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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo experimental em um tanel de vento com o propdsito
de congelar alimentos no futuro, onde as variaveis de referéncia de controle foram alteradas, a
temperatura da secdo variou entre -18 ° C e -42 ° C ja a velocidade foi variada entre 1 m/s e 5
m/s, com a finalidade de avaliar a resposta do sistema de controle, o comportamento do fluido
refrigerante no ciclo de refrigeracéo e o tempo de congelamento de uma massa de esponja com
agua. Para avaliar o comportamento da secao de testes e dos componentes de refrigeracdo e do
tanel de vento ocorreu a instrumentacdo com sensores de temperatura em de pontos chaves e
transdutores de pressdo, onde também foi introduzido um objeto para congelamento. Analises
criticas sobre o ciclo de refrigeracao e a influéncia que os atuadores tém sobre a temperatura do
fluido no evaporador forma realizadas. Os resultados experimentais demonstraram que no
ciclo de refrigeragéo a temperatura do fluido refrigerante no evaporador, tanto na entrada quanto
na saida, sofreu grandes variagfes entre os testes a mais evidente no teste 4 onde a linha de
entrada apresentou temperatura igual a -33,84 ° C e a de saida -24,04 ° C, sendo que o requisito
de operacdo era a temperatura em — 40 ° C em todos os testes. Conclui-se que tal caracteristica
é devido a poténcia da resisténcia interna como também da vazéo de ar sobre o evaporador, no
teste 4 chegou-se a uma diferenca de 34% na linha de entrada e 54,49% na linha de saida ao ser
comparado com o teste 3 (condi¢do do sistema com uma menor interferéncia da velocidade e
da poténcia da resisténcia sobre o evaporador). Observou-se também que o sistema de controle
apresentou um desvio maximo do valor de referéncia de 0,64% para a temperatura e 0,20% para
a velocidade, sendo evidenciado no teste 1 esse percentual. O tempo de congelamento da massa
de dgua seguiu o esperado, onde a condi¢do de — 42 ° C e 5 m/s diminuiu em média 37% o
tempo de congelamento em comparagdo com a velocidade mais branda empregada, 1 m/s. O

congelamento foi considerado completo quando a massa de agua atingiu -18 ° C.

Palavras-chave: Temperatura, Fluido, Referéncia, Testes, Se¢do, Controle, Termodinadmica,
Anélise Experimental
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ABSTRACT

The following study carried out an experiment in a forced-air freezing tunnel with
the objective of freezing food in the future. The control reference variables were changed, the
section temperature ranged between -18°C and -42°C whereas the speed was varied between 1
m/s and 5 m/s, in order to evaluate the response of the system, the behavior of the refrigerant in
the refrigeration cycle and the freezing time of a sponge with water. To evaluate the behavior
of the test section and the refrigeration components and the forced-air freezing tunnel, an
experiment was carried out with temperature sensors at key points and pressure transducers,
where an object for freezing was also introduced. Critical analyzes on the refrigeration cycle
and the influence that the actuators have on the temperature of the fluid in the evaporator were
carried out. The experimental results showed that in the refrigeration cycle the temperature of
the refrigerant fluid in the evaporator, both intake and outtake, suffered large variations
between the tests, the most evident in test 4 where the inlet line had a temperature equal to -
33.84 ° C and the output -24.04 °C, with the operating requirement being the temperature at - 40
°C in all tests. We can concluded that this characteristic is due to the power of the internal
resistance as well as the air flow over the evaporator. In test number 4, a difference of 34% in
the input line and 54.49% in the output line was reached. compared to test number 3 (system
condition with less interference of the speed and power of the resistance on the evaporator). It
was also observed that the control system presented a maximum deviation from the reference
value of 0.64% for temperature and 0.20% for speed, with this percentage being evidenced in
test number 1. The freezing time of the water mass followed the expected, where the condition
of - 42 ° C and 5 m/s decreased, on average, 37% the freezing time compared to the milder

speed used, 1 m/s. Freezing was considered complete when the mass of water reached -18 °C.

Keywords: Temperature 1. Fluid mechanics 2. Reference 3. Test 4. Section 5. Control

6. Thermodynamics 7. Experimental Analysis8.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO HISTORICO DA REFRIGERACAO

O processo de conservacgdo de alimentos utilizando baixas temperaturas vem desde a
antiguidade, como exemplo pode-se citar a civilizagdo chinesa que, muitos antes mesmo do
nascimento de Cristo, usava o gelo natural com a finalidade de conservar o cha. A civilizacéo
egipcia devido a sua localizacdo geogréafica utilizava o processo de evaporacao, usando vasos
de barro, semelhantes as moringas, para refrescar a 4gua, tdo comuns no interior do Brasil.
Entretanto, durante um largo periodo, a Unica utilidade que o homem encontrou para o gelo foi
a de refrigerar alimentos e bebidas para melhorar seu paladar. (Ferraz, et al., 2008)

Ferraz, et al., 2008, descreve em sua apostila que com a invencdo do telescépio, no
século XVII, foi possivel constatar a existéncia de microrganismos em superficies, onde mais
tarde ao se realizar diversas pesquisas com diferentes pesquisadores, entre eles o quimico
francés Louis Pastes, se foi constatado que tais microrganismos auxiliam na putrefacdo dos
alimentos e causam alguns tipos de doencas e epidemias. Ainda através de estudos, ficou
comprovado que a continua reproducdo das bactérias podia ser impedida em muitos casos ou
pelo menos limitada pela aplicacdo do frio. Essas concluses provocaram, no século XVIII,
uma grande expansao da inddstria do gelo.

A utilizacdo do gelo natural levou a criagdo, no principio do século XI1X, das primeiras
geladeiras. Tais aparelhos eram constituidos simplesmente por um recipiente, quase sempre
isolado por meio de placas de cortica, dentro do qual eram colocadas pedras de gelo e os
alimentos a conservar, ver figura abaixo. A fuséo do gelo absorvia parte do calor dos alimentos
e reduzia, de forma consideravel, a temperatura no interior da geladeira (Wang, S, 2001).
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Figura 1 - Primeiras geladeiras
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Fonte: Wang, S. (2001)

Com a necessidade de alterar a dependéncia da indastria de gelo com a natureza,
engenheiros e pesquisadores sairam na busca de conseguir produzir gelo artificial através de
processos mecanicos e quimicos. Em 1834 foi inventado, nos Estados Unidos, o primeiro
sistema mecanico de fabricacdo de gelo artificial e, que constituiu a base precursora dos atuais
sistemas de compressao frigorifica (Silva, J. G., 2003)

No alvorecer do seculo XX, comecou a se disseminar outra grande conquista, a
eletricidade. Os lares comecaram a substituir os candeeiros de 6leo e querosene e os lampides
de gases, pelas lampadas elétricas, notavel invencdo de Edison, e a dispor da eletricidade para
movimentar pequenas maguinas e motores. S6 em 1918 é que apareceu o primeiro refrigerador
automatico, movido a eletricidade, e que foi fabricado pela Kelvinator Company, dos Estados
Unidos (Ferraz, et al., 2008)

No presente tempo tem-se surgido, em abundancia, pesquisas que relatam a

importancia do congelamento rapido no processo de conservacdo de alimentos para se manter

os atributos de interesse do consumidor.
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1.2 MOTIVACAO

A construcdo de tlneis de vento é dada desde 1871, por Frank H. Wenham, engenheiro
britanico que projetou o primeiro tunel de vento para entender o escoamento do ar em torno das
aeronaves. Com o passar dos anos os tuneis sdo projetados para entender diferentes fendmenos
fluidodindmicos da engenharia, sendo assim possuem distintas formas para atender propositos
especificos de cada projeto. Atualmente a area automobilistica e a aeronautica sdo as que mais
utilizam tuneis de vento em seus processos de fabricacao.

Até entdo, poucos trabalhos foram publicados relatando o uso do tunel de vento com
sistema de refrigeracdo acoplado, chamado de tunel de gelo por Chiesse, 2016. Segundo
Chiesse, 2016, tal tunel possui vaporizadores a frente da se¢do de teste que vaporizam agua no
escoamento, para que ocorra o congelamento e assim se é testado a seguranga de aeronaves que
operam das baixas as médias altitudes.

O presente trabalho utilizou a configuracdo do tanel de gelo, sem os atomizadores,
esquematizado no estilo da configuragdo de um split ar-condicionado, onde a unidade
evaporadora se encontrado no interior do tinel e a condensadora fora, na sala. Assim, como
resposta final na secdo de teste do tunel de vento tem-se a alternativa de trabalhar com baixas
temperaturas de operacéo do ar e distintas velocidade.

O motivo para o incremento, sistema de refrigeracao, no tinel foi-se pensado para que
em trabalhos futuros poder-se-a resfriar e congelar alimentos em distintas velocidade e
temperaturas, adquirindo dados ao longo do tempo como a temperatura interna dele,
compreendendo assim melhor o fendmeno de escoamento sobre uma matriz alimentar e o

processo de transferéncia de calor.

1.3 JUSTIFICATIVA

Este trabalho surgiu com o propdsito de aprofundar o estudo do sistema de refrigeracéo
por ar forcado com as restricbes fornecidas ao projeto pela empresa contratante do estudo,
NIDEC antiga EMBRACO. O sistema de refrigeracdo sera acoplado a um tunel de vento
fechado, sendo assim tem-se a necessidade de dimensionar um tdnel de vento que se adeque ao
proposito do projeto (com as restricbes de dimensionamento fornecida pelo laboratorio
POLO/EMC/UFSC), catalogar e escolher seus componentes.

Ainda como justificativa tem-se que para ocorrer a construgdo do aparato experimental
€ necessario colocar em prética conceitos, equacdes e consideragdes vistas durantes as aulas de

termodindmica, fenbmenos de transporte e operacdes unitarias.
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Assim, durante o projeto foi feita uma revisdo bibliogréfica buscando primeiramente
caracterizar o tunel de vento, modelos existentes, componentes e conceitos para
dimensionamento estrutural e dos equipamentos. Em seguida, tem-se a pesquisa voltada para o
sistema de refrigeracdo com compresséo a vapor, onde tem-se a revisao voltada para conceitos
e dimensionamento dos componentes para serem adicionados ao tunel de vento.

Por fim, pesquisas sobre os equipamentos de congelamento encontrados no mercado,
dando foco para equipamentos de congelamento rapido sdo apresentadas. S0 poucos 0s
equipamentos presentes no mercado que apresentam o controle de velocidade e temperatura em

conjunto para congelamento e tal comportamento é o de maior interesse no projeto.

1.4 OBJETIVOS

Nas secBes abaixo estdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos deste
TCC.

Objetivo Geral

O objetivo geral foi estudar os parametros necessarios para o dimensionamento de um tunel de
vento fechado com sistema de refrigeracdo acoplado e também com um sistema de controle para
medir e controlar temperatura e velocidade do ar ao longo da se¢éo de teste do tinel de vento,

como também medir a temperatura dos componentes de sistema de refrigeracéo.

Objetivos Especificos

e Pesquisar as correlacfes necessarias na literatura para conceituar o projeto de um tanel de
vento fechado;

e Pesquisar as correlagdes necessérias na literatura para conceituar o sistema de refrigeracao
de compressor a vapor de 1 estagio;

e Montagem do aparato experimental;

e Instrumentar o aparato experimental para medir as temperaturas no sistema de refrigeragéo,
as temperaturas internas do gabinete (tunel de vento), a temperatura interna do objeto de
teste e a presséo no bocal,

¢ Criacdo de uma interface em software (LabView) para visualizagdo instantanea das variaveis
ao longo do teste e salvamento dos dados;

e Controlar a temperatura e da velocidade do ar na secao de teste por meio de um PID;

o Realizar ensaios com agua para comprovar e avaliar a eficiéncia do sistema de controle da
temperatura e velocidade na secéo de teste.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FUNDAMENTACAO

Devido a existéncia de um conjunto de termos e definicdes frequentemente
empregados para o dimensionar o tinel de vento e um sistema de refrigeragdo, abaixo tem-se
um resumo dos termos de interesse para 0 projeto e produtos existente no mercado para

congelamento rapido.

