os valores da velocidade mddidos e vazao do ar calculada para

cada escoamento.

Tabela 4-3. Valores para velocidade média e vazdo dr de escoamento no palete para 0s ensaios deustao
e insuflacéo.

Ensaio Vo (M/s) V (I/s.kg)
Insuflacdo -3,05+0,2 3,7
Exaustéo 1,88 £0,2 2,3

O sinal negativo para o valor da velocidade nafiag@io representa o sentido do fluxo,
inverso ao da exaustéo, conforme o eixo z do grafwesentado na Figura 4-6. Para o calculo
da vazao, foi utilizado o valor em mddulo das vielades do ar em ambos 0S processos.

Para o teste de referéncia (branco), como nédo lawdaecionamento do fluxo de ar
diretamente para o produto, foram realizadas medidadiversos pontos ao redor do palete para
comparacao com os resultados de velocidade donamaaatilizacdo do tunel portétil. Os valores

encontrados para a velocidade do ar neste tipordeggaracao foram de 1,5 m/s.
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4.4 AVALIACAO DOS COEFICIENTES DE CONVECCAO EFETIVOS

Os valores de temperatura do corpo de aluminiarforatidos durante o processo de
resfriamento do palete apds o acionamento do aelotildo tinel portatil. Foram entéo tracados
os graficos tempo-temperatura para cada um do® ciopos de prova durante os ensaios de

insuflacéo, exaustao e 0s ensaios mistos.

Observou-se certo grau de uniformidade para agrdsitde temperatura obtidas pelos
termopares inseridos em diferentes posi¢cdes noidntdas placas de aluminio, como ja era
esperado, devido ao alto coeficiente de condugauda do aluminio, reduzindo a existéncia de
gradientes de temperatura no interior do corpo rdggp Mesmo assim, optou-se por utilizar
como resultado das temperaturas um valor médice egmr leituras feitas pelos termopares
inseridos no mesmo corpo de prova, sendo que asegatle temperatura médiosyfTforam

utilizados na construcéo dos graficos para detexrgdio do coeficiente de conveccag)(h

Nos ensaios de insuflacdo, os corpos de alumicalifmdos nas camadas superiores de
caixas (camadas 5 e 7) recebem o ar diretamenterddador, a uma velocidade muito maior
gue o ar que chega até as camadas inferiores dageom (camadas 1 e 3), conforme pbde ser

observado no item 4.3.

Isto gera uma rapida reducdo dos valores de tetoperaté os valores préximos da
temperatura do ar que é forcado no interior dotpatendendo a uma estabilizacdo da variacao

de temperatura e causando entéo distlrbios ndsadssida temperatura adimensional.

Este fendbmeno pode ser mais facilmente entendilsgreando-se os resultados de

temperatura adimensional versus tempo de resfrimnagmesentados no anexo A.

Assim, foram ajustadas as curvas, considerandoaapenreducdo dos valores de
temperatura adimensional até uma diferenca deytedss entre o corpo de prova e o ar, sendo
gue a partir deste ponto as curvas tendiam a bdtats.

Foram utilizados os valores das leituras de tenpergara o periodo de resfriamento de
cada corpo de prova, até o inicio do congelamea® amostras, ou 0 momento em que a
diferenca entre a temperatura do corpo e a do oheicesfriamento fosse igual a 3 °C. Em
seguida foi tracado o gréafico do logaritmo neperida temperatura adimensional média [(T-

T.)/(Ti-T.)] para os corpos de prova em fungéo do temposigamento.
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A Figura 4-8 apresenta o grafico obtido para o @sso de resfriamento experimental dos
corpos de prova de aluminio no ensaio de refer§hcamco) com a montagem inicial; e a Figura
4-9 apresenta o grafico linearizado para o mesnsai@nOs graficos obtidos para as demais

configuracdes da montagem do tunel estdo apressntadAnexo A.

08

06 A

04 - « 11 inferior
o T2
T3 meio
T4

o TS superior
0 T T T T T T T

25 3 35 4 45 5 55 3] 65
tempo (h)

02 A

Temperatura adimensional média

Figura 4-8. Curva de resfriamento para os corpos daluminio, teste de referéncia: polia de 11 cm,
capacidade de refrigeracdo original, arranjo industial.

< T1 inferior
oT2
T3 meio
T4

o TS superior
0.1 T T T T T T T

25 3 a5 4 45 S 55 53 6.5
tempo (h)

Temperatura adimensional média

Figura 4-9. Curva linearizada do resfriamento dos arpos de aluminio, teste de referéncia: polia de 1dm,
capacidade de refrigeracdo original, arranjo industial.

A partir destas curvas, foram obtidos os valorescdeficiente angular ¢ e do

coeficiente linear (A) para a equacdo= Ae®*. O coeficiente angular foi utilizado para as
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obtencdes dos valores dg, ltonforme procedimento descrito no item 3.11. &gtdores de
serviram de base para a avaliacao das difererggghdicdes das amostras nas caixas testadas e

dos processos de insuflacdo e exaustao.

Os valores de V, A, @ € pa utilizados no célculo deshestéo apresentados na Tabela
3-2 e Tabela 3-3 do item 3.9. Os valores do caaftei angular, do coeficiente linear e dodd
regressdo estdo apresentados nas tabelas do APENDIE do APENDICE D, bem como o
desvio padrdo da meédia dos ensaios realizadosipliwaia para a exaustdo e insuflagdo. Os
valores dos coeficientes de conveccao estdo apaeesnna Tabela C - 3 e Tabela D - 3 e dos
mesmos apéndices. Com base nestes valores, sadgidtiscos resultados para as duas
configuracdes de embalagens nas caixas, e os @aisssos de circulacao de ar, nos itens 4.4.1
e4.4.2.

4.4.1 Comparacao entre os dois arranjos de amostras naaigas

Na Tabela 4-4 sdo apresentados os valores obtigesimentalmente para os testes com

os dois arranjos e com as condi¢des iniciais daim

Tabela 4-4. Valores do coeficiente de conveccao@ahdos para os dois tipos de distribuicdo das amnas nas
caixas.

Coeficiente de conveccio (W/m?®°C)

Disposicéo industrial Disposicéo "alternativa”
Corpo de prova Exaustdo Insuflacdo Exaustéo Insuflacdo
T1 inferior 5,79 3,58 10,74 9,90
T2 5,25 6,13 12,88 9,92
T3 meio 10,41 577 10,76 6,38
T4 14,97 15,41 11,06 13,04
T5 superior 5,92 29,46 7,73 31,72

Os resultados da Tabela 4-4 podem ser melhor Zsdals nos gréaficos da Figura 4-10.

Analisando os graficos da Figura 4-10, observa-aeneento dos valores do coeficiente
de conveccao efetivo para os corpos de provallistids nas camadas de caixas do palete, a

excecdo do corpo de prova 4, localizado na segeerdada a partir do topo da montagem.
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Figura 4-10. Distribuicdo dos valores dos coeficieéems de conveccao para 0s cinco corpos de prova izéldos,
comparando 0s arranjos das amostras nas caixas paos processos: de (a) insuflacao, e (b) exaustao.