2.1.1 Conceitos da mecanica dos fluidos necessarios para fabricacdo de um tunel de

vento para congelamento

2.1.1.1 Escoamento

O escoamento é definido como o movimento de fluidos, e cabe & mecénica dos fluidos
analisar todos os possiveis tipos de escoamentos e classifica-los de acordo com as suas
caracteristicas particulares (Costa; Silva & Assayag, 2013). As caracteristicas de cada
escoamento sdo classificadas de acordo com a peculiaridade do projeto a ser implementado, 0s
regimes de escoamento podem ocorrer sobre uma superficie, geralmente plana, ou em uma
secdo fechada como tubos.

O regime dos fluidos é classificado em laminar, transicdo e turbulento, a distincao
entre cada um deles ocorre a partir do Namero de Reynolds (Re), atrelado a esse nimero deve
ser observado no decorrer do escoamento a geometria do local de escoamento, as caracteristicas
do fluido e sua velocidade, tais observacfes possuem como resposta distintos Re e com isso
pode-se concluir que existem diversas maneiras de se classificar escoamentos.

Vianna, 1993, observou o comportamento das particulas de acordo com a direcédo e
trajetéria do escoamento. O escoamento laminar é caracterizado com as particulas correndo
umas sobre as outras, como se fossem superpostas ocorrendo somente troca de quantidade de
movimento molecular. J& quando ocorre a troca de posi¢cdes entre as particulas fluidas,
demonstrando um movimento cadtico, distribuido de maneira aleatdéria, diz-se que o
escoamento é turbulento. O escoamento turbulento apresenta também as seguintes
caracteristicas importantes: irregularidade, difusividade, altos nameros de Reynolds, flutuacdes
tridimensionais (vorticidade) e alta dissipacéo de energia (Mcdonald; Fox & Pritchard, 2006).
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2.1.1.2 NUmero de Reynolds

E possivel distinguir o tipo de escoamento na secao de teste do tunel de vento através
do calculo do nimero de Reynolds e determinar a velocidade que pode ser alcangcada no tunel
de vento (Coutinho, 2014). Possuindo tal grandeza, pode-se entender o comportamento do
fluido ao longo da secdo, podendo ser determinado que o fluido estd em regime laminar,
turbulento, ou na transicédo entre esses regimes (Mcdonald, Fox, & Pritchard, 2006).

Mcdonald; Fox, & Pritchard, 2006, relata a existéncia de testes experimentais internos
em tubos, que demonstram que o fluxo laminar é caracterizado em valores com baixos do
namero de Reynolds, Re, até aproximadamente 3000, e o fluxo turbulento para valores de Re
maiores que 4400 aproximadamente. Entretanto, existe uma parte ndo definida nos valores
intermediarios a esses apresentados, onde a regido é produzida uma transicdo de fluxo e as
teorias ndo reproduzem resultados experimentais.

O numero de Reynolds é adimensional, a classificacdo o0 escoamento interno é:
® Re <2300—Escoamento Laminar

e Re > 4000—Escoamento Turbulento

Abaixo temos a equacdo do numero de Reynolds

Re = _p”lfh = PT”L 1)

Onde p é a massa especifica do fluido (kg/m3), v é velocidade do escoamento (m/s), L
(m) é o comprimento do perfil, Dn é 0 didmetro hidraulico (m) e u € a viscosidade dindmica do
fluido (kg/m.s). Ao se tratar de um tunel de vento o fluido que escoa é o ar. O comprimento do
perfil é caracterizado pelo didmetro hidraulico da se¢do, abaixo segue como deve ser calculado

0 mesmo.
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Figura 2 - Equagdes para diametro hidraulico
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Fonte: White, F. M. (s.d.)

2.1.1.3 Perfil de velocidade

Ao logo do escoamento do fluido por uma secdo tem se a criacdo de uma regido
hidrodinamica caracterizada pelo seu comprimento, onde, de acordo com o comprimento, tem
se a divisdo entre em desenvolvimento e completamente desenvolvida. (Chiesse, 2016)

Quando um fluido adentra em um duto temos a regido de entrada fluido dindmico onde
a medida que o fluido escoa se forma uma camada limite, devido ao efeito das forgas de
cisalhamento das parede que atrasam o0 escoamento ao longo da parede, ao longo do aumento
do comprimento, até atingir uma linha central da tubulacéo e o perfil de velocidade ndo alterar
0 escoamento entdo e dito plenamente desenvolvido, significando que o perfil de velocidade
ndo sofrerd mais alteracdo, no caso de regime turbulento além do perfil de velocidade nao sofrer
alteracdo o perfil térmico também ndo mudard. (Adalberto Rodrigo dos Santos, 2014) Sua
extensdo do comprimento de entrada fluidodindmica dependera se o escoamento é laminar ou

turbulento.
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Figura 3 - Perfil de velocidade do escoamento na regido de entrada e no escoamento completamente
desenvolvido
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2.1.1.4 Camada limite

A camada limite, como dita anteriormente € uma regido onde o fluido esta em atrito
com uma superficie, onde os efeitos viscosos do fluido e a rugosidade da superficie sdo
importantes. Em um tdnel de vento é interessante que a se¢do de testes esteja em uma regido
fora do comprimento de entrada fluidodinamico, ou seja, uma regido de corrente livre, sob

velocidade constante. (Coutinho, 2014)

Figura 4 - Camada limite em um escoamento

Fonte: Vilanova, 2011
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A espessura desta camada limite ¢ dada por 6 e aumenta ao longo do comprimento da
superficie. A velocidade do fluido no local de contato com a superficie é zero, devido ao atrito,
e vai sofrendo um aumentando a medida que se distancia da parede. (Vilanova, 2011)

A propriedade fisica de um fluido, responsavel pelo desenvolvimento da camada
limite é a viscosidade, dada em kg/m.s ou N.s/m2. Esta propriedade € citada como a resisténcia
de do fluido sobre o escoamento. Para os liquidos, a viscosidade tende a diminuir com o
aumento da temperatura, devido que as moléculas liquidas possuem maior energia de translacédo
e rotacdo com 0 aumento da temperatura, enquanto a viscosidade dos gases tende a aumentar
com o aumento da temperatura, devido ao aumento da transferéncia da quantidade de
movimento. (Costa, et al., 2013)

Na Figura 5 é demonstrada a mudanca da espessura da camada limite ao longo dos

componentes do tdnel de vento, como também a mudancas no perfil de velocidade.

Figura 5 - Desenvolvimento da camada limite em diferentes partes do tunel de vento
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Fonte: Coutinho, F. R. (2014)

Na contragdo existe uma reducdo de area da secdo, reduzindo a pressdo e aumentando

a velocidade média do fluido. Na garganta, que se equivale a uma se¢éo reta, a area, presséo e
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velocidade sdo constantes. Por fim no difusor a area é incrementada e a velocidade reduzida.

Obtém-se uma recuperacao da pressdo. (Coutinho, 2014)

2.1.1.5 Equacéo da continuidade
Quando um fluido escoa por se¢des ndo retas possuindo curvas, acessorios, valvulas
entre outros componentes que alteracdo o perfil da trajetoria do escoamento surge uma
diferenca de pressdo. No tunel de vento a queda de pressdo é caracteriza por perda de carga que
0 sistema vem a sofrer. Para se calcular esse delta de pressdo devemos estar cientes que todo
objeto que se encontra na atmosfera sente o efeito da pressdo sobre si, e a pressdo no sistema é
a somatoria de duas componentes: a pressdo estatica (Pest) e a pressdo dinamica (q) (Cengel &
Cimbala, 2007):
Ptot=Pesttq (2)
Segundo Vicensi, 2014, A pressdo estatica é proporcional a energia potencial e a
pressdo dindmica proporcional a energia cinética. A pressao dinamica esta relacionada com os
valores da massa especifica do fluido, na condicdo de temperatura do escoamento, e da
velocidade do escoamento do fluido. Abaixo segue a equacao:
q =;pv* ©)
Considerando o escoamento de um fluido com massa especifica, p, conhecida em
escoamento estacionario, sem alteracdo da vazdo massico do fluido, em numa tubulacdo sem
derivacOes. As massas de fluido que escoam atraves das se¢des de entrada e saida, de areas A1
e A, durante um intervalo de tempo t séo (Cengel & Cimbala, 2007):
my = pA;vy e my = pAyv; 4
Onde v; e v2 sdo os modulos das velocidades nas secdes entrada,l, e saida, 2,
respectivamente. Levando em consideracao o principio da conservacao de massa de modo que:
2i(m), = X;(m); )
Temos que:
Avy = Ayv, (6)
Observa-se entdo que reduzindo a se¢do de saida obtém-se um aumento de velocidade
de saida e o contrario também é verdadeiro, se as areas ndo sofrem alteragdes temos que:
Av = constante @)

Esta € a equacdo da continuidade constata o principio de conservacao da massa.
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2.1.1.6 Equacéo de Bernoulli

A equacéo de Bernoulli foi proposta em 1738, e tem como finalidade ser aplicada em
regides de escoamento incompressivel e em regime permanente, onde podemos considerar as
forcas de atrito iguais a zero. Tal equacdo assume que o somatorio das pressdes aplicadas ao
sistema é constante (Cengel & Cimbala, 2007).

Assim:

Pest +pv?32 +pgz=constante (8)

Sua aplicagdo no tunel de vento envolve as regides fora das camadas-limites, aquelas
que se encontram préximas as paredes, e regides esteiras onde se tem uma deficiéncia na
guantidade de movimento, onde o movimento do fluido é governado pelos efeitos das forcas de
pressdo e gravidade (Cengel & Cimbala, 2007).

Seguindo para a primeira hipotese que a altura pode ser considera igual a zero a
equacao se transforma na seguinte:

Pest +pv2/2=constante 9)

Vimos que a pressdo dindmica possui ligacdo como a densidade e a velocidade do
fluido seguindo a equacéo 4.
Entdo, pode-se dizer que:

Pest + q = constante (10)

A equacdo de Bernoulli, segundo Vicensi, 2014, pode ser utilizada para calcular a
velocidade em um escoamento quando as pressdes estatica e total forem conhecidas. Estas

podem ser medidas com um tubo de Pitot.

2.1.1.7 Perdas de carga em escoamentos internos

Ao analisar escoamentos internos é necessario analisar a perda de carga que a
tubulacdo impde sobre o deslocamento do fluido. Essa perda de carga € oriunda dos efeitos da
viscosidade do fluido e pode ser determinada contabilizando-se os efeitos localizados h; . (M)
impostos por componentes como curvas, trés, joelhos, valvulas ou outros componentes que
estejam montados e pelos efeitos normais da secao reta, que ndo apresenta nenhuma geometria

que altera do perfil de deslocamento do fluido (Cengel & Cimbala, 2007).
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A perda de pressao total (4P;,:q;) € calculada a partir do somatdrio das quedas de
pressdo de cada componente do sistema. A perda de pressdo de cada componente é obtida
multiplicando o coeficiente de perda de carga local (ki) pela pressédo dinamica local (g;), onde
o indice i varia para cada componente do sistema a ser analisado (Cengel & Cimbala, 2007).

APporar = Xizq kg (11)

Onde coeficiente de perda local de carga € calculado pela equacéo a seguir, sendo € o

fator de atrito, oriundo da rugosidade da parede, L € o comprimento do componente a ser

analisado (m) e é o didmetro hidraulico (m) associado ao comprimento do tinel (Chiesse, 2016).

Ou pode ser adquirido através de tabelas e grafico que apresentam valores de ki de

acordo com a geometria que compdem.

Figura 6 - Valores de K para tubos curvados
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Fonte: (Cengel & Cimbala, 2007

O fator de atrito, usualmente utilizado nas sec¢des retas, € obtido através de formulas
tedrico-experimentais ou graficos e € uma funcéo do numero de Reynolds, uma expressao que

pode ser utilizada para determinacdo de vem da lei universal de Prandtl (Shames, 1992).
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1 -2
== [2 logyo (Re\/f) - 0'8] (13)
N

A equacdo 14 implicita é aproximada quase exatamente pela seguinte expressao

explicita:

f=[2logRe/F) = 08] (14)
Onde o nimero de Reynolds é baseado no didmetro hidraulico.
Para escoamento turbulentos com Reynolds entre 4000 e 10° o fator de atrito pode
ser calculado seguindo a seguinte equacéo de Blasius (Cengel & Cimbala, 2007):
f =1[0,316(Re)]~/* (15)
Cengel & Cimbala, 2007, cita tambem que Haaland prop0s a seguinte equacao que

leva em consideracdo a rugosidade da parede:

1 ¢/ LI 69
\/_T =~ —1,8 IOg [(3—’7) + R_e (16)
2.1.2 Tunel de vento

Na atualidade existem distintos tlneis de vento, com diferentes objetivos, e sdo muitas
as suas classificacdes. Os tuneis de vento sdo objetos de interesse pois estudam a trajetdria do
ar, numa secdo de teste dimensionada, através de objetos incluidos na secdo. Seu
dimensionamento € realizado para que seus componentes mantenham as condi¢fes de
escoamento com velocidade aproximadamente constante. (Adalberto Rodrigo dos Santos,
2014)

Suas caracteristicas de classificacdo dependerdo da finalidade que o projeto é
solicitado. Jewel B. Barlow, 1999, cita diversos tipos de tuneis de ventos com diferentes
finalidades, como por exemplo, na area aeronautica, automobilistica, acustica, construcao civil.
A NASA, s.d. afirma que a classificagdo dos tuneis de vento podem vir de acordo com a
velocidade de operagdo, geometria e fluidos utilizados para compreender o estudo, o préprio
site da NASA demonstra como se trabalhar com alguns dados e alguns passos para o
dimensionamento de tuneis de vento.

Abaixo, se é apresentado as configuracGes basicas, geométricas, de tunel de vento

circuito fechado que se € de interesse para o projeto.
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2.1.2.1Circuito fechado

Os tuneis de vento de circuito fechado possuem um retorno para que o ar de saida seja
reutilizado, a circulacdo do fluido pode ser horizontal ou vertical, mas devido ao facil acesso
aos componentes, € utilizado, normalmente a horizontal (Jewel B. Barlow, 1999). Este modelo
possui mais elementos do que o circuito aberto, os quais podem ser observados na Figura 7.

A grande vantagem do tunel de vento fechado € necessitar de uma energia menor para
movimentar o fluido no sistema, ocorrendo um aproveitamento da energia cinética do ar,
aumentando assim a eficiéncia energética do tanel, possuir um melhor controle da qualidade e
do escoamento do ar através das se¢des. Por possuir um design fechado ndo ocorre a
interferéncia externas no ar. (NASA)

Figura 7 - Esquema de um tunel de vento fechado

Fonte: Jewel B. Barlow, 1999

2.1.2.1.1 Enumeragéo generalizadas das se¢des segundo Jewel B. Barlow, 1999:

(a) a secdo de teste pode ser aberta, fechada, parcialmente aberta ou conversivel,

(b) o difusor possui area transversal de no minimo 3-4 vezes o tamanho da area de
secdo de teste. Seu formato é conico, de angulo variando de 2-3,5°, com os menores angulos
desejaveis, tipicas razdes de areas estdo na faixa de 2-3, sendo 0s menores valores desejaveis;

(c) primeira curva, incorporando as palhetas;
(d) segunda curva que pode ser continuacéo do difusor ou com &rea constante;

(e) tela de seguranca serve como protecédo, caso pedacos ou objeto soltem do modelo,
nédo atinjam o ventilador;

(f) segunda curva, cOpia da primeira;

(9) transicdo da sec¢do retangular para secéo circular;
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(h) secéo do ventilador;

(i) retorno ou segundo difusor, similar ao primeiro;
(j) terceira curva;

(k) terceira curva pode ser de area constante;

() trocador de calor;

(m) quarta curva, cOpia da terceira curva;

(n) difusor Grande Angular com telas de controle de separacdo. Angulos de cerca de
45° e razdo de area de 2-4;

(o) cdmara de Estabilizagéo;

(p) Condicionadores de fluxos, normalmente incluindo um direcionador de fluxo e
telas de controle de turbuléncia;

(g) Contracdo ou bocal. Tipicas razdes de area na faixa 7-12, embora valores menores
ou maiores sejam utilizados.
Nos projetos utiliza-se geralmente ventiladores axiais ou até mesmo um compressor

axial multi-estagio para forcar a passagem do ar no circuito. Como se pode observar, 0 ar segue
0 circuito, que possui 4 curvas de 90 graus. Relembrando os conceitos inclusos na
fluidodindmica as curvas provocam uma alteragéo no perfil do escoamento fazendo com que
ocorra perdas de pressdo do sistema, devido também ao trajeto o fluido perde forcas no
escoamento que alteram assim a sua velocidade. Em consequéncia a isso, diversos autores citam
a utilizacdo de perfis direcionadores de velocidade, como chapas curvadas que auxiliam na
diminuicdo do vortex, que auxiliam a amenizar essa perda de carga.

Alguns pontos negativos é que a geometria apresentada pelo circuito fechado acaba
por ocupar grandes espacos em instalaces e necessita de alto custos de investimentos devido
aos dutos de retorno, aos perfis direcionadores e aos usos de trocadores de calor, ou qualquer
outro método de arrefecimento, se o tunel for utilizado intensamente. (Jewel B. Barlow, 1999)

2.1.2.2 Célculo de perda de carga generalizado por se¢do

O tanel de vento pode possuir diversos tamanhos e formas em sua construgéo, tendo
como objetivo satisfazer o propdsito dos testes. Os componentes do tanel de vento apresentam
um proposito no fluxo do ar e exerce um efeito sobre a qualidade do vento (Chiesse, 2016).

Os taneis de vento podem ter 0s seguintes componentes:

e Secdo de teste: A secdo de teste € 0 onde 0s objetos de interesse do projeto sdo

alocados, sua geometria pode variar de acordo com o tamanho e geometria da
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finalidade do projeto, podendo ser quadrada, retangular ou circular. A de maior
recorréncia € a retangular por apresentar a melhor forma de posicionamento dos
objetos.

O comprimento da secdo de teste geralmente causa o descolamento da camada
limite, resultando em um ambiente com velocidade seja constante. Segundo
Cengel & Cimbala, 2007, o comprimento de entrada hidrodinamico € calculado

seguindo a seguinte equacéo para turbulento:

Al/4

Ly = 1,359 % D, * Re a7
E para fins préaticos o comprimento é aproximadamente:
L, = 10 * Dy, (18)

Por se tratar de uma secdo reta, a perda da pressdo neste indice € calculada pela

seguinte equacao:

2

mD=f*Dih*p*"7 (19)

Onde:
AP é o diferencial de pressdo (Pa);
f é o fator de atrito;
L é o comprimento caracteristico da secdo em observacao (m);
Dy, é o diametro hidraulico da secdo (m);
p é a massa especifica do fluido nas operagGes de teste (kg/m?3)
v é a velocidade na secdo (m/s)
Ou por esta equacao:

AP =K % p+ ”7 (20)
Onde:
AP ¢ o diferencial de presséo (Pa);
K é o fator de atrito, onde seu valor é obtido experimentalmente e tabelado para
cada tipo de acidente;
p é a massa especifica do fluido nas operagGes de teste (kg/m?3)

v é a velocidade na secdo (m/s)

Expansao e contracdo (difusor) gradual: De acordo com White um difusor € um

“[...] aumento de area destinado a reduzir a velocidade a fim de recuperar a altura
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de pressdo do escoamento.” Assim o difusor tem a finalidade de reduzir a
velocidade do ar com o minimo de perdas possiveis, levando em consideragéo que
a perda de velocidade esta associada ao ganho de presséo, a reducao da velocidade
deve ocorrer no menor espaco possivel. A expansao segue o inverso da contracao.
O calculo do AP, perda de carga ou pressdo, para ambas as secdes, segue a

equacéo 20, apresentada anteriormente:

VZ
AP—K*p*?

Ventilador/exaustor: este componente do tunel de vento tem funcdo de gerar
deslocamento do ar através do uso de um motor. Podem ser usados no projeto
tanto ventiladores quanto exaustores, para ocorrer o deslocamento do ar a poténcia
do ventilador deve ser superior a perda de carga do sistema. Os ventiladores
usados podem ser axiais, radiais ou centrifugos. O sistema responsavel pelo fluxo
de ar no tunel é o propulsor, e é por este sistema que a vazdo do ventilador ser
escolhida, vencendo as perdas de carga no sistema. Para encontrar a poténcia a ser
consumida pelo ventilador deve-se primeiro calcular a perda de carga total gerada

no tunel de vento.

Tela: Quando o ar atravessa as telas sua formacéo corrige o fluxo os tornando
paralelos, ficando entdo um escoamento com menos turbuléncia, auxiliando numa

homogeneizacéo do ar.

Bocal de contracdo: Cone ou bocal faz a ligagcdo de passagem do ar entre a camara
de estabilizacdo e a se¢do de testes aumentando a velocidade média do ar, devido
a diferenca de area entre a entrada e a saida. Esse aumento da velocidade é descrito
pelo principio da conservacdo de massa. A perda de pressdo pode ser estimada
seguindo a norma AMCA 210, onde se tem correlagdes que auxiliam nesta

estimativa de perda.

Céamara de estabilizacdo: tem a finalidade de melhorar a qualidade do fluxo de ar
logo apds passar pelo difusor, ou seja, alterar o fluxo turbulento para laminar. Tal
secdo é construida dependendo do tipo de estudo a ser feito. O célculo da perda

de presséo nesta secdo segue o da equacgéo 20.
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e Evaporador/Resfriador: abaixa a temperatura interna do tinel. O célculo de perda
de presséo ocasionada por este componente segue a equagéo 19.

2.1.3 Conceitos do sistema de refrigeragdo

Segundo Santos, 2020, os ciclos de refrigeragéo sdo ciclos termodinamicos que atuam
com o uso de refrigeradores — aparelhos repetitivos que utilizam um fluido de trabalho,
chamado gas refrigerante, no qual estd passa por processos de alteracbes de fase
(condensacdo/evaporacao) até voltar ao seu estado inicial. Essas alteragdes de mudanca de fase
sdo responsaveis pelo resultado termodindmico da refrigeracdo. A 12 lei da termodinamica diz
que o fluxo de calor tende ir de um potencial maior (alta temperatura) para um potencial menor
(baixa temperatura). Para poder transferir calor de uma temperatura menor para uma
temperatura maior, usa-se um sistema de refrigeracéo. (Wylen, Sonntac, & Borgnakke, 1995)

O sistema de compressao de vapor domina as aplica¢des de producéo de frio com mais
de 90% de todas as producdes a nivel mundial (Devotta e Sicars, 2005; Toro, 2017). Tal
utilizacdo do sistema deve-se a facilidade com que satisfaz os niveis de temperatura usados nas
indUstrias, configuracdo simples, tecnologia desenvolvida, grande versatilidade, baixo custo,
bom desempenho e boa eficiéncia energética comparativamente aos outros tipos de sistemas e
ndo influéncia excessivamente as condi¢gdes ambientais durante o seu funcionamento (Toro,
2017; Wang, 2001).

No sistema de refrigeracdo por compressao de vapor € utilizado um compressor
mecanico, que consome energia eléctrica, para elevar a pressdo do vapor de fluido refrigerante
para um nivel de pressdo superior e uma temperatura do vapor mais elevada que a do meio
dissipador de calor para realizar a transferéncia de calor e condensar para a forma liquida. O
fluido refrigerante na forma liquida sofre uma queda de pressao para o nivel inferior reunindo
as condi¢des adequadas para absorver o calor do meio a refrigerar através da sua vaporizagao
(Martin, 2005).

O desempenho é avaliado através do parametro eficiéncia, também designado por
“coeficiente de performance” (COP) que se define como a relacdo entre o calor removido do

ambiente a baixa temperatura e o trabalho fornecido do exterior, de acordo com a equagéo

calor removido do ambiente a baixa temperatura (2 1)

COP =

trabalho fornecido do exterior

Ou por
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_ Qevap
COP = =% (22)
Onde Q'e,,ap é a capacidade de refrigeracdo do evaporador, dada em kW, e W é o

trabalho do compressor, dado em kW.

Figura 8 - Sistema teorico e real de refrigeracdo e seus componentes.
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Fonte Autora, 2021
A Figura 8 apresentada acima representa uma esquematizacdo do um ciclo teérico e

um ciclo real de refrigeracdo. Se é perceptivel que um ciclo real apresenta comportamentos
diferentes de um ciclo real como a existéncia de um superaguecimento na entrada do

compressor e um sub-resfriamento na saida do condensador.