Na insuflacéo os valores para o arranjo industisailaram préximo de 5 WAPC para
os trés corpos de prova, aumentando para 15°%/para o corpo de prova 4 e chegando a 30
W/m?°C na camada superior. Os valores para o arranjmpto chegaram a 10 W@ para os

dois primeiros corpos e foi superior a 30 \Vi¥8na camada superior.

Na exaustdo, os valores praticamente dobraramgsad®is primeiros corpos de prova,
entre os arranjos. Para a camada central, forarelsantes, de cerca de 10 W@ e reduziram
para valores de 6 WAIC a 7 W/mi°C na camada superior.

Assim, fica evidente a melhor distribuicdo do arrador do produto quando utilizada
uma montagem onde as amostras estdo mais distpetsstindo a passagem do ar ao redor das
embalagens, aumentando a transferéncia de caler @ar de resfriamento e o produto, mesmo
com o aumento do numero de camadas, de seis hageamindustrial para sete na montagem

alternativa proposta.

4.4.2 Comparacao entre 0s processos de exaustao e insgdia

Também foram obtidos os valores depara os processos de exaustdo e insuflacdo, em
triplicata, com o novo arranjo de amostras, conérdescrito no item 3.6, com a nova

capacidade do sistema de refrigeracdo. Estes adesltforam comparados com um ensaio de
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referéncia, sem o tunel portatil. Os resultadosagitesentados na Tabela D - 1, localizada no

anexo D.

Os dados da Tabela D - 1 podem ser melhor visamgaa Figura 4-11.

30
W Eranco
O Insuflagéo
O Exaustéao
20

Valores de her (Wim>°C)
=

il ° "

1 {inferior) 2 3 (meio) 4 5 {superion
Corpo de prova

Figura 4-11. Valores médios do coeficiente de corogdio para os ensaios de referéncia (branco), insagfo e
exaustéo.

Neste grafico, observa-se o aumento dos valoresodficiente convectivo que o tinel
portatil proporciona em relacdo ao processo senmuslizacdo. Todos os valores dg foram
maiores com a utilizacdo do tunel, tanto no praxressinsuflacdo quanto no de exaustdo, em

relacdo ao teste branco, que ndo foram superidgs\W/nf°C em nenhuma das camadas.

Em relacdo aos processos, pode-se ver também guaustdo proporciona melhores
valores de f para todas as camadas do palete, desde a ird&fiarcamada 6; com excecdo da
camada superior, que recebia o ar direto na irg@dlarodos os valores dg a exaustdo foram

superiores a 10 WAfC, com excecéo do corpo 5.

Conforme visto no item 4.3, a camada superior deasarecebe o ar diretamente da
camara, a uma velocidade muito superior em relagéar que circula no restante do palete,

justificando assim este alto valor dgara este corpo metalico.
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4.5 ANALISE DOS ESTUDOS DE EXAUSTAO, INSUFLACAO E MISTO NO

PALETE

Nesta parte, como no item anterior, serdo apred@ntas comparacdes nos tempos de
congelamento das amostras distribuidas em duagyomagdoes das embalagens nas caixas para

os dois sentidos de circulacéo do ar.

Os tempos de congelamento dos ensaios foram at@disguanto as condi¢cdes de
temperatura e velocidade do ar de processo. Atidaémalise destes resultados foi determinada
a eficiéncia dos trés tipos de operacao (insuflag&austdo e misto) do sistema de ventilacao,
assim como a viabilidade do tunel portatil utiliagaara o processo de congelamento. A seguir

sdo apresentados os graficos de temperataraustempo de congelamento de diferentes

posicdes dos produtos para o ensaio de refer@meaiacp) da camara (Figura 4-12).
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Figura 4-12. Gréficos de temperatura versus tempoalcongelamento para o teste de referéncia (brancodm
a montagem industrial: (a) camada inferior, (b) camada central, (c) camada superior e (d) pontos cergis
das camadas.
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Todos os demais graficos gerados com os resuldmoensaios de congelamento estdo
apresentados no Anexo F. Os tempos foram monitsrdesde o0 momento em que o sistema de
refrigeracéo foi acionado (tempo = 0) até que t@daamostras atingissem o minimo de 2.8
Porém, para avaliacéo da eficiéncia do equipamamnimomparacdo com o teste de referéncia, o
tempo de congelamento foi considerado a partir donemto da retirada dos painéis de
poliestireno laterais do palete, que pode ser limado no grafico pelos valores de temperatura

do ar de resfriamento da camara, quando atingalar de -18 °C.

Podem ser observados pontos de aumento da temperapdés o congelamento,
provavelmente ocorrido devido ao ponto eutético stdglos presentes nas solugdes, como o da
sacarose, por volta de -14° C. Este valor foi adiic por FELLOWS (2000) e mostrado
experimentalmente por RESENDE & SILVEIRA JR. (2002a

4.5.1 Comparacao entre os dois arranjos de amostras naaigas

Para avaliacdo dos processos de circulacdo doamésatdo produto, as amostras foram
inicialmente distribuidas, conforme o esquema @mtaslo na Figura 3-6. Foram colocadas trés

camadas de embalagens da solucéo distribuidas &no ¢jnhas de oito embalagens.

O tempo de congelamento para o palete com estégguaaiao foi de 47 horas, para o
teste branco sem a utilizagdo do tunel portatie gode ser considerado um tanto elevado
comparando-se a carga térmica da montagem com axidage de resfriamento da camara.
Também se observou a falta de uniformidade do psoceonde as amostras localizadas nas
camadas inferior e superior atingiram -18° C encacele 42 horas e as da camada central, 47

horas, sendo que duas amostras nao atingiramatar@gr mesmo apés 52 horas de processo.

Para o teste de insuflacdo, a camada superior idascécamada 7) foi rapidamente
congelada, sendo que todas as amostras monitaxidgsam -18° C apds 35 horas da ligacéo
do tanel. Nas camadas inferior e central, as aa®stongelaram apos cerca de 45 horas,
confirmando assim a distribuicdo da velocidade doeduzida para as camadas inferiores da

montagem.

Na exaustdo foi observada uma diferenca entre mpa® de congelamento entre as
camadas central e periféricas de aproximadameat2 loras; porém apos 40 horas de processo,

todas as amostras monitoradas ja se encontravaengmeraturas proximas de 213,
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Como ocorreu esta grande diferenca no tempo destaingnto entre as camadas, tanto
na insuflagdo quanto no teste de referéncia, estatagem mostrou-se inconveniente ao
processo, conforme discutido no item 1.4, por bdagua passagem do ar na camada central,
impedindo a transferéncia de calor por conveccad/@ndas amostras, localizadas nas camadas
centrais das caixas, que soO seriam resfriadasppetia de calor por conducgéo pelas embalagens
vizinhas. As curvas de congelamento para os tegl@zados com esta configuracdo de
embalagens estao apresentadas no anexo F.

Com base nestes resultados, foi realizada uma distrébuicdo das amostras, conforme
mostra a Figura 3-7, para avaliar a influéncia depacos para circulacdo do ar entre as
embalagens nas caixas. Esta nova distribuicdo peramh maior espaco para a circulacdo do ar

entre o produto, o que foi confirmado pelos resiasados coeficientes de conveccgéo efetivos
apresentados.

Com a nova configuracao, o processo de exaustédedeu um tempo de congelamento
de 38 horas para os pontos que demoraram maiggalaonJa na insuflacdo este tempo foi de 43
horas. A comparacao entre os tempos de congelardastonontagens industrial e alternativa

para os ensaios de insuflacdo e exaustdo podessalizada na Figura 4-13.
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Figura 4-13. Comparacao dos tempos de congelamendotre os arranjos industrial e alternativo proposto
para os ensaios de: (a) insuflacdo e (b) exaustao.

A camada superior da montagem apresentou um aumentempo de congelamento
com a nova configuracdo das amostras para o ergaiosuflacdo (Figura 4-13a). Isto pode ter
ocorrido pelo fato da configuracéo industrial diftar a circulacdo do ar para as outras camadas,

reduzindo a eficiéncia da troca térmica entre ® @ demais camadas de produto da montagem.
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Os testes realizados com o arranjo industriabdasstras nas caixas foram preliminares,
ja que a nova distribuicdo sugerida como alteraaipresentou melhores resultados nos ensaios
realizados, mesmo com a introdu¢cdo de uma camat&isade caixas na montagem. Assim, 0S
testes mistos ndo foram realizados para a antighgooacdo de amostras. Além disso, estes
ensaios foram realizados com a capacidade reduzidzAmara, com o motor do compressor
operando com a polia menor, de 11 cm de diametro.

4.5.2 Teste de Referéncia (branco)

A partir desta etapa, os ensaios foram realizadwsaccapacidade alterada da camara,
com o motor operando com a polia maior (14,5 cegre as amostras distribuidas nas caixas

conforme o arranjo alternativo sugerido na Figuia 3

Como no estudo das distribuicdes das embalagensanass, foi realizado um teste sem
a utilizacado do tunel portétil, com a nova capasédda camara com a polia de 14,5 cm e rotacéo

de 1137 rpm, para servir de referéncia aos ensainosa utilizacdo do tunel.

Neste ensaio, as caixas foram montadas sobre @ ppietegidas na parte superior com
o tunel e na lateral com as placas de poliestiexpandido. A camara foi ligada e a temperatura
monitorada até que o ar interno atingisse -18 %@ando o palete foi entdo descoberto,

registrando a partir deste momento o tempo de ¢camgato.

No ensaio de referéncia, mais uma vez houve pauesao atingiram a temperatura de
-18 °C na camada central, mostrando a desigualdaderocesso quando né&o foi utilizado o
tunel. Todos os pontos desta camada atingiramGlap®s 37 horas, com excecdo de uma das
extremidades, que ndo chegou a congelar apds 28 lder processo. As camadas superior e

inferior, porém, tinham todos os pontos monitoracmsgelados apds 35 horas de processo.

4.5.3 Localizagéo do centro térmico

Os testes de insuflacdo e exaustdo, consideragssapo principal do trabalho, foram
realizados em triplicatas. Os resultados dos valdestemperatura durante o processo estao nos

gréficos do Anexo F.

A Figura 4-14 apresenta uma comparacao entre opogeme congelamento para 0s

ensaios de referéncia, exaustdo e insuflacéo, edoneg médios das triplicatas e nas condicdes
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finais de operacao (distribuicdo alternativa da®simas sugerida e motor do compressor com
polia de 14,5 cm).

50

H Insuflacdo
O Exaustao

40

30 —

20 ~ —

Tempo de congelamento (h)

inferior central supetrior

Posicicnamento da camada de caixas na montagem

Figura 4-14. Comparacao entre os tempos de congelanio para os ensaios de insuflacdo e exaustdo com a
distribuicao alternativa proposta para as embalages e maior capacidade do compressor (polia de 14mx

O tempo de congelamento do palete oscilou entre 8@ horas para a insuflacdo. Ja na
exaustao, o tempo de congelamento para os trémeiisade 30 horas, 33 horas e 32 horas. A
falta de uniformidade pode ser observada tambéta aeglise, onde, quando a primeira amostra
atingiu -17 °C, o ponto mais quente, monitoradalaiestava em -13 °C. Ja na exaustdo, a
temperatura do ponto mais quente ho momento enoquais frio atingiu -17 °C, ndo foi em

nenhum ensaio superior a -15 °C. Estas observag@estram-se mais detalhadas no item 4.5.4.

A Figura 4-15 e a Figura 4-16 mostram as isotemnasuncao da localizagéo no sistema
de coordenadas obtidas nos testes experimentaengeeratura ao longo do tempo, ajustados

atraveés de regressdo néo linear, durante o prouessa

A partir dos resultados obtidos para a variagadedgeratura do produto ao longo do
processo de congelamento, em fungcdo de sua pasicg&amada monitorada (T(x,y,z,t)), uma
regressdo foi feita utilizando recursos do softwhableCurve 283, que faz uma varredura,
utilizando varias equacdes e seleciona a que meljugta ao modelo a partir dos resultados
obtidos experimentalmente, com o maior valor deHRtes ajustes foram feitos para os ensaios

de triplicata de exaustao e de insuflagcéo, pargpeoagao entre 0S processos.

A partir dos resultados gerados pelas regresséesmfoconstruidas as figuras

representando a variacdo da temperatura nas camad@®radas com a utilizacdo do software
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SigmaPlof. As figuras mostram o gradiente de temperaturacaasdas durante o processo de

congelamento.
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Figura 4-15. Isotermas obtidas por ajuste nédo lineaem funcéo da localizacdo no sistema de coordenadno
plano (xy) para o teste 01 de exaustao.
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Em cada linha estédo apresentadas trés figuragsesgiando, da esquerda para a direita,
as camadas inferior, central e superior da montagerpalete. A evolucdo das temperaturas
representadas nos graficos encontra-se mais dedaiftaAnexo E, com menores intervalos de

tempos entre as figuras, para os ensaios de egastauflacado’.

Na Figura 4-15 e na Figura 4-16, pode-se obsemey g exaustdo, a camada inferior
reduziu mais rapidamente a temperatura que assousta ocorreu de forma semelhante nos
outros ensaios, devido a existéncia de transfexédei calor entre o fundo da camara e as
amostras das camadas inferiores. Na insuflacée,restriamento acelerado ocorre na camada
superior, porém devido ao ar que entra em coniaeétodcom esta camada no processo. Para os
testes de referéncia e mistos ndo foram construiddaiguras com a localizacdo do centro

térmico.

As figuras confirmam os resultados obtidos nosetesle velocidade do ar e de
coeficiente de convecgdo, constatando que o resfritdD ocorre primeiro nas camadas
superiores para a insuflacdo, enquanto na exaaktdmcorre de forma mais uniforme ao longo

da altura do palete.

4.5.4 Comparacao e avaliacdo da heterogeneidade da diftuicao da temperatura entre
0S processos de exaustéo, insuflagao, branco e st

Uma vez obtido o ajuste da temperatura para asteaagaonitoradas ao longo do tempo

de processo nas diferentes localizacdes, obteversetemperatura média ) para cada uma
das camadas, representada pela meédia das entddgiasodutos de cada camada em funcao do

tempo.