2.1.3.1Componentes

As principais grandezas utilizadas para caracterizar os sistemas de refrigeracdo séo a
sua capacidade de refrigeracao (Qevap) e a poténcia de compresséo (). Estes dois parametros,
para além de serem usados para avaliar o desempenho energético do sistema, servem
igualmente para aferir a sua capacidade para a manutengéo das condi¢cdes ambientais desejadas
nos equipamentos de frio. A capacidade do sistema de refrigeracdo depende das caracteristicas

dos elementos que o constituem, nomeadamente dos quatro elementos fundamentais:
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compressor, condensador, valvula de expansdo e evaporador. Para obter as condicGes de

funcionamento pretendidas todos os elementos que o compdem, trabalham em conjunto para

atingir os pontos de equilibrio do sistema (Langley, 2009).

Os elementos constitutivos dos sistemas de refrigeragéo sédo da maior relevancia para

a obtencdo das caracteristicas dos sistemas usados no sector doméstico, comercial e industrial.

Neste sentido, segue abaixo uma apresentacdo dos elementos mais relevantes dos

sistemas de refrigeracdo, encontrados nas industrias. (Ferraz, et al., 2008):

COMPRESSOR: sua principal fungdo é succionar o fluido refrigerante a baixa
pressdo da linha de succdo e comprimi-lo em dire¢cdo ao condensador a alta
presséo e alta temperatura na fase gasosa (vapor superaquecido).
CONDENSADOR: através do condensador e suas aletas, o fluido refrigerante
proveniente do compressor a alta temperatura, efetua a troca térmica com o
ambiente externo, liberando o calor absorvido no evaporador e no processo de
compressdo. Nesta fase, ocorre uma transformacao de vapor superaquecido para
liquido sub resfriado a alta pressao.

FILTRO SECADOR: exerce duas funcdes importantes: A primeira é reter
particulas so6lidas que em circulagdo no circuito, podem ocasionar obstrucdo ou
danos a partes mecanicas do compressor. A segunda é absorver totalmente a
umidade residual do circuito que porventura ndo tenha sido removida pelo
processo de vacuo, evitando danos ao sistema como: formacdo de &cidos,
corrosdo, aumento das pressdes e obstrucdo do tubo capilar por congelamento da
umidade.

TUBO CAPILAR: é um tubo de cobre com didmetro reduzido que tem como
funcdo receber o fluido refrigerante do condensador e promover a perda de carga
do fluido refrigerante separando os lados de alta e de baixa pressao.
EVAPORADOR: recebe o fluido refrigerante proveniente do tubo capilar, no
estado liquido a baixa pressdo e baixa temperatura. Nesta condi¢do, o fluido
evapora absorvendo o calor da superficie da tubulagdo do evaporador, ocorrendo
a transformacéo de liquido sub resfriado para vapor saturado a baixa pressao. Este

efeito acarreta o abaixamento da temperatura do ambiente interno do refrigerador.
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2.1.3.2 Estégios do ciclo teorico

O ciclo tedrico de compressao a vapor é constituido por uma compressdo isentropica,
sem alteracdo na entropia (processo 1 — 2 representados na figura 10), uma condensacdo do
vapor até liquido saturado a pressdo constante (processo 2 — 3 representado na figura 10), um
processo em que a entalpia é constante, até a pressao de evaporagdo (processo 3 — 4 representado
na figura 10) e finalmente uma evaporacgdo do fluido a pressdo e temperatura constante até ao
estado de vapor saturado (processo 4 — 1 representado na figura 10). Detalhando:

e Estagio 1 — 2 (Processo de compressdo - I): O compressor comprime o vapor
superaquecido derivado do evaporador, elevando a sua pressédo e, logo a sua
temperatura. Para se calcular o potencial tedrico analisamos a diferenca de
entalpia entre o processo vezes a vazao do fluido, como representado na equacéo
a sequir

W = m(hy — hy) (kW) (23)
Onde m é a vazdo massico de fluido refrigerante e 0s h; sdo as entalpias de operagao

na entrada e saida dos componentes.
e Estagio 2 — 3 (Processo de condensacdo — Qonq): O Vapor é direcionado para o
condensador, onde ir4 liberar calor para o0 ambiente. Neste procedimento, o fluido
é condensado e descarregado no estado liquido. E importante que o liquido fique
sub-resfriado, para prevenir que entre uma parcela de fluido no estado gasoso na
valvula de expansdo. Tal grandeza corresponde a quantidade de calor que por
unidade de tempo o fluido refrigerante cede ao meio exterior.
Qcond = m(h, — h3) (kW) (24)
e Estagio 3 — 4 (Processo de expansao): O fluido, liquido sub-resfriado, chega com
a pressdo elevada e a valvula e responsavel por reduzi-la. Nessa etapa o fluido
torna-se uma mistura de fluido e gés.
hs = hy
e Estdgio 4 — 1 (Processo de evaporacdo — Qevap): Esta mistura de liquido mais
vapor saturados, entra no evaporador onde vai receber o calor originario da cdmara
frigorifica. Ao absorver este calor, o fluido no estado liquido evapora até a
condigdo de vapor saturado ou superaquecido. E importante que este vapor seja

superaquecido para impedir o risco de introduzir-se fluido no compressor

Qevap = m(hy — hy) (kW) (25)
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2.1.4 Equipamentos de congelamento encontrado no mercado

No presente tempo séo indmeros 0s métodos e equipamentos encontrados no mercado
para se congelar alimentos. Alguns utilizam ar imovel, ar for¢ado, imersdo e aspersdao em
liquidos, congelamento a placas, congelamentos em tuneis entre outros.

O primeiro equipamento industrial projetado para congelar alimentos data de 1920 e
foi desenvolvido por Clarence Birdseye, que utilizou um congelador de placas para congelar
filés de peixe embalados em caixas (Nitzke, s.d.). A base de seu funcionamento consiste no
interior das placas ter-se a circulacdo do fluido refrigerante, os produtos sdo dispostos entre as
placas e tem-se uma leve pressdo para assim aumentar a superficie de contato e ter-se o

congelamento mais rapido.

Figura 9 - Esquema de congelador de placas horizontais de funcionamento descontinuo.
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Fonte: Nitzke, s.d.

As camaras frias sdo equipamentos largamente utilizados nas industrias de frio que se
adapta a diferentes projetos tendo assim uma diversidade no mercado, possuindo caracteristicas
de acordo com o manuseio e finalidade da sua utiliza¢do, na industria de alimentos sua principal
finalidade € armazenar os produtos mantendo sua temperatura ou reduzindo-a.
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Figura 10 - llustragdo de um sistema de refrigeracdo para cdmara fria de pequeno porte.
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Fonte: Silva, 2013.

Na contemporaneidade das pesquisas englobadas na Cadeia de frio um dos pontos mais
citados é o congelamento réapido, suas peculiaridades, equipamentos reproduzidos no mercado
e seu efeito na matriz alimentar.

Existem diversas revisdes sobre resfriamento e congelamento por meio de ar forgado
que sdo de interesse para este projeto, entre as revisdes podemos citar Dempsey & Bansal, 2012,
que engloba o tipo de operacdo denomina de Blast Freezer. A faixa de operagédo de velocidades
destes equipamentos vai de 1,5 a 100 m/s para diferentes modelos estruturais. Um dos
equipamentos encontrados hoje no mercado brasileiro para congelamento rapido é o

Supercongelador Simply da Tramontina.
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Figura 11- Supercongelador Simply modelo 5GN 1/1.

Fonte: Tramontina (2017)

Seu funcionamento consiste em forcar a passagem do ar, sob temperaturas
extremamente baixas e em alta velocidade, pelo alimento. A circulagéo forcada de ar aumenta
o coeficiente de transferéncia de calor e diminui o tempo de congelamento em relagdo a um
congelador convencional. Tal equipamento tem a produtividade de 9 kg para um ciclo de 270
min considerando a temperatura inicial de 90 °C e a final de -18 °C. Abaixo tem-se 0 desenho
esquematico do Supercongelador Simply modelo 5GN 1/1.
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Figura 12 - Desenho esquematico do Supercongelador Simply modelo 5GN 1/1.
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Fonte: Tramontina (2014)

2.1.5 Etapas do congelamento

Braga & Milon, 2012, demonstram que durante o processo de resfriamento de
materiais puros ou multicomponentes, diferentes situacbes podem ocorrer com ou Sem
solidificacéo.

O processo de super-resfriamento, nucleagdo e mudanca de fase para substancias puras
como a agua sdo mostrados na Fig 13. Primeiramente o componente é resfriado liberando calor
sensivel (a), na sequéncia tem-se o inicio da inversdo de densidade (T, ) e a chegada na
temperatura de congelamento (7); imediatamente depois, ele continua baixando sua
temperatura entrando no estado de liquido metaestavel (b) abaixo de T. O estado metaestavel
termina quando ocorre nucleacdo (T;,) e cristais dendriticos em forma de placa fina o gelo cresce
na regido da agua super-resfriada (c), esta volta a Ty, que forma uma curva, se deve ao fato da
liberacdo do calor latente ser mais rapida que a velocidade de liberacdo desse calor (Orddfiez,
2005) , que gera esse aumento de energia, a temperatura da agua retorna ao seu ponto de
congelamento (0 °C) e inicio da mudanca de fase (d); mais tarde, ocorre novamente a liberacao
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do calor sensivel (e). Este tipo de curva aparece com frequéncia em estudos de congelamento

de componentes puros.

Figura 13 - Etapas do congelamento
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Fonte: Adaptado de Braga e Milon, (2012)

Em alimentos 0 mesmo acontece temos a migracdo da agua entre 0s componentes,
devido a nucleacdo, a movimentacdo da dgua ocorre do meio mais concentrado para 0 menos
concentrado, geralmente do meio extracelular para o intracelular. Resultando em possiveis
alteracGes nas matrizes celulares. (Carneiro, 2001)

Na Figura 14 temos uma outra representacao grafica do processo de congelamento,
nesta figura se é comparado as etapas do congelamento da agua pura e num alimento qualquer.
As etapas sdo as mesmas s6 se chama atencdo que no alimento o seguimento b e ¢ ndo se
comporta como a gua, apresentando em sua maioria a temperatura de congelamento inferior a
0 ° C, devido aos diferentes componentes presentes (como sélidos soluveis, proteinas, lipideos
entre outros componentes) com concentragcdes distintas na matriz alimentar. Uma outra
alteracdo que pode ser vista é entre o final de d e inicio de e temos o0 ponto em que a maior parte

da &gua livre se encontra solidificada. (Ordoriez, 2005)
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Figura 14 - Comparacdo de curvas de congelamento entre a 4gua e um alimento qualquer
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Fonte: Adaptado de Zaritzky (2000)

O resultado que esse processo (congelada/descongelada) ocasiona na matriz celular é
manifestado de distintas formas, em alimentos de origem vegetal essa mudanca é mais visivel
devido que sua parede celular é rigida, fazendo que a migracdo da dgua no descongelamento
ndo muito eficiente. J& a parede celular de alimentos de origem animal possui fibras que fazem
com que a agua se rearranje no processo de descongelamento. Alguns exemplos dessas
mudancas sdo a perda de agua por sublimacéo, absorcdo e redistribuicdo de dgua no alimento
ou nos componentes dos alimentos, cristalizacdo, perda por gotejamento entre outros.
(Carneiro, 2001)

E esperado que quanto mais rapido for o congelamento, menores serdo os danos
causados nos alimentos. A explicacdo para tal efeito é que ir4 ocorrer uma maior nucleacéo
(concentracdo de solutos) sendo espalhada pela matriz celular de forma mais homogénea
possivel, intracelular e extracelular, tendo cristais de gelos em maiores quantidades e
menores tamanhos com formatos mais arredondados evitando assim uma grande

alteracdo/perfuracdo na matriz celular. Contudo, deve-se evitar velocidades excessivamente
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grandes pois a mesma pode causar uma desidratacdo superficial, gerando uma mudanca na
consisténcia da amostra. Ja que as areas desidratadas ndo voltam a absorver 4gua na mesma
medida durante o descongelamento. (Orddfiez, 2005)

A nucleacdo em alimentos se d& de maneira heterogénea, devido a composi¢do da
matéria-prima. Os nucleos formam-se sobre particulas estranhas suspensas, sélidos insoluveis,
superficies de peliculas ou paredes de embalagens. Quanto mais rapido for o processo de
congelamento maior sera 0 nimero de nucleos na amostra. Deduz-se que é possivel regular o
tamanho e a geometria dos cristais de gelo ao se controlar a velocidade de transferéncia de
calor. Quando ocorre um resfriamento lento temos uma menor nucleagéo, cristais de gelo em
tamanhos maiores e com forma alongada; ja no resfriamento rapido o nimero de nucleagéo
aumento e os cristais de gelo possuem um menor tamanho com formato arredondado. (Ordofiez,
2005)

3 Projeto tunel de vento para congelamento de alimentos

Neste capitulo se encontra a descricdo do aparato experimental que foi estudado no
presente trabalho de conclusdo de curso para se obter o grau de bacharel em Engenharia de
Alimentos. Sendo descrito, no capitulo: os requisitos impostos ao projeto, descricdo das secdes
do tunel e dos equipamentos/componentes utilizados, os procedimentos de ensaio e

processamento de dados.