A partir destes resultados, foram calculadas eseptadas em graficos, para cada ensaio,
a comparacdo das diferencas de temperaturas entrédea e a minima ou maxima, para
quantificacdo da heterogeneidade do congelamergodiferencas de temperaturas para as
camadas representam a uniformidade entre as asiostmaitoradas na camada. Analogamente

foi realizado para o palete, onde representa @aumiflade entre as camadas (Figura 4-17).
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Figura 4-17. Teste de referéncia, arranjo alternatio, polia 14,5 cm: (a) curva de congelamento com walores
médios de temperatura para as camadas inferior, cémal e superior obtidas a partir de regressdo naokhear,
(b) variagéo dos valores de temperatura maxima e mima em relagdo a temperatura média.

Os gréficos para os demais ensaios estdo apresemad\PENDICE G.

A partir destas diferencas, foi calculado o faterhterogeneidade para os ensaios,

conforme descrito no item 3.13. Estes resultadospéesentados na Tabela 4-5.

Tabela 4-5. Valores dos coeficientes de heterogettemie (@) para caracterizacdo da distribuicdo da
temperatura para as amostras nas camadas e para eamadas no palete.

Fator de heterogeneidade (¢)

Ensaio Camada inferior Camada central Camada superior palete
Referéncia (Branco) -0,12 -0,21 -0,10 -0,18
média -0,06 -0,05 -0,05 -0,02
Exaustao

desv. pad. 0,006 0,010 0,015 0,010
média -0,14 -0,12 -0,05 -0,09

Insuflacdo
desv. pad. 0,015 0,020 0,010 0,006
Misto Exaustdo-Insuflacédo -0,09 -0,09 -0,02 -0,04
Misto Insuflacdo-Exaustédo -0,08 -0,09 -0,05 -0,10

Os resultados dos ensaios de exaustdo e insuflagalizados em triplicata, foram

submetidos a um teste estatistico com analiserifineeaa de um fatorope-way ANOVA

Pela Tabela 4-5, pode-se observar que no prodesssuflacédo, os valores obtidosge

sao significativamente maiores que para a exaug,05). Os valores nao diferem para a
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camada superior, onde a circulagdo do ar teve nmygidculos. Porém, para as camadas central

e inferior, as diferengas foram maiores.

O mesmo fato pode ser observado na andlise dasdaanean relacdo ao palete. Os
valores dep que caracterizam a heterogeneidade foram maiarasgoprocesso de exaustdo em
relagcdo a insuflagdo, mostrando que a distributiddemperatura entre as camadas foi mais

uniforme para o processo de exaustao, comparad® aemnsuflacao.

O teste de referéncia apresentou uma heterogeeegmelhante a do processo de
insuflacdo para a camada inferior; porém, paraaasadas central e superior, os valores foram
maiores que os valores obtidos para os dois prosess circulagdo do ar analisados. Para a
andlise do palete, a heterogeneidade do testdetémeia foi muito maior que as obtidas para os
testes com a utilizacdo do tunel portéatil, mosteagde a circulacdo do ar na camara é deficiente

devido a existéncia de obstaculos préprios dosytoscarmazenados.

Os ensaios mistos apresentaram resultados seneddlenite si, e intermediarios entre 0s
valores obtidos para a exaustdao e insuflacdo. Qienwsisto iniciado com a insuflacao
apresentou, porém, um valor @e maior que 0 ensaio iniciado com a exaustdo para a

heterogeneidade do palete.

Estes resultados podem ser comparados aos valosesodficientes de conveccaqsh
obtidos para a camada superior, onde 0 ar esteveogmato com o produto a uma alta
velocidade, diretamente do interior da camara coma temperatura inferior em comparagao
com o ar que chegava no processo, a camada infguerja estava mais aquecido por ter

entrado em contato com as outras amostra no palete.

455 Testes Mistos

Os ensaios mistos foram realizados para compa@g&ocos ensaios que foram realizados
com circulacdo plena. A idéia foi inverter o fluge ar no meio do processo para verificar a

eficiéncia dos métodos combinados.

Os graficos com os resultados apresentados no ARerostram gue 0S processos tiveram
uma tendéncia de resultados proximos aos procgdspngs. O ensaio que foi iniciado com a
exaustdo e depois alterado para insuflacdo, né® deande diferenca do que foi realizado

totalmente com exaustdo, tendo como tempo finalcalegelamento 35 horas; resultado
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semelhante ao que foi iniciado com a insuflagdotaMde, porém, a mesma diferenca de
uniformidade que existiu nos processos de circolagiinsuflacdo: enquanto algumas amostras
estdo proximas ou até em temperaturas inferiord$C, outras ainda estdo na fase de perda do

calor latente.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho houve diferentes conclusdes nosrgegutens:
Estabilidade térmica das solu¢cdes

Para a concentracdo de espessante de 0,5%, cons as\lt@mncentracdes de sacarose
(15% e 30%), ndo houve alteracéo da capacidadetele;éio de 4gua, devido a ndo significancia
dos resultados de alteracbes da temperatura imeialongelamento nos repetidos processos,
possibilitando a reutilizagdo da solu¢do nestasemnacdes em estudos posteriores. Porém, as
amostras com 1,0% e 1,5% de espessante, para ambascentracfes de sacarose (15 e 30%),
apresentaram uma tendéncia de aumento da temped®unicio de congelamento depois de
repetidos processos, possivelmente alterando deafdrreversivel as ligacdes da agua na
estrutura do espessante nos subsequentes recoagtlacausando uma redugéo da retengao

de agua ligada.
Capacidade frigorifica

Por ser um equipamento destinado ao armazenamerpgoodutos congelados e ndo ao
processo de congelamento, a capacidade frigorffecacAmara de armazenamento utilizada
estava abaixo da considerada ideal para o procesgoe causava um aumento na temperatura

do ar no interior da camara quando o palete erobesto para o inicio do processo.

Esta interferéncia ndo € esperada num caso inaygdrique com o dimensionamento da
capacidade frigorifica de uma camara maior existea wcapacidade de recuperacdo da
temperatura do ar interior superior a do equipam@&m estudo. Porém, o equipamento se
mostrou adequado, atendendo aos objetivos de cagdmados processos com a utilizacdo do

tunel portatil, para o estudo do congelamento era cdmara destinada ao armazenamento.
Escoamento do ar e coeficiente de convecgéo

Uma distribuicdo alternativa sugerida com maiorageppara circulacdo do ar entre as
amostras mostrou-se mais conveniente ao processoaamentos de até 100% dos valores de
coeficiente de conveccgéo nas camadas inferiorgmldte e reducdo de 2 a 3 horas no processo
de congelamento com a utilizacdo do tunel port&tdiores diferencas foram observadas nas
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temperaturas da camada central da montagem, dayidaica circulacdo do ar nestas camadas
por blogueio das amostras na distribuicéo inddstria

O processo de exaustdo apresentou uma maior hopidgéda para a velocidade do ar na
superficie do palete e uma distribuicdo mais umttambém nas camadas inferiores de caixas

do palete, como mostram os valores do coeficiemteodveccdo obtidos.

A exaustao oferece, assim, um aproveitamento melaarapacidade da camara, ja que
forca a passagem do ar de resfriamento igualmemnteogas as embalagens em todas as camadas
da montagem, pois alcanca todas as amostras iguairem qualquer ponto do empilhamento,
promovendo o resfriamento uniforme, de forma azedutempo de funcionamento do sistema,
além de facilitar a monitoracdo das condi¢Ges datagem, ja que se podem considerar todas as

amostras na mesma condicdo de temperatura no réginseente.

Tempo de congelamento e heterogeneidade da distémide temperatura para 0S processos

de exaustéo, de insuflagéo, misto e sem o equipamee direcionamento de ar for¢ado.

O propésito foi direcionar o fluxo de ar para o datm de forma a reduzir o custo
energético de operacdo dos equipamentos buscaraonaior uniformidade de processo. Além
disso, os resultados obtidos para o teste bramci® 0 produto foi congelado sem a utilizacéo do
tunel portatil, mostram que a uniformidade e ai@ficia do processo sdo potencializadas com a
utilizacdo do equipamento desenvolvido.

Os resultados obtidos para os dois sentidos dela@@o do ar através do conjunto de
amostras mostram que ndo existem grandes difereng@&snpo de congelamento da montagem,
ja que é um parametro majoritariamente dependentzpacidade frigorifica da camara, e em

menor escala do equipamento de ar forgado.

As diferengas encontram-se na uniformidade do danmgnto, onde as diferengas entre
os valores do coeficiente de heterogeneidade ptopgmesentaram diferencas significativas
(p<0,05) para as camadas localizadas no centrgpartainferior da montagem; sendo que para
a insuflacdo, as diferencas de temperatura entr@mastras no regime transiente sdo mais
explicitas, o que pode acarretar falhas no processa vez que o tempo de congelamento para
um produto pode ser superestimado, gerando custelsedessarios, ou subestimados, se o
processo for terminado quando algumas amostrasa am@ib atingiram o patamar de

congelamento, afetando a qualidade final do produto
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Comparando o processo de congelamento em uma c&erar@ direcionamento do ar
forcado para o produto no tunel portatil, o uso tdoel mostrou-se viavel, reduzindo
consideravelmente o tempo de congelamento das @®o& camara de armazenamento. Além
disso, pode auxiliar na reducdo do consumo eneggéima vez que o tempo de processo foi
reduzido em até 5 horas no processo com a utiizagétinel portatil. Isto representa uma
reducdo de 5 horas no funcionamento de um compresso motor de 4 cv, porém com a

utilizacdo de um motor de 0,5 cv do ventilador@uet por 30 a 35 horas.

Um estudo energético mais detalhado poderia forngna conclusdo mais precisa sobre

a relagcéo de custo-beneficio da utiliza¢éo do tunel

Porém, o uso do tanel portétil mostrou-se Gtil pathugdo do tempo de processo, com 0
direcionamento do ar na exaustdo promovendo digtdb mais homogénea da temperatura na

montagem.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Variar a quantidade, disposicdo e volume de progutxessado utilizando o tunel
portatil, para verificar a relacdo de eficiéncia eguipamento estabelecendo um valor de

eficiéncia em relacdo a quantidade de produto.

Avaliacdo do custo energético para o processo dgetamento numa camara sem a
utilizagéo do tunel portatil, comparado ao mesnoz@sso com sua utilizacdo e em camaras com

diferentes capacidades frigorificas.

Realizar uma analise econdmica do processo e campar custos de utilizagcdo do
equipamento com os valores agregados de variosijooe serem congelados para avaliar a

utilizag&o do tunel portatil.

Avaliar a uniformidade da distribuicdo da tempematwtilizando a ferramenta
desenvolvida neste trabalho em outros tipos deepsos de congelamento, comparando-se 0s

resultados com os obtidos para o tunel portatil.
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APENDICE A

Equacdes de calibracdo dos termopares (y=ax+bg, y&da temperatura, e x € o valor de tenséo

lida no programa.

Eg?:::ﬁ%%i? L(r)ncgrl:tzazgearﬂ*r:a Equacéo de calibracdo R?
12 11 y =31,901x + 21,948 0,9993
13 44 y =31,917x + 22,106 0,9993
14 41 y =31,471x + 21,793 0,9992
15 12 y =31,616x + 21,983 0,9994
16 25 y =31,627x + 21,856 0,9993
17 14 y =31,522x + 21,793 0,9993
18 15 y = 32,646x + 22,384 0,9984
19 35 y = 31,505x + 21,93 0,9993
110 13 y = 32,029x + 21,955 0,9992
82 75 y =31,713x + 22,662 0,999
83 73 y =31,716x + 22,804 0,9988
84 45 y =31,615x + 22,749 0,9991
85 55 y =31,61x + 22,686 0,9991
86 72 y = 31,694x + 22,672 0,9991
87 74 y = 31,65x + 22,682 0,9992
88 43 y = 31,682x + 22,694 0,9992
89 42 y = 31,634x + 22,702 0,9992
810 71 y =31,721x + 22,594 0,9991
42 Tl y =32,874x + 16,414 0,9982
43 4* y =34,47x + 16,532 0,9997
44 3* y =34,227x + 16,492 0,9997
45 2% y = 34,252x + 16,645 0,9998
46 1* y = 34,223x + 16,785 0,9997
47 T2 y = 34,096x + 16,736 0,9996
48 T2 y = 34,229x + 16,83 0,9995
49 T2 y = 34,036x + 16,759 0,9996
22 Tl y = 36,126x + 20,817 0,9997
23 Tl y = 35,886x + 20,757 0,9996
24 T5 y = 34,931x + 20,219 0,9994
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25 T5 y =35,32x + 20,128 0,9992
27 T4 y = 36,592x + 20,408 0,9988
28 T3 y = 36,539x + 20,253 0,9987
29 T3 y = 34,802x + 20,031 0,9983
210 T3 y = 37,406x + 20,108 0,9986

*vide Figura 3-12

**vide Figura 3-2 e Figura 3-3
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APENDICE B

Resultados experimentais e curvas linearizadas geteaminacdo da inclinagcdo utilizada no
calculo dos coeficientes de conveccdo para o aesémto do corpo de prova metélico
posicionado nas camadas de caixas montadas sopatet® para os testes nas condigoes