3.1 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DO APARATO EXPERIMENTAL

O desenvolvimento e construcdo do aparato experimental para congelamento foram
concebidos em conjunto com a divisdo de Controles em Refrigeracdo do Laboratério POLO.
Foi seguido as seguintes etapas de planejamento, a primeira etapa possuiu cunho teérico com a
intencdo de auxiliar no entendimento de tomadas de decis@o do time pertencente ao Projeto de
dimensionamento de um tunel de vento para congelamento. Ja a segunda etapa representou a
parte de construgcdo do aparato baseado nas restricdes do projeto e na experiéncia do time que
se comprometeu ao projeto, ocorreu avalia¢do do sistema de controle e testes de congelamento

com agua.
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Figura 15 - Fluxograma de trabalho
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Fonte: Autora, 2021.

3.2 REQUISTOS IMPOSTOS AO APARATO EXPERIMENTAL

O conceito do aparato experimental foi definido a partir dos requisitos de projeto a
seguir descritos, que visavam a construcdo de um gabinete que possibilita-se o controle da
temperatura e da velocidade na secdo de testes, sendo este controle o diferencial do aparato
experimental para aqueles que se encontram no mercado no presente tempo. Dentre as
caracteristicas principais, pode-se destacar:

Espaco longitudinal maximo ocupado de 2 m;

Espaco vertical maximo ocupado de 1,5 m;

Escoamento turbulento plenamente desenvolvido;

Avresta da secédo de testes 0,1 x 0,1 m;

Dimensoes do espaco reservado para colocar o objeto 24 (comprimento) x 5 (largura) cm;
Altura minima de 0,55 cm (altura do ventilador);

Alimentacdo 220 V, monofasica, 60 Hz;

Carga térmica até 300 W,

Isolamento com 20 cm de espessura de EPS;

Fluido refrigerante: Propano;

Compressor hermético alternativo;

Temperatura do evaporador = -40 °C;

Temperatura do condensador = 35 °C;

Medicgéo das temperaturas no sistema de refrigeracéo;

Medicéo das temperaturas internas do gabinete (tunel de vento);
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e Medicdo da temperatura interna de amostras alocadas na se¢édo de teste;
e Medicdo de pressao;
e Controle da temperatura e da velocidade do ar na secao de teste.

A partir dos requisitos do projeto mencionados acima, iniciou-se o dimensionamento
e construcdo do aparato experimental. O POLO-Laboratérios de pesquisa em Refrigeracéo e
Termofisica possui uma equipe com vasta experiéncia na criacdo de taneis de vento, para

diferentes propdsitos, facilitando e otimizando o tempo de projeto descrito.

3.3 DESCRIC}AO DO APARATO EXPERIMENTAL

O aparato experimental foi construido se baseando em um tdnel “m&e” presente na
sala de Sistemas Aeronauticos do POLO. Abaixo, na Figura 16, segue uma esquematizacdo
enumerada de cada secdo ou componente presente no tunel de vento que auxiliaram na
realizacdo do objetivo final: controlar a temperatura e a velocidade na secao de testes.

Para o desenvolvimento do projeto utilizou-se as ferramentas fornecidas pelo Software
EES e SolidWorks.
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Figura 16 - Esquematizacdo do tinel de vento com o sistema de refrigeragéo
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Fonte: POLO, 2021

3.3.1 Divisdo 1: Secao de testes

Se é apresentada na primeira divisdo das secOes do tinel a secdo de testes, sendo a
principal area do tunel de interesse do projeto. Esta area € caracterizada por um perfil de
deslocamento do fluido turbulento plenamente desenvolvido, tal escolha de perfil se foi feita
devido que o mesmo apresenta uma intensa mistura, os comprimentos hidrodindmicos e
térmicos sdo 0s mesmos e 0 comportamento da velocidade e temperatura permanece inalterado,

tal perfil de escoamento € fornecida devido ao comprimento da sec&o.
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Figura 17 - Geometria da se¢do de testes

Fonte: POLO,2021
Observando a Figura 17, é perceptivel a existéncia de uma contracdo gradual e logo

apos a passagem pelo objeto em estudado uma expansdo gradual, tal caracteristica geométrica
na entrada e saida da secdo de teste, como detalhado na revisédo bibliografica, tivesse o objetivo
de alterar o perfil de escoamento do fluido. Apds a determinacdo do comprimento minimo (Le)
necessario para se ter o perfil de escoamento plenamente desenvolvido na sequencia se tem a

area destinada ao objeto.

3.3.2 Divisao 2: Bocal

Um dos requisitos do projeto que se foi apresentado é o trabalho com diferentes faixas
de velocidade na secéo de teste. A utilizacdo de bocais forneceu a obtencdo de distintas faixas
para a velocidades e uma melhoria distribuicdo do ar até o ventilador. A obtencdo da velocidade
foi baseada na area de saida do bocal, na medicdo de presséo entre saida e a entrada do bocal,
gerando um delta de pressdo (AP), e no controle da vazao do ventilador. Para realizar a fixacdo
no tunel de vento foi necessario projetar e construir um dispositivo de nylon ao redor do bocal
como demonstrado nas imagens abaixo. O diametro dois bocais utilizados foi de 1,6 polegadas,

como 1 m/s, para as faixas de velocidades baixas e 3 polegadas para altas velocidades, 5 m/s.
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Figura 18 — Exemplificacdo do bocal

Fonte: POLO, 2021

3.3.3 Divisdo 3: Sistemas de refrigeracéo

O sistema de refrigeracdo que participou do tanel de vento utilizado neste trabalho
apresentou o fluido refrigerante 290a-Propano, evaporador e condensador tubo aletado,
compressor hermético alternativo e valvula micrométrica.

Foi determinado uma condicdo inicial de operacdo para descrever os sistema de
refrigeracdo. O fluido refrigerante selecionado foi 0 R290a e 0 que motivou a escolha foi a
range de temperaturas baixas que ele abrangeu e em principal ao requisito de ser utilizado o
compressor selecionado pela empresa que investiu no estudo.
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O ciclo de refrigeracdo e seus elementos estdo representados na Figura 16. Como
preestabelecido as condicdes de operacdo, apresentadas na etapa de requisitos do
projeto/aparato experimental, foi necessario visualizar o ciclo do fluido refrigerante de forma
tedrica em um diagrama P-h, conforme a Figura 19.

Abaixo segue uma esquematizacdo do diagrama P-h com os estagios tedricos e uma

tabela com alguns dados retirados do diagrama.

Figura 19 - Diagrama P-h Propano com pontos de operacao teoricos
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Fonte: EES adaptado

Propriedades termodinamicas retiradas do diagrama P-h do R290a do ciclo de

refrigeracao.

Tabela 1: Propriedades termodinamicas no ciclo de refrigeracdo

Ponto Temperatura Pressao Entalpia
(°C) (MPa) (kJ/kQ)
1 -40 0,1 530
2 50 1 640

3 35 1 290
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4 -40 0.1 290

Fonte: Autora, 2021

3.3.3.1 Evaporador

O evaporador acrescido no aparato experimental retira calor do meio através de
expansdo direta, onde o fluido refrigerante recebeu o calor diretamente. A utilizacdo de aletas
na geometria do evaporador ocasionou um aumento na area, que como consequéncia obtivemos
um aumento na troca calor. Além disto o evaporador se enquadrou na classificagdo do tipo seco,
onde segundo Silva, 2003, a maior parte do evaporador contém vapor refrigerante e o fluido
vaporiza-se ao escoar atraves dos tubos do evaporador, deixando-0 apenas vapor.

O evaporador selecionado apresentava 64 aletas, capacidade de refrigeracdo de 434

W, érea de troca 2,5 metros e fluxo méssico total de 6,6 kg/h.
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Figura 20 - llustracdo do evaporador utilizado

Fonte: POLO, 2021

3.3.3.2 Condensador
A unidade condensadora foi feita de tubos aletados. O resfriamento da unidade
condensadora utilizada no projeto é foi pela convecgdo forcada do ar, onde foi-se instalado um

ventilador no condensador para forcar o resfriamento como demonstrado na imagem abaixo.
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Figura 21 - Foto do condensador utilizado

Fonte: POLO, 2021

3.3.3.3 Compressor

No compressor hermético alternativo o motor e o compressor ficam dentro da mesma
carcaca possuindo a vantagem de nao ocorrer vazamento de refrigerante através do eixo.

O compressor utilizado no aparato experimental possuia um deslocamento
volumetrico de 10,85 cm3, a capacidade de refrigeracdo na menor faixa de temperatura de
trabalho é de 468 W com fluxo massico de 4,72 kg/h. Tal compressor foi cedido pela empresa
apoiadora dos estudos NIDEC.

Uma caracteristica do compressor cedido é que o mesmo apresenta capacidade de

rotacdo variavel, sendo caracterizado como um compressor VCC.
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Fonte: POLO, 2021

3.3.3.4 Véalvula micrométrica

Ao invés de se utilizar um dispositivo de expansdo convencional foi utilizado um tubo
capilar montado em série com uma valvula micrométrica. A valvula micrométrica, ou valvula
agulha, é um tipo de valvula que possui um pequeno orificio cuja abertura é controlada pela
posicao de um obturador movimentado através de uma rosca fina. A associacdo do tubo capilar
de maior diametro e valvula micrométrica permitiu aumentar ou diminuir a restricdo do
dispositivo de expansdo em relacéo as restricdo imposta pelo tubo capilar original. O efeito no
ciclo de refrigeracéo foi possibilitar um controle mais preciso do fluxo de refrigerante.

O tubo capilar neste diametro interno reduzido produziu uma diferenca de presséo
entre a saida do condensador e a entrada do evaporado, que provocou uma queda de temperatura
do refrigerante que escoavou através dele, o dimensionamento ocorreu com base na experiéncia

do engenheiro pesquisador envolvido no projeto Alexandro Dos Santos Silveira.
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Entre o tubo capilar e a linha de sucgdo do compressor existe um trocador de calor
interno para aumentar a temperatura do fluido refrigerante ao sair do evaporador, impedindo
que o estado fisico do fluido comprometa o funcionamento do compressor.

3.3.4 Divisdo 4: Resisténcia elétrica

A temperatura do ar na se¢do de testes foi controlada na parte inferior do tunel de vento
através de alguns processos.

Inicialmente, o ar foi resfriado abaixo da temperatura desejada com o auxilio do
evaporador, o mesmo sempre funcionava com opera¢do maxima, através do circuito de
refrigeragédo por expansdo direta como transcrito anteriormente. A temperatura do ar foi entéo
aumentada com a atuacdo de uma resisténcia elétrica de 1000 W, posicionada
perpendicularmente ao escoamento de ar e controladas por um controlador do tipo PID,
Proporcional-Integral-Derivativo. O sensor que determinava a poténcia que a resisténcia
elétrica deveria atingir para que a se¢do de testes chegue-se na temperatura desejada é uma

malha de termopar demonstrada na Figura 25.

Figura 23 - Esquematizacdo do sistema de controle PID focado na resisténcia
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3.3.5 Diviséo 5: Ventilador do tunel
Um dos requisitos do projeto era a necessidade de controlar a velocidade do ar em uma

faixa preestabelecida no interior da secdo de testes. Para isso, foi se adquirido um ventilador
que ¢ capaz de gerar o deslocamento do ar “vencendo” a perda de carga ocasionada pela
geometria do tanel e pelos seus componentes internos.

O ventilador escolhido possuia uma vazdo maxima no sistema de 360 m3h e uma
impedancia 245 Pa, faixa de trabalho interessante a atual aplicacdo. O controle da vazdo do
ventilador, assim como na resisténcia, era um controlador do tipo PID. O sensor que
determinava a vazao que o ventilador deveria trabalhar para que a secéo de testes chega-se no
valor de referéncia, Set Point, era um transdutor de pressdo posicionado entre o bocal como

demonstrado com maior destaque na figura abaixo.