descritas sob as figuras.
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Figura B - 1. Gréficos para o resfriamento dos corps de prova (T1 a T5) com: (a) resultados
experimentais de temperatura adimensional média eb) curvas linearizadas para determinacao do
parametro S, no calculo do coeficiente de conveccao para o eitsde referéncia (branco) com capacidade
de refrigeracao original e arranjo industrial das anostras.
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Figura B - 2. Gréficos para o resfriamento dos corps de prova (T1 a T5) com: (a) resultados
experimentais de temperatura adimensional média eb) curvas linearizadas para determinacdo do
parametro S, no calculo do coeficiente de conveccao para o eitsde referéncia (branco) com capacidade
de refrigerag@o modificada e arranjo alternativo da amostras.
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Figura B - 3. Gréficos para o resfriamento dos corps de prova (T1 a T5) com: (a) resultados
experimentais de temperatura adimensional média eb) curvas linearizadas para determinacdo do
parametro S, no célculo do coeficiente de conveccdo para o eiwsae insuflacdo com capacidade de
refrigeracao original e arranjo industrial das amogras.
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Figura B - 4. Gréficos para o resfriamento dos corps de prova (T1 a T5) com: (a) resultados
experimentais de temperatura adimensional média eb) curvas linearizadas para determinacdo do
parametro S, no célculo do coeficiente de conveccdo para o eiwsale insuflagdo com capacidade de
refrigeracao original e arranjo alternativo das amestras.
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Figura B - 5. Gréficos para o resfriamento dos corps de prova (T1 a T5) com: (a) resultados
experimentais de temperatura adimensional média eb) curvas linearizadas para determinacdo do
parametro S, no célculo do coeficiente de conveccdo para o eiwsale insuflacdo com capacidade de
refrigeracdo modificada e arranjo alternativo das anostras (01).
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Figura B - 6. Gréaficos para o resfriamento dos corps de prova (T1 a T5) com: (a) resultados
experimentais de temperatura adimensional média eb) curvas linearizadas para determinacdo do
parametro S, no célculo do coeficiente de conveccdo para o eiwsae insuflagdo com capacidade de
refrigeracdo modificada e arranjo alternativo das anostras (02).
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Figura B - 7. Gréficos para o resfriamento dos corps de prova (T1 a T5) com: (a) resultados
experimentais de temperatura adimensional média eb) curvas linearizadas para determinacao do
parametro S, no calculo do coeficiente de convecgdo para o eimsale insuflacdo com capacidade de
refrigeracdo modificada e arranjo alternativo das anostras (03).
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Figura B - 8. Gréficos para o resfriamento dos corps de prova (T1 a T5) com: (a) resultados
experimentais de temperatura adimensional média eb) curvas linearizadas para determinacdo do
parametro S, no calculo do coeficiente de conveccdo para o eitsale exasutdo com capacidade de

refrigeracao original e arranjo industrial das amogras.



Apéndices

133

'I 4
Q%%% ¢ T1 inferior
0¢ - ™%, T2
% T3 meio

T4

061 o T5 superior

044

024

Temperatura adimensional média

65 75 85 95 105 15
tempo (h)

(@)

125

Temperatura adimensional média

01

< T1 inferior

oT2
T3meio
T4

< T5 superior

65

75 85 9.5
tempo (h)

(b)

125

Figura B - 9. Gréficos para o resfriamento dos corps de prova (T1 a T5) com: (a) resultados
experimentais de temperatura adimensional média eb) curvas linearizadas para determinacao do
pardmetro S, no calculo do coeficiente de convecg¢do para o eitsale exaustdo com capacidade de
refrigeracdo original e arranjo alternativo das amcstras.
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Figura B - 10. Gréficos para o resfriamento dos cqos de prova (T1 a T5) com: (a) resultados
experimentais de temperatura adimensional média eb) curvas linearizadas para determinacdo do
parametro S, no calculo do coeficiente de conveccdo para o eitsale exaustdo com capacidade de
refrigeracdo modificada e arranjo alternativo das anostras (01).

o ]
3 1 IS + T4 inferior
E & %%oo& aT2
E 08 - 2 °<§p%o T3 meio
— o,
@ S T4
E 0E o Th superiar
=
o
I
5 044
s
2
g 02
&

0 T T T T T T T

45 5 55 6 65 7 75 8
tempo (h)
(a)

85

Temperatura adimensional média

1

01

< T1inferior
oT2
T3 meio
T4
< T5 superiar

45

5 55 65 7 75 8

tempo (h)

(b)

=

85

Figura B - 11. Gréficos para o resfriamento dos c@os de prova (T1 a T5) com: (a) resultados
experimentais de temperatura adimensional média eb) curvas linearizadas para determinacao do
pardmetro S, no calculo do coeficiente de convecgdo para o eitsale exaustdo com capacidade de
refrigeracdo modificada e arranjo alternativo das anostras (02).
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Figura B - 12. Gréficos para o resfriamento dos cqos de prova (T1 a T5) com: (a) resultados
experimentais de temperatura adimensional média eb) curvas linearizadas para determinacdo do
parametro S, no calculo do coeficiente de conveccdo para o eitsale exaustdo com capacidade de
refrigeracdo modificada e arranjo alternativo das anostras (03).
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Figura B - 13. Gréficos para o resfriamento dos c@os de prova (T1 a T5) com: (a) resultados
experimentais de temperatura adimensional média eb) curvas linearizadas para determinacao do
parametro S, no célculo do coeficiente de convecgdo para o eiwsanisto (insuflagdo-exaustdo) com
capacidade de refrigeracdo modificada e arranjo aftrnativo das amostras.
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Figura B - 14. Gréficos para o resfriamento dos c@os de prova (T1 a T5) com: (a) resultados
experimentais de temperatura adimensional média eb) curvas linearizadas para determinacao do
parametro S, no célculo do coeficiente de convecgdo para o eiwsanisto (exaustdo-insuflagdo) com
capacidade de refrigeracdo modificada e arranjo a#trnativo das amostras.
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APENDICE C

Valores obtidos da regresséao linear para o calboocoeficientes de convecgao para os ensaios
de exaustéo e insuflacdo, com a capacidade origgnedmara.

Tabela C - 1. Valores de coeficiente angular, coefénte linear (A) e R para a equagéoy = A&>™ onde y

= Temperatura adimensional média e x é o tempo (hpara o processo de insuflacdo, comparando os dois
tipos de arranjos das embalagens nas caixas

Disposicao industrial Disposicao "alternativa”
Corpo de prova s, A R? s, A R?
T1 inferior -0,2068 2,1368 0,9876 -0,5722 48,109 0,9862
T2 -0,3545 3,4989 0,9816 -0,5734 47,993 0,9907
T3 meio -0,3337 3,261 0,9832 -0,3689 12,019 0,9877
T4 -0,8910 21,166 0,9182 -0,7540 171,24 0,9915
T5 superior -1,7033 593,69 0,9116 -1,8339 297557 0,9674

Tabela C - 2. Valores de coeficiente angular, coefénte linear (A) e R para a equagéoy = A&>™ onde y

= Temperatura adimensional média e x é o tempo (hjpara o processo de exaustéo, comparando os dojzos
de arranjos das embalagens nas caixas.