Figura 24 - Esquematizacdo do sistema de controle PID
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3.4 INSTRUMENTAC}AO E CONTROLE

A instrumentacdo do tanel de vento foi dividida em duas partes. A primeira foi
responsavel adquirir/medir a temperatura de todos os pontos importantes do sistema de
refrigeracdo e do ar no tanel de vento, e a segunda instrumentacao foi responsavel por atuar na
poténcia da resisténcia, variavel responsavel por controlar a temperatura do ar na se¢do de testes
e na instrumentacdo do atuador da vazdo do ventilador, variavel responsavel por controlar a

velocidade na secdo de teste.

3.4.1 Instrumentacdo da Temperatura

No presente trabalho dois tipos de medicGes de temperatura foram aplicados sobre o
tunel de vento com sistema de refrigeracdo acoplado trabalhado. A primeira foi utilizada para
medicdes de temperaturas de ar e a segunda para medicGes de temperaturas superficiais, em
geral para as tubulagdes do circuito de refrigeracgéo.
3.4.1.1Instrumentacéo da temperatura do ar

A medicdo da temperatura do ar foi através de termopares do tipo T, onde nos
termopares foi adicionado uma massa de cobre, a qual possui formato cilindrico e altura e
didmetro padronizados de 11 mm. Sua disposi¢do ao longo do tinel de vento foi demonstrado
na Figura 16, formando uma malha de termopares em pontos chaves para se medir a temperatura
do ar no interior da segéo de testes.

O objetivo da utilizacdo de massas de cobre foi para impedir que as medi¢cdes fossem
influenciadas pela variacdo do escoamento do ar alo longo do tanel de vento. Por fim, pela
malha de termopares acopladas na regido da secdo de teste obtivemos uma média da

temperatura na sec&o.
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Figura 25 - Foto da malha de termopares no interior do tanel

Fonte: POLO, 2021

3.4.1.2Instrumentacdo de superficie e do objeto de estudo

As medigdes superficiais apresentaram diferentes caracteristicas na construtugdo e
foram utilizadas para medir a temperatura do fluido refrigerante ao longo das tubulagdes. Os
termopares precisaram ser instalados de maneira diferente, para que se ter uma medicdo mais
limpa, minimizando a presenca de ruidos e incertezas.

Primeiramente o tubo foi lixado para remover impurezas que podem formar uma
resisténcia de contato entre o tubo e a instrumentagdo. Em seguida, foi colocada uma fita
kapton, com o cuidado de apenas aplicar uma volta sobre o tubo. Em seguida, para aumentar a
condutividade e area de contato, foi aplicado sobre o tubo uma camada de pasta térmica. Por
fim, o termopar foi colocado sobre a pasta térmica e isolado. (Felix, 2019)
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Figura 26 - Demonstrativo de medi¢des superficiais em tubos
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Fonte: Felix, 2019

O termopar para medi¢des internas de temperatura da massa de dgua possuiu a mesma
configuracdo daqueles fixados nas tubulagdes.

3.4.2 Instrumentacgdo do transdutor de pressao

Para as medic¢des de pressdo foram instalados entre a entrada e a saida do bocal, um
transdutor diferencial de pressdo que trabalha na faixa de presséo entre 0-10 bar. O fabricante
escolhido foi a Dwyer Modelo 607-2 e 607-3.



Figura 27 - Fotos dos transdutores de presséo
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3.4.3 Instrumentacao do gerador de funcao

58

Para ocorrer o0 acionamento do compressor foi-se instalado um gerador de funcéo de

frequéncia com ajuste manual, como demonstra a figura abaixo. A rotacdo do compressor

deveria ficar por volta de 3600 RPM, sendo ajustado o gerador de fungéo para 120 RPS. Estes

aparelhos sdo muito utilizados em laboratérios como fontes de sinal para se efetuarem testes

em diversos tipos de aparelhagem eletronica.
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Figura 28 - Foto do gerador de funcéo utilizado

Fonte: POLO, 2021

3.5 INTERFACE

A supervisdo e operacdo da bancada foi-se desenvolvida no software do Lab-VIEW
2014© onde se foi permitido que usuario interaja com o equipamento instantaneamente. Todos
0s pontos medidos de temperatura e velocidade na secdo de testes foram informados na tela
principal da interface de controle, e nas abas seguintes foi possivel observar as temperaturas do
sistema de refrigeracdo, grafico de presséo pelo tempo, graficos especificos da temperatura dos
componentes de refrigeracdo pelo tempo e a temperatura do objeto em estudo, massa de agua.
Na Figura 29 temos exemplos de abas da interface de controle atuando ao longo de um teste.
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Figura 29 - Foto das abas da interface
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Foi possivel adquirir dados das variaveis e interagir com o sistema de supervisdo
devido ao subsistema modular composto por um computador, um sistema de aquisi¢do de

dados, conexdes para a instrumentacao e um quadro elétrico.
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Figura 30 - Subsistema para aquisi¢cdo de dados em tempo real
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A ldgica de programacdo e a obtencdo dos dados, realizados pela interface
desenvolvida, foi através da implementacgdo de diagrama de blocos, cada variavel implementada
é chamada de terminal, podendo ser um numero definido no controlador do painel frontal, uma
constante ou um namero que sera representado no indicador. As variaveis sdo conectadas
através de linhas de fluxo e nos.

Essa logica de programacédo no formato de diagrama de blocos foi o que possibilitou
que o usuario realize-se as acdes desejadas. Foi construida internamente a um while loop, uma
estrutura que repete infinitamente enquanto o usuario ndo desliga o programa. Sendo assim, 0s
dados foram sempre atualizados no decorrer de cada teste. A gravacdo dos dados obtidos ao
longo do teste foi transcrita para um arquivo de texto produzido pelo software.

O sistema utilizado no controle dos atuadores para manter a secdo de testes nas
condicBes de referéncias, Set Point, inseridos na interface é PID - Proporcional-Integral-

Derivativo, abaixo segue uma esquematizagao.
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Figura 31 - Esquematizacdo da malha de controle PID
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3.6 TESTES PARA VALIDA(;AO
3.6.1 Metodologia do ensaio

Avaliou-se o aparato experimental através de um planejamento experimental fatorial
de 22 com ponto central e em duplicata para adquirir, comparar e constatar o funcionamento do
tinel de vento. Assim demonstrou-se a repetibilidade das condicGes de teste pelo aparato

experimental e o congelamento de uma massa de agua.

Tabela 2: Planejamento experimental
Ordem do teste Velocidade (m/s) Temperatura (° C)

1 5 -42
-18

2 1
3 1
4 5 -18
5 5
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Ponto central 3 -30
6 1 -18
7 5 -18
8 1 -42

Fonte: Autora, 2021

Durante a realizacdo dos ensaios, a temperatura do laboratorio foi mantida proxima a
18°C, com auxilio de um sistema de ar-condicionado. Os ensaios foram realizados através de
procedimento operacional estruturado em duas etapas.

Na primeira etapa, tem-se a estabilizacdo do aparato experimental na condicao de teste
via controlador PID para velocidade e temperatura na secdo de testes. A estabilizacdo da
temperatura foi considerada satisfatéria + 1 ° C acima ou abaixo da condicao proposta.

Na segunda etapa, ocorreu a introducdo na secdo de testes do cubo, feito do polimero
Poliacetal, com uma esponja encharcada em 30 ml &gua, sendo instrumentada. Durante o
congelamento da massa de agua se tem a aquisicdo de dados da temperatura até — 18 ° C. Foi
realizado cada condicdo de testes em duplicata para representar a repetibilidade do aparato
experimental, em suma significando que o equipamento consegue repetir e controlar as
condicdes de testes que foram solicitadas. Apos o aquisicdo dos dados ocorreu a avaliacdo do
sistema de refrigeracéo frente a cada condicao de operagéo, onde se foi observado e comparado
a temperatura do fluido no ciclo, avaliacdo do sistema de controle analisando o desvios do valor

de referéncia e a comparacdo do tempo de congelamento da massa de agua.



64

A Figura 32 representa 0 modelo do objeto para congelamento. Se é utilizado uma
esponja no processo de congelamento da agua para garantir que no processo a etapa de
conducéo governa o processo de transferéncia de calor, simulando assim um alimento.

Figura 32 - Modelo do objeto para congelamento

Fonte: Autora, 2021



65

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 AVALIACAO DO SISTEMA DE REFRIGERACAO

Os equipamentos para congelamento rapido, classificados como ultra-freezing ou como
refrigeradores cascata, encontrados no mercado apresentam, em sua maioria, na descricdo e
construcdo do sistema de refrigeragdo a presenca de multi-estagios para atingir temperaturas
nas faixas de -30 ° C a -80 °C. Abaixo segue uma exemplificacdo da anatomia do sistema que

pode ser encontrada no mercado.

Figura 33 - Sistema multi-estagio
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Diferentemente dos equipamentos que sdo encontrados no mercado hoje, o tunel de
vento para congelamento de alimentos que foi descrito no presente trabalho, apresenta em sua
anatomia um sistema de refrigeracdo de Unico estagio, onde se conseguiu atingir e controlar
temperaturas abaixo de -40 °C. Demonstrando um futuro promissor para o prototipo de

compressor doado para estudo pela NIDEC.
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Como foi descrito anteriormente, no capitulo de instrumentagdo, ocorreu a medi¢édo da
temperatura do fluido refrigerante no sistema de refrigeracdo e com isso se foi possivel realizar
uma avaliacdo do comportamento do fluido ao longo de cada condicdo proposta. Abaixo se tem
a apresentacdo do comportamento das varidveis medidas ao longo do congelamento na condigéo
4. Os demais gréficos se encontram no Anexos D.

Figura 34 - Temperatura na entrada e saida do evaporador (°C)
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Fonte: Autora, 2021
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Figura 35 - Temperatura das linhas de operagdo do compressor e na sua superficie (° C)
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Figura 36 - Temperatura na entrada e saida do condensador (°C)
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Figura 37 - Diferencial de presséo no bocal (bar)
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Fonte: Autora, 2021
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Figura 38 - Vazéo do ventilador ao longo do teste (ms3/h)
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Com os dados adquiridos ao longo de cada teste, pegou-se uma média das temperatura
em cada ponto de interesse € demonstrado na Figura 39 um resumo do comportamento do fluido
em diagrama P-h com as demais condig¢des, demonstrando assim o ciclo de refrigeracéo real de
cada condigéo, para facilitar a visualizacdo uma tabela com o desvio padrdo amostral de cada
temperatura, ao longo do tempo, de cada componente se encontra na sequéncia. Foi se mantidas

0s pontos numa mesma faixa de entropia entre as etapas 2 e 3 de um ciclo tedrico de
refrigeracao.
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Figura 39 - Temperatura do fluido ao longo dos testes visualizagdo em diagrama P-h

)
5107 | 1
Propano
5
10 E - - h =
£ ~h ~ 21 A :
r > ~ P :
L e ~ :
I s B
e //
4 e
—_ 10 E i e E
= E -
ﬁ r s :
= / _
[ 4 .
eg // _
& 103__ Y —@ - Condigdo 4 -
=W 3 Condigdo 3 -
—® — Condigdo 2 :
i =@ - Condicio 1 :
10°% E
101 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Entalpia (kJ/kg)
Fonte: Autora, 2021
Tabela 3: Temperatura do fluido refrigerante ao longo dos testes
Linha de Linha de
Condicio Linha de Linha de saida Linha de Carcaca do entrada do safda do
descarga  do condensador succio compressor evaporador evaporador
[° C] [ C] [° C] ° €] [ C] " Cl
1 77,53+0,39 21,01+0,22 18,31+0,18 58,48+0,24 -48,75+0,8 -48,01+0,68
2 78,024+0,51 20,6940,28 16,98+0,39 57,15+0,56 -42,514+1,10 -42,9040,30
3 71,43+0,48 19,61+0,34 18,13+0,28 56,13+0,27 -51,69+1,64 -52,89+0,18
4 82,57+0,41 22,63+0,11 19,22+0,05 57,68+0,54 -33,84+1,28 -24,07+0,41
Central 77,23+0,68 22,28+40,07 17,98+40,13 55,56+0,95  -41,36+1,02  -42,9040,15

Fonte: Autora,2021

A discussdo do comportamento do fluido refrigerante nos ciclos de refrigeracéo para

condig&o de testes proposta para a se¢do de testes, iniciou-se com o evaporador. Foi observado,

pela esquematizacdo da Figura 39 com auxilio da Tabela 3, que as medigdes de temperatura do

fluido refrigerante no evaporador, linha azul preenchida, tanto na entrada como na saida, em

especial na condicao 4 (que tem como caracteristica a temperatura na secéo de teste igual a -18

°C, sendo a maior temperatura, e velocidade igual a 5 m/s a maior velocidade trabalhada)
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apresentou uma temperatura elevada neste componente, saindo da zona “padrao” apresentada
na Figura 39. Além desta observacéo feita, a temperatura do fluido nas linhas do evaporador
apresentou uma grande distribui¢do chegando a um diferencial de 24 ° C ao se comparado 0s
testes.