Disposicao industrial Disposicao "alternativa”
Corpo de prova s, A R? s, A R?
T1 inferior -0,3348 3,1252 0,9538 -0,6210 67,565 0,9810
T2 -0,3036 2,7164 0,9612 -0,7449 167,5 0,9921
T3 meio -0,6019 9,3108 0,9825 -0,6223 69,981 0,9860
T4 -0,8655 28,489 -0,9669 -0,6393 78,756 0,9866
T5 superior -0,3423 3,0375 -0,9510 -0,4471 20,535 0,9806

Tabela C - 3. Valores do coeficiente de conveccéetieros obtidos para os testes de exaustédo e insgfiio com
dois arranjos das amostras nas caixas diferentesisposicao industrial e alternativa sugerida, com mar
espagcamento para circulacdo de ar entre as embalage

Disposicéo industrial Disposicéo "alternativa”
Corpo de prova ~ p o =
Exaustéo Insuflagcdo Exaustéo Insuflacdo
T1 inferior 5,79 3,58 10,74 9,90
T2 5,25 6,13 12,88 9,92
T3 meio 10,41 5,77 10,76 6,38
T4 14,97 15,41 11,06 13,04

T5 superior 5,92 29,46 7,73 31,72
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APENDICE D

Valores obtidos da regresséao linear para o calboocoeficientes de convecgao para os ensaios

de exaustéo e insuflacdo, com a capacidade mathfida camara.

Tabela D - 1. Valores de coeficiente angular, coefénte linear (A) e R para a equagéoy = A&>™ onde y
= Temperatura adimensional média, e x € o tempo (hpara os processos de exaustao e insuflacéo do ar.

Exaustéo Insuflacéo Branco
Copode o A R? s, A R’ s, A R?
prova
-0,881 78,468 10,9939 -0,4029 7,3176 0,9948
T1 inferior -0,570 14,619 0,9710 -0,2941  4,3962  0,9990
-0,578 14,631 0,9685 -0,3504  5,4944 0,992
-0,552 13,447 0,9746 -0,434 8,4137  0,9942
média  -0,567 -0,3957 -0,2934 39131 0,9795
DP 0,014 0,0422
-0,634 21,432 0,9843 -0,4186 8,5017  0,9987
T2 -0,683 28,886 0,9903 -0,5662 14,018 0,9805
-0,647 21,163 0,9819 -0,3521 5,99 0,9993
-0,578 15,963  0,9903 -0,414 8,3128  0,9984
média  -0,635 -0,3950 -0,2578 3,5936  0,9995
DP 0,044 0,0372
-0,579 15,861 0,9795 -0,4092 7,9606 0,9986
T3 meio -0,656 26,575 10,9934  -0,4487 9,4074 0,9977
-0,563 15,852 0,9932 -0,3737 6,5629 0,9984
-0,550 15,154 0,9950 -0,415 8,2019  0,9987
média  -0,587 -0,4116 -0,2065 2,8229 0,9982
DP 0,047 0,0307
-0,637 21,571 09862 -0,6582 24,573  0,9950
T4 -0,895 84,486 0,9921 -0,6628 25,209 0,9923
-0,834 52,281 10,9945 -0,5687 15,634 0,9894
-0,805 48,17 0,9881 -0,652 24,155  0,9966
média  -0,844 -0,6354 -0,2557 3,5161 0,9934
DP 0,046 0,0447
-0,489 11,201 0,9932  -1,8999 11004  0,9732
T5 -0,496 13,547 0,9927  -2,0013 17084  0,9684

superior  -0,444 9,7591 0,9963  -1,9316 12480 0,93
-0,416 8,7609  0,9959 -1,918 11300  0,9700
média  -0,461 -1,9378 -0,1879 2,4371 0,9923
DP 0,038 0,0443
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Tabela D - 2. Média e desvio padréo dos valores dmeficiente angular (9 Y = AGESSB‘, onde y =
Temperatura adimensional média, e x € o tempo (hjgara os processos de exaustao e insuflagédo do ar.

c q Exaustao Insuflacdo Branco
orpo de prova Média S, DP Média S, DP

T1 inferior -0,5666 0,014 -0,3957 0,042 -0,2934

T2 -0,6546 0,025 -0,3950 0,037 -0,2578

T3 meio -0,5640 0,014 -0,4116 0,031 -0,2065

T4 -0,8444 0,046 -0,6576 0,006 -0,2557

T5 superior -0,4765 0,028 -1,9378 0,044 -0,1879

Tabela D - 3. Valores de § para os processos de exaustao e insuflagdo no tipertatil, e do teste branco de
referéncia, sem o tinel.

Exaustao Insuflagcdo Branco
média DP média DP
1 (inferior) 9,80 0,24 6,41 1,06 5,08
2 10,99 0,75 7,57 1,57 4,46
3 (meio) 10,15 0,82 7,12 0,53 3,57
4 13,71 1,90 10,99 0,77 4,42

5 (superior) 7,98 0,66 33,52 0,77 3,25
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APENDICE E

Gradientes de temperatura obtidos por ajuste m@adiem funcdo da localizacdo das amostras
monitoradas no sistema de coordenadas no planalésyramadas de caixas da montagem para
0 processo de exaustdo 01 e insuflacdo 01. Pan&mnefa das coordenadas, vide Figura 3-3. As

colunas representam, da esquerda para a direit@amsdas inferior, central e superior,

respectivamente.
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Figura E - 1. Gradientes de temperatura obtidos porajuste ndo-linear em funcdo da localizacdo das
amostras monitoradas no sistema de coordenadas ntapo (xy) das camadas de caixas da montagem para o
processo de exaustdo 01: (a) camada inferior, (Pdmada central, (c) camada superior.
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Figura E - 2. Gradientes de temperatura obtidos porajuste ndo-linear em funcdo da localizagdo das
amostras monitoradas no sistema de coordenadas ntapo (xy) das camadas de caixas da montagem para o
processo de exaustdo 01: (a) camada inferior, (bdmada central, (c) camada superior.
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Figura E - 3. Gradientes de temperatura obtidos porajuste ndo-linear em funcdo da localizacdo das
amostras monitoradas no sistema de coordenadas nkapo (xy) das camadas de caixas da montagem para o
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Figura E - 4. Gradientes de temperatura obtidos porajuste ndo-linear em funcdo da localizacdo das
amostras monitoradas no sistema de coordenadas nkapo (xy) das camadas de caixas da montagem para o
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Figura E - 5. Gradientes de temperatura obtidos porajuste ndo-linear em funcdo da localizacdo das
amostras monitoradas no sistema de coordenadas ntapo (xy) das camadas de caixas da montagem para o
processo de insuflacdo 01: (a) camada inferior, (ltamada central, (c) camada superior.



Apéndices 143

08
=
=
0a 0.8 . =
07 I
— . — o
L. E e -
o o~ 0B o
] I ]
: E :
D04 Z05 D04 —
G 5 5 t=10h
02 D4 02
03
02 04 0B 08 1D 02 03 04 05 06 07 05 03 10 02 04 06 08 10
Cornprimento D1 () Cornprimenta D1 (rri) Comprimenta D1 ()
0g | B
=
08 08
07 ] f
= . = o
§ 06 £; § 06 -
8 oy 0
= z
504 5 o4
o, =05 oy, —
G E 5 t=11h
0.2 04 0.2
034
0z 04 0B 08 10 0203 04 05 06 07 08 09 10 0z 04 0B 08 10
Comprimenta D1 {my) Cornprimenta D1 (rri) Comprimenta D1 {m)
0g s
|
08
07 — s
= _ = 0o
Eos E = -
o 06 oy
& e &
g g
B0 5 =
D0, 0s = —
5 g L t=12h
02 04
03 ——————
oz 04 08 08 10 02 03 04 0506 07 06 08 10 02 04 0F 08 1A
Comprirmento D1 {rr) Comprirmento D1 () Cornprirmento D1 (rn]

08

0a

(D | ] |
ST

Largura D2 {m)

t=13h

Largura D2 {m)
= o o
™ s ™
Largura 02 {m)
[ [} = [
g ™ ™ =

03
0z 04 05 05 10 020304 050607 080810 02 04 0B 08 10

Comprimenta D1 (m) Comprimento D1 (m) Comprimenta D1 {m)

@ (b) (©)

Figura E - 6. Gradientes de temperatura obtidos porajuste ndo-linear em funcdo da localizacdo das
amostras monitoradas no sistema de coordenadas ntapo (xy) das camadas de caixas da montagem para o
processo de insuflacdo 01: (a) camada inferior, (ltamada central, (c) camada superior.
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Figura E - 7. Gradientes de temperatura obtidos porajuste ndo-linear em funcdo da localizacdo das
amostras monitoradas no sistema de coordenadas ntapo (xy) das camadas de caixas da montagem para o
processo de insuflacdo 01: (a) camada inferior, (ltamada central, (c) camada superior.
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Figura E - 8. Gradientes de temperatura obtidos porajuste ndo-linear em funcdo da localizacdo das
amostras monitoradas no sistema de coordenadas ntapo (xy) das camadas de caixas da montagem para o
processo de insuflacdo 01: (a) camada inferior, (ltamada central, (c) camada superior.
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APENDICE F

Curvas de temperatuvarsustempo obtidas para os processos de congelamento.
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Figura F - 1. Curvas de temperatura versus tempo deongelamento para o teste de referéncia (brancopmm
capacidade de refrigeracdo original e arranjo indusial das amostras para as camadas: (a) inferior,h)
central, (c) superior, (d) pontos centrais das canaas.
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Figura F - 3. Curvas de temperatura versus tempo deongelamento para o teste de insuflacdo com
capacidade de refrigeracdo original e arranjo indusial das amostras para as camadas: (a) inferior,h)

central, (c) superior, (d) pontos centrais das canaas.
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Figura F - 4. Curvas de temperatura versus tempo deongelamento para o teste de insuflacdo com
capacidade de refrigeracdo original e arranjo altenativo das amostras para as camadas: (a) inferio(b)
central, (c) superior, (d) pontos centrais das canaas.
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Figura F - 5. Curvas de temperatura versus tempo deongelamento para o teste de insuflacdo com
capacidade de refrigeracdo modificada e arranjo adtrnativo das amostras (01) para as camadas: (a)
inferior, (b) central, (c) superior, (d) pontos ceftrais das camadas.
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Figura F - 6. Curvas de temperatura versus tempo deongelamento para o teste de insuflagdo com
capacidade de refrigeracdo modificada e arranjo adtrnativo das amostras (02) para as camadas: (a)
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Figura F - 7. Curvas de temperatura versus tempo deongelamento para o teste de insuflacdo com
capacidade de refrigeracdo modificada e arranjo adtrnativo das amostras (03) para as camadas: (a)
inferior, (b) central, (c) superior, (d) pontos cefrais das camadas.
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Figura F - 8. Curvas de temperatura versus tempo deongelamento para o teste de exaustdo com
capacidade de refrigeracdo original e arranjo altenativo das amostras para as camadas: (a) inferio(b)
central, (c) superior, (d) pontos centrais das canaas.
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Figura F - 9. Curvas de temperatura versus tempo deongelamento para o teste de exaustdo com
capacidade de refrigeracdo original e arranjo indusial das amostras para as camadas: (a) inferior,h)
central, (c) superior, (d) pontos centrais das canaas.
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Figura F - 11. Curvas de temperatura versus tempo a congelamento para o teste de exaustdo com
capacidade de refrigeracdo modificada e arranjo adtrnativo das amostras (02) para as camadas: (a)
inferior, (b) central, (c) superior, (d) pontos cefrais das camadas.
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Figura F - 12. Curvas de temperatura versus tempo & congelamento para o teste de exaustdo com
capacidade de refrigeracdo modificada e arranjo adtrnativo das amostras (03) para as camadas: (a)
inferior, (b) central, (c) superior, (d) pontos cefrais das camadas.
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Figura F - 13. Curvas de temperatura versus tempo & congelamento para o teste misto (insuflacéo-
exaustdo) com capacidade de refrigeracdo modificadaarranjo alternativo das amostras para as camadas
(a) inferior, (b) central, (c) superior, (d) pontoscentrais das camadas.
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Figura F - 14. Curvas de temperatura versus tempo &l congelamento para o teste misto (exaustéo-
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APENDICE G

Graficos da temperatura média das camadesustempo de congelamento, e das diferencas de
temperaturaAT).
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Figura G - 1. Graficos para o ensaio de referénciébranco) com capacidade de refrigeracdo modificade

distribuicdo alternativa das amostras: (a) temperaira média das camadayersustempo de congelamento,
(b) diferencas de temperatura AT).
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Figura G - 2. Graficos para o ensaio de exaustdo mocapacidade de refrigeracdo modificada e distribgiao

alternativa das amostras (01): (a) temperatura médi das camadasversustempo de congelamento, (b)
diferencas de temperatura AT).
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Figura G - 3. Graficos para o ensaio de exasustdorn capacidade de refrigeracdo modificada e distrikigdo
alternativa das amostras (02): (a) temperatura médi das camadasversustempo de congelamento, (b)
diferencas de temperatura AT).
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Figura G - 4. Graficos para o ensaio de exaustdo mocapacidade de refrigeracdo modificada e distribgiao
alternativa das amostras (03): (a) temperatura médi das camadasversustempo de congelamento, (b)
diferencas de temperatura AT).
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Figura G - 5. Graficos para o ensaio de insuflacidmom capacidade de refrigeracdo modificada e distrilicéo
alternativa das amostras (01): (a) temperatura médi das camadasversustempo de congelamento, (b)
diferencas de temperatura AT).
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Figura G - 6. Graficos para o ensaio de insuflacdoom capacidade de refrigeracdo modificada e distringao
alternativa das amostras (02): (a) temperatura médi das camadasversustempo de congelamento, (b)
diferencas de temperatura AT).
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Figura G - 7. Gréficos para o ensaio de insuflacdoom capacidade de refrigeracdo modificada e distringao
alternativa das amostras (03): (a) temperatura médi das camadasversustempo de congelamento, (b)
diferencas de temperatura AT).
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Figura G - 8. Graficos para o ensaio misto (exaustdinsuflacdo) com capacidade de refrigeracdo modifada
e distribuicdo alternativa das amostras: (a) tempeatura média das camadasersustempo de congelamento,
(b) diferencas de temperatura AT).
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Figura G - 9. Graficos para o ensaio misto (insuflgho-exaustdo) com capacidade de refrigeracdo modiida
e distribuicao alternativa das amostras: (a) tempeatura média das camadasersustempo de congelamento,

(b) diferencas de temperatura AT).



Anexos

ANEXO A

Figura A- 1. Grafico de eficiéncia do compressor Bik FK-3.