Uma justificativa para essas distribuicdes elevadas de temperatura acontecer somente
na linha do evaporador, é devido que a resisténcia se encontra a uma distancia relativamente
curta do evaporador, os dois estdo no interior do tlnel de vento, e com isso o calor oriundo da
resisténcia, por a mesma estar trabalhando em diferentes poténcia, para manter a secéo de testes
na temperatura que foi inserida no Set Point, acaba cedendo calor para o fluido que acarretou
numa influencia na temperatura. Além do calor oriundo da poténcia da resisténcia o ventilador
também esta cedendo uma quantidade de calor significativa, pois esta trabalhando em uma
rotacdo diferenciadas, e ambos estdo perto do evaporador.

Piucco et al., 2005, mostrou que a capacidade de refrigeragéo do sistema aumenta com
0 aumento do fluxo de massa de refrigerante, com o aumento da rotagdo do ventilador e com o
aumento da vazdo de ar. Mostrou-se também que o grau de superaquecimento na saida do
evaporador é diretamente proporcional com o aumento da vazdo de ar. Com isso podemos
concluir que o aumento da vazao de ar sobre o evaporador influenciou na temperatura do fluido
refrigerante devido que, para o presente trabalho, o evaporador trabalha no seu maximo em
todas as condicdes, sendo a resisténcia responsavel pela temperatura do ar na se¢do de testes.

O fluido refrigerante chega a linha de succdo do compressor com distribuicbes de
temperaturas de no méximo de 3 ° C entre os testes, demonstrando que as propriedades do
fluido ndo sofreu grandes alteragdes na entrada do compressor. Ja na descarga do compressor
foi observado um comportamento que mereceu discussao.

Na condicdo 3, onde se foi trabalhado com a menor temperatura na secdo de testes, -
42 ° C, sendo assim uma menor poténcia da resisténcia, e menor velocidade na se¢édo, 1 m/s, a
temperatura do fluido neste componente, que foi caracterizado como a descarga do
compressor/entrada do condensador, foi menor chegando a uma diferenca de temperatura entre
7,51% e 13,49% entre 0s testes para 0 mesmo componente. A presenca dessas distribuicdes de
temperatura neste componente, linha de descarga do compressor, pode estar atrelada ao fato do
compressor apresentar rotacdo variada e isso influéncia no deslocamento volumétrico do
compressor, podendo néo ter ocorrido o ajuste correto na frequéncia do gerador de fungéo. Silva
2003, demonstrou o calculo do deslocamento do fluido e que a vazdo maéssica é uma relacéo

entre o deslocamento volumétrico e o volume especifico.
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2
D, = =~ LNn (26)
Onde D,, é o deslocamento volumétrico (m3/s) D é o diametro do cilindro (m), L é 0

curso do pistdo (m), N € a rotacao (rotacGes por segundo) e n é o niumero de cilindros. E o0 vazédo

massico pode ser descrito da seguinte forma:
m(kg/s) =

Sendo v, 0 volume especifico kg/ms.

Dv (m?/s)
ve (kg/m®)

(27)

Percebeu-se assim que a vazdo massica € diretamente proporcional ao deslocamento
volumeétrico, substituindo a mesma na equacdo 23 é possivel concluir que a poténcia do
compressor também é diretamente proporcional ao deslocamento. Com a alteragdo no nimero
de rotacdes do compressor (N) foi gerado uma alteracdo no fluxo massico que ocasionou uma
mudanga na poténcia do compressor que deve como resultado esse abaixamento na pressédo e
na temperatura na linha de descarga do compressor.

Foi observado que a temperatura do fluido refrigerante saindo do condensador tem
caracteristica de um fluido sub-resfriamento, apresentando em média uma alteracédo de 15 ° C
ao sair a linha de operagéo de 35 ° C, sendo assim ocorreu um deslocamento de +15 ° C. Entre
0s testes a temperatura do fluido sub-resfriado ndo sofre grandes alteracdes, onde 0 mesmo
apresentou uma variacao de temperatura de no maximo de 4 ° C entre as condi¢des aplicadas,
as temperaturas ficaram em torno 19 ° C e 22 ° C nessa se¢do de sub-resfriamento.

A temperatura do fluido na entrada do evaporador sofreu distribuices como na saida

devido as causas apresentadas anteriormente.

4.2AVALIA(;AO DO SISTEMA DE CONTROLE

Nesta secdo serdo apresentados os testes realizados a temperatura de referéncia de -42
° C com velocidade de referéncia de 1 m/s e 5 m/s na secéo de testes. Também esta presente 0s
resultados da temperatura de referéncia de -18 ° C com velocidade de referéncia de 1 m/s e 5
m/s na secdo de testes. O teste com o ponto central de operacdo pode ser encontrado nos
ANEXOQOS E desde documento.

O sistema de controle foi analisado durante o congelamento da massa até — 18 ° C, ja
que a inser¢ao da massa de agua causou uma perturbagdo que tirou o mesmo da “zona” de
estabilidade durante os intervalos de amostragem. O tempo médio para a o tunel de vento sair
da temperatura ambiente, 24 ° C, e chegar no valor de referéncia, mantendo a rotacdo do

compressor constante, foi entre 1,5h -2 h.
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4.2.1 Temperatura de referéncia de -42 ° C e velocidade de referéncia de 5 m/s

A primeira andlise do sistema de controle esta presente na Figura 40, onde foi
observado o comportamento da temperatura da se¢éo de testes em comparagdo com o Set Point,
valor de referéncia, e o valor médio da variavel medida ao longo dos testes. O valor médio das
variaveis em medicao foi de -42,27 ° C, com desvio padrdo amostral entre si de 0,27. Quando
comparado com o valor de referéncia, -42 ° C, percebeu-se um deslocamento de 0,64% abaixo
do Set Point. Foi observado também que a introducdo da massa de agua causou uma
perturbacdo no sistema, gerando um ganho de temperatura, que pode ter ocorrido devido a
infiltracdo de ar.

Figura 40 - Comportamento da temperatura na sec¢éo de testes condigdo 1
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Média dos termopares da se¢do — Média
¥ Média + 3*DP Média - 3*DP
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Temperatura ( °C)

-43,5
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Tempo (min)

Fonte: Autora, 2021

A segunda analise envolveu o controle da velocidade na se¢éo de testes, foi possivel
perceber a presenca de pontos de medicéo da velocidade ao longo do tempo de congelamento,

da massa de agua, fora do limite inferior média menos trés vezes o desvio padrdo amostral,
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justamente no momento da incremento da massa de agua na secao de testes uma possivel causa
€ uma alteracdo na pressao do tunel sentida pela Bocal. O desvio padrdo amostral das medicdes
0,051 e a diferenca entre a média, do conjunto de medicdes, e o valor de referéncia foi de 0,20%,

o valor médio da velocidade foi de 4,99 m/s.

Figura 41 -Comportamento da velocidade na secdo de testes condicéo 1
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Fonte: Autora, 2021

Este teste foi caracterizado como o de menor tempo de congelamento do objeto, com
IS0 se € possivel observar com maior atencdo como o fechamento da porta da secao de testes
e a inser¢do do objeto na secdo causam um disturbio no sistema. Contudo, 0 equipamento
controla essa perturbagdo com eficiéncia tanto na temperatura como na velocidade, mesmo a
velocidade possuindo algumas medicdes fora da média menos trés vezes o desvio padrdo
amostral, apresentando uma diferenca menor que 1 % entre o valor de referéncia e da média

amostral e um baixo desvio padrdo amostral.
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4.2.2 Temperatura de referéncia de -42 ° C e velocidade de referéncia de 1 m/s

O valor de referéncia de -42 ° C na temperatura e de 1 m/s na velocidade caracteriza a
condicdo de teste nimero 3. Como podemos observar na Figura 42 o valor de referéncia, -42 °
C, e a média das medicdes de temperatura, -42,00 ° C, ndo apresentaram diferencas entre si, j&
as medicdes de temperatura obtiveram um desvio padrdo amostral de 0,16. Novamente foi
demonstrado como a introducéo do objeto na secéo de testes causou um disturbio que o sistema

de controle consegue conter de maneira mais eficiente na velocidade.

Figura 42 - Comportamento da temperatura na secao de testes condicdo 3
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Fonte: Autora, 2021

Na Figura 43 que ao contrério do que da condicdo 1, Figura 41, apresentou, 0
incremento da massa de agua na secdo de teste ndo levou a um distarbio no comportamento da
velocidade. Assim como na temperatura o Set Point, 1 m/s, e a média na velocidade, 1 m/s, ndo
apresentou diferencas percentuais, estando a linhas sobrepostas. Contudo, foi observado
oscilacBes bem marcadas e algumas medigdes tocaram ou ultrapassaram a linha da média

menos trés vezes o desvio padrdo. Tal comportamento foi atrelado ao diferencial de pressao
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entre o Bocal que atua na vazdo do ventilador, o desvio padrdo amostral entre os testes de
velocidade foi de 0,013.

Figura 43 - Comportamento da velocidade na secdo de testes condigdo 3
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Fonte: Autora, 2021

Concluiu-se que a utilizacdo de baixas velocidade gerou um controle no sistema mais
eficiente a0 compararmos com a mesma temperatura, -42 ° C, devido que os desvios padrdes
apresentado foi menor e o valor de referéncia e a média das amostras ndo apresentam diferenca,

ficando sobrepostas.

4.2.3 Temperatura de referéncia de -18 ° C e velocidade de referéncia de 5 m/s
Diferentemente das condi¢Ges que foram apresentadas anteriormente, esta condigéo
apresentou uma atuacdo da poténcia da resisténcia mais elevada, devido que o calor que gerado

pela resisténcia manteve a secdo de testes na temperatura de referéncia. Observou-se nos
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intervalos de amostragem uma temperatura média, -18,05 ° C, obtendo assim uma diferenca de
0,28% acima da temperatura de referéncia com um desvio padrdo amostra de 0,11 entre 0s
intervalos de amostragem. Devido a um possivel erro de instrumentacdo observou-se tempos

distintos de congelamento da massa de agua.

Figura 44 - Comportamento da temperatura na secdo de testes condicéo 4
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Fonte: Autora, 2021

Na Figura 45 novamente foi possivel observar como o ar insuflado pela alocagéo do
objeto na secdo de testes ocasionou uma perturbacdo mais evidente quando se trata de altas
velocidades, levou assim a ocorréncia de medi¢des fora do limite inferior, dito como sendo a
média menos trés vezes o desvio padrdo. Contudo a atuacdo do sistema para minimizar essa
perturbacdo foi rapida, levando novamente a ndo ocorréncia de diferencas entre o Set Point, 1
m/s, e amédia (1 m/s) apresentando um desvio padrdo amostral por volta de 0,037.
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Figura 45 -Comportamento da velocidade na se¢&o de testes condicéo 4
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4.2.4 Temperatura de referéncia de -18 ° C e velocidade de referéncia de 1 m/s

A Ultima condicdo de controle a ser ilustrada no presente capitulo € a condicdo de
operacdo do sistema de controle com baixa velocidade, 1 m/s, e alta temperatura, -18 ° C. O
controle da temperatura como nas condi¢Oes posteriores apresentou uma imprecisao, nesta
condicdo foi por volta de 0,22%, ao ocorrer comparacdo com o valor de referéncia, -18 ° C, a
média dos intervalos de amostragem apresentou a seguinte temperatura -18,04 ° C, o desvio

padrdo amostral foi de 0,065.
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Figura 46 -Comportamento da temperatura na se¢éo de testes condicao 2
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Fonte: Autora, 2021

Outra vez foi possivel perceber que a introducdo do objeto na secdo de testes ndo
ocasiona um distdrbio aparente no comportamento da velocidade, quando se esta trabalhando
com uma faixa de velocidade mais baixa, como demonstrado na Figura 47. O desvio padrédo
amostral foi de 0,016, sendo um dos menores ficando atras somente da condi¢cdo de operagédo
namero 3 que também se trabalhava com um valor de referéncia de velocidade baixo. Nao

ocorreu diferenca entre o Set Point e a média da velocidade.

Figura 47 -Comportamento da velocidade na secdo de testes condicéo 2
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Observou-se que o controle da temperatura no interior da secdo de testes situa-se
dentro dos respectivos limites de operacdo, inferior sendo a média menos trés vezes o desvio
padrdo amostral, ou superior sendo a média mais trés vezes o desvio padrdo amostral. Com no
méaximo um distdrbio de 0,64% em relacdo ao valor de referéncia e 0,27 de desvio entre as
amostras sendo estes valores para a temperatura.

Percebeu-se que o controle da velocidade responde de maneira rapida a distarbios e
este comportamento demonstra a capacidade da bancada para controlar as variaveis e repetir 0s

resultados dos experimentos.

4.3 TEMPO DE CONGELAMENTO

Devido ao contrato de sigilo os testes realizados com alimentos néo serdo apresentados
no presente texto. Fotos do objeto inserido para substituicdo estdo no ANEXO B.

Os resultados da determinacdo do tempo de congelamento massa de agua estdo
presentes na Tabela 4 e na Figura 48. Os dados mostram que as condi¢Ges que possuem as

menores temperaturas, -42 ° C, possuem os menores tempos de congelamento e que a juncéo
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de uma alta velocidade diminuiu em média 37% em comparagdo com a velocidade mais branda

empregada.
Tabela 4: Tempo de congelamento da massa de agua

Condicio Meédia da massa (g) Meédia do tempo de
congelamento (min)

1 27,19+0,35 22,71 +£0,29

2 29,95+1,56 108,25+1,30

33,25+ 2,90 36,46+1,83

4 30,22+0,05 6i6,42+7,78

Central arls +033 319,33+6,48

Fonte: Autora
Figura 48 - Tempo de congelamento da massa de agua
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Fonte: Autora, 2021

Como se foi esperado a juncdo de baixas temperaturas e altas velocidades acarretou

em um tempo de congelamento menor. A qualidade do alimento ap6s o descongelamento € algo

que o consumidor comegou a dar uma maior atencao nos ultimos tempos e grandes empresas

veem investindo em técnicas para melhor essa entrega ao consumidor. Esse investimento anda
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ocorrendo tanto em equipamentos mais eficientes, gerando um processos com menores tempos
de congelamento para que a formagdo dos cristais de gelo danifique menos a matriz celular
como ja se foi discutido anteriormente ou em estudos como a utilizacdo de solucdes
crioprotetoras para minimizar os danos na matriz celular durante o congelamento.

Uma pesquisa realizada por Phinney, Frelka, Wickramasinghe, & Heldman, 2017,
investigou a resposta da textura de fatias de batatas de 6 mm (Solanum tuberosum) em funcéo
do tempo de congelamento com ar forcado a -34 ° C e com velocidade a 6,1 m/s, em um freezer
a -25 ° C e uma mistura de pellets de didxido de carbono solido (gelo seco) em um banho de
etanol liquido (CO2 / EtOH). A pesquisa criou um modelo de perda da qualidade de textura
para a batata em funcao do tempo que o centro geométrico atingiu -20 ° C e acabou por constatar
nenhum beneficio, em funcdo da textura, entre um congelamento com alta velocidade e o
congelamento com ar parado.

Além da qualidade da textura, a perda de peso apds o descongelamento, o drip loss, é
um dos grandes interesses da atualidade da inddstria de frio. Uma pesquisa realizada com
morangos sendo congelados em um freezer a -25 ° C e a -18 ° C e armazenados a temperatura
constante e oscilatoria, por Pukszta & Palich, 2007, mostrou que o nivel de a perda de peso apds
o descongelamento ¢ influenciado tanto pela taxa de congelamento quanto pelo tempo que o
produto permanece armazenado. A estabilidade da temperatura de armazenamento também
influencia na perda de peso, quando ndo ocorreu oscilagdes na temperatura do ar de
armazenamento a quantidade de perda foi menor devido a ndo ocorréncia de recristalizacdo do
gelo na matéria-prima.

A parede celular de alimentos de origem animal possui fibras que fazem com que a
agua se rearranje no processo de descongelamento. Velocidades excessivamente grandes devem
ser evitas, pois, a mesma pode causar uma desidratacdo superficial, gerando uma mudanca na
consisténcia da amostra. J& que as areas desidratadas ndo voltam a absorver 4gua na mesma
medida durante o descongelamento. (Ordofiez, 2005).

Boonsumrej, Chaiwanichsiri, Tantratian, Suzuki, & Takai, 2007, demonstraram isso
ao realizar testes de congelamento a ar forgado a -28 +/- 2 ° C com velocidades entre 4 a 8 m/s
no congelamento de camardo tigre (Penaeus monodon). Seus resultados mostram que a
porcentagem de perda de massa pds congelamento foi menor nas velocidades de ara4 e 6 m
/s, ja a 8 m/s ocorreu um aumento dessa porcentagem. Tal efeito pode ter ocorrido devido que
a maior velocidade do ar causando uma desidratacdo excessiva das amostras (Fennema, Karel,

& Lund, 1975). Para realizar o controle de qualidade de textura, foi-se observado a forca de



84

corte (N) nas amostras p6s descongelamento e os camarfes congelados na velocidade do ar de
6 m/s apresentaram forca de corte semelhante as amostras frescas, ja a de 8 m/s apresentou uma
forca de corte elevada ao in natura, amostra fresca, isso pode ser devido a maior remocao de

agua na superficie durante o congelamento que causou uma possivel desidratacdo superficial.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi avaliado o sistema de controle do tinel de vento; a temperatura do
fluido refrigerante ao longos dos componentes de refrigeracdo e o tempo de congelamento de
uma massa de agua inserida no tunel. Em relagdes as atividades realizadas conclui-se que foram
cumpridos os objetivos especificos do trabalho, descrito a seguir: a montagem do tinel de vento
com sistema de refrigeracdo de compressor a vapor de 1 estagio, interacdo com a interface de
controle, aquisicdo de intervalos de amostragem, controle da temperatura e da velocidade do ar
na secdo de testes, caracterizacdo do comportamento do fluido no sistema de refrigeracéo para
cada teste e por fim o processo de congelamento de uma massa de agua .

Os testes para a avaliacdo do sistema de controle, comportamento do fluido ao longos
dos componentes de refrigeracdo e tempo de congelamento foram realizados em conjunto,
somente ocorrendo a separacao dos dados. Ao todo foram realizados 8 testes mais um teste de
operacdo central. Segue abaixo a sintese das conclus@es obtidas com as realizacdes dos testes
descritos.

- Em condig¢Bes com uma alta atuacéo da resisténcia e com uma alta vazéo de ar sobre
0 evaporador ocorreu um distdrbio de temperatura do fluido refrigerante tanto na linha de
entrada quanto na linha de saida do evaporador e isso pode acarretar em uma baixa eficiéncia
do sistema de refrigeracéo ao ser comparado com algum outro teste para caracterizacao.

-A temperatura do fluido refrigerante possuiu uma maior mudanc¢a quando a mesma
passa pelo evaporador. Devido a configuracdo estilo split-ar-condicionado o evaporador esta
sujeito a distintas vazdes de ar que altera o valor de superaquecimento do fluido e ao calor
oriundo da poténcia dissipada da resisténcia devido ao curto distanciamento.

- Os resultados mostraram que o sistema de controle agiu de maneira rapida nas
perturbacdes ocasionadas pela infiltragéo de ar no momento de fechamento da secéo de testes,
em principal na velocidade, mantendo grande parte dos dados obtidos dentro dos limites.

-Para os testes com valor de referéncia de 1 m/s o controle PID foi mais eficiente,
apresentando um desvio padrdo no maximo de 0,016 e um comportamento oscilatério marcado
na velocidade causado pelas medigdes de pressoes.

-A temperatura da secéo de testes se manteve dentro dos limites, média mais trés vezes
0 desvio padrdo e média menos trés vezes o desvio padrdo com no maximo um disturbio de

0,64% em relacdo ao valor de referéncia e 0,27 de desvio entre as amostras.
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- Foi validado o controle da velocidade e da temperatura na segé@o de testes, ambos
apresentaram baixos disturbios ao comparar com o valor de referéncia. Assim pode-se inserir
alimentos e estudar o efeito de distintos valores de Set Point na secdo de testes na matriz
alimentar.

-Nos testes realizados com massa de &gua verificou-se que o tempo de congelamento
seguiu 0 comportamento esperado, 0 menor tempo meédio foi obtido para a condicdo de teste

com temperatura de -42 °C e velocidade de 5 m/s.
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7 ANEXOS

7.1 ANEXOS A — LAYOUT 3D DO TUNEL DE VENTO

Abaixo segue o layout do tunel de vento com o seu dimensionamento.

Figuras ANEXOS 1- Cotas do tdnel de vento
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Figuras ANEXOS 2- Layout 3D do tanel de vento

Fonte: POLO,2021
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7.2ANEXOS B - FOTOS DA BANCADA

Abaixo segue algumas fotos demonstrativas da bancada construida.

Figuras ANEXOS 3-Fotos da bancada construida
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Fonte: POLO, 2021
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7.3 ANEXOS C — FOTO DO OBJETO INSERIDO NA SECAO DE TESTES
Abaixo segue uma foto da esquematizagéo da alocacdo do objeto na secéo de testes e

dos instrumentos e vidrarias utilizadas.

Figuras ANEXOS 4-Objeto para introdugéo na se¢do de testes

Fonte: Autora, 2021



7.4 ANEXOS D — COMPORTAMENTO DO FLUIDO REFRIGERANTE NAS DEMAIS
CONDICOES DE TESTE APLICADAS NO ESTUDO

Abaixo segue o comportamento nas demais condicdes de testes propostas
Condigéao 1

Figuras ANEXQOS 5-Temperatura do fluido no evaporador condi¢édo 1
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Figuras ANEXOS 6-Temperatura do fluido no compressor condicéo 1
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Figuras ANEXOS 7- Temperatura do fluido no condensador condigdo 1
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Figuras ANEXOS 8-Diferencial de pressdo no bocal condigéo 1
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Figuras ANEXOS 9-Vazéo do ventilador condigdo 1
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Temperatura (° C)

Condigéo 2

Figuras ANEXOS 10-Temperatura do fluido no evaporador condicéo 2
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Figuras ANEXOS 11-Temperatura do fluido no compressor condigdo 2
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Figuras ANEXOS 12-Temperatura do fluido no condensador condicéo 2
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Figuras ANEXOS 13-Diferencial de pressdo no bocal condicdo 2
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Figuras ANEXOS 14-Vazdo do ventilador condigdo 2
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Condicéo 3

Figuras ANEXOS 15-Temperatura do fluido no evaporador condicéo 3
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Fonte: Autora, 2021

104



Temperatura (° C)

100

80

60

40

20

Figuras ANEXOS 16-Temperatura do fluido no compressor condigdo 3
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Figuras ANEXOS 17-Temperatura do fluido no condensador condicéo 3
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Figuras ANEXOS 18-Diferencial de pressdo no bocal condigéo 3
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Figuras ANEXOS 19-Vazdo do ventilador condigdo 3
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Figuras ANEXOS 20-Temperatura do fluido no evaporador condicéo central
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Figuras ANEXOS 21-Temperatura do fluido no compressor condigéo central
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Figuras ANEXOS 22-Temperatura do fluido no condensador condicé&o central
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Figuras ANEXOS 23-Diferencial de pressdo no bocal condicdo central
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Figuras ANEXOS 24-Vaz&o do ventilador condig&o central
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7.5 ANEXOS E - COMPORTAMENTO DO SISTEMA DE CONTROLE NA CONDIC}AO
CENTRAL
Abaixo segue a medicdo do comportamento da secdo de testes ao longo do teste em

comparagdo com o valor de referéncia e ao desvio padrao.

Figuras ANEXOS 25-Comportamento da temperatura na se¢do de testes condi¢do central
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Figuras ANEXOS 26-Comportamento da velocidade na secéo de testes condicao central
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