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RESUMO

Com o auxilio de um "Spin Oooker CUCooler”, esmtudourze =2
influéncia da rotagio axial (40-120rpmd3, =mobre a trmfarﬁncia de
calor s=sm latas cilindricas (0,073 x 0,104m> _de {olha~de~flandres
contendo fhidos newtonianos {agua 2 solugles de sacarosel e
particulas-modelo (esferas de plistico de & e 10mm ds diametrol
Variou~se também a altura do espago-livre (7 e 14mmd) e © grau de
snchimento das particulas nas latas., Em alguns casos coriticosm foi

feito uma observagSo wvisual do processo, utilizando recipientes de

video,

A temperatura foi medida no gentro geométrico da lata @
sm alguns experimentos no interior das particulas. Qonzmtatou-se
que os fh do fluide e das particulas possuiam valores muito
préximos, © que permitiu simplificar a equagic do balango de
energia para calcular oz coeficientes de tranzferéncia de calor.

A fragio de volume das particulas afetou o comportamento
termico do simtema, mendo que & medida gue so acrescenb.ava
particulas o mesmo, ovorria uma diminuigdo na bLtransferéncia de
calor., com excegdo dos casos em que o fluldo era agua. Dentro da
faixa de dismetrom adotados, o goeficients de trangferéncia de
calor, & independente do tamanho das esf eras.

0 aumento da rotagBo, na maloria dos experimentos,
aprementou um incremento no coeficiente global de transferéncia de
calor, exceto quarxio © QSPagq-livre era de 7mm,

Foram aobtidas varias correlacfios com NG oS



adimensionaiz que podem ser utilizadas para sstimar az taxas de

transferdncia de calor em siztemas similares,
Az correlagles entre ¢ namero de Nusselt. & o ndmeros de
Roynoldg o Prandt]l permitiram confirmar o comportsmento do sistema

em fungdoc das varidveis utilizadas,



ABSTRACT

Heat. transfer, to model fluid foods containing
particulates inside asdally rotating CA=420rpm2  oylindrical tin
can (0073 x x  0A04md, waz sgtudied. The experiments were
conducted in @ "Spin Cocker (ooler” specially modified,

The Newtonian liquids uxed, included water and dif ferent
concentrations of sucrose scolutions. Plastic spheres of Lwo sizes
€8 and 10mm), simulated food particles.

The effect of headspace ¢ and 14mmd and the wvolume
fraction occupisd by the =olid particles, were conmidered . In
some critical cases, a visual cbservation of the process was donae
using a glass container of the same size.

Temporatures of the geometric center of the can, was
monitered in all sxperiments, and in sonﬁa Cages, the temperature
inwide the particle wam also regiztered.

The values of fh of both, the fluid and particle, was
found to be very close, allowing a =simplification in the equation
of energy balance, when evaluating the heat transfer coeffivients.

An increasing in the speed of rotation, .in most. of the
cases, increases the overall heal transfer coefficient, with
sxception to some cases, which headspace was 7mm.

The volume fraction of particles inside the wcan affected

the thermal behavior of the system. Increasing the wnount of

particies, tends to decrease the heat transfer coefficient. This

happened markedly to sucrose sclutions.



Within the wmize range of the particlems used , the heat
transfer coefficient was found to be independent of the diameter

of the particles.
Several gorrelations were dévelapad to predict. heat
trangfer in thizs kind of system, in terms of Nusselt, Reynoids,

and Prandtl numbers. The characteristic lenght. dimension was iLhe

diameter of the can.



LINTRODUGAO

O processo de prolongar o tempo entre a colhelta do
alimento e © sSeu consumo, procurande manter as gualidades
nutpitivas, o =abor e o0 aroma, & chamado de preservagio. A
deterioragio ocorre devide a reaglles quimicas ou pela agBo de
microrganismos e pode se iniciar com uma leve alteragdo da cor ou
do sabor, chegando até a decomposigio do mesmo.

Existem varios métodos de preservagao de alimantos,
classificados nos segulntes grupos: métodos guimicos, bioldgicos e

fisicos {(KAREL =t qlidi, 19755,

Oz métodos gquimicos consistem em adicionar substincias
aos alimentns como sal, acidos, agocar, etc; J& os métodos
biolégicos fazem uso da agdo de microrganismos, como na

fermentagic alcodlica ou aclda

Os métodons fisicos s3o agqueles que usam lisoladamente ou
am agonjunto ot segulnte=s meios: aquecimento, congelamento,
irradiagdo, mecagem a embalagens adequadas.

Industriaiment.e, os mét.odos figico= Sa0 os musls
utilizados, e entre eles o enlatamento com posterior aquecimento,
ja & um processo tradicional para conservagdo de alimentos, sendo
também conhecido como apertizagdo, em homenagem a Nicholas Appert

que introduziu essa técnica no iniclo do século XIX.



14. Processamentoa bLaérmico

A aplicagdc do calor para preservagdoe de alimentos 46
conhecida como processamento térmlico & pode =er classificado de
acopdo com sua intensidade e finalidade, como:  brangqueamento,
pasteurizacde, esterilizagico e esterilzagio comerclal {(KAREL et
alii, 1978,

¢ branqueamento & uma forma branda de tratamento térmico
apropriada para inativar enzimas em frutas e wvegetals., A
pasteurizagaio & um processe  utilizado para se inativar
microrganismos patogénicos comuns a deberminados alimentos.

A esterilzagio implica em destrulr completamente todos
os microrganismos presentes no alimento, © termo esterilizagio
comarcial se refere a um nivel de intensidade capaz de inativar os
microrganismos patogénicos <om riscos A satude publica que possam
astar presentes, bem como microrganismos que simplesmente
deterioram ¢ allmento ¢ gue =elam capazss de se reproduzir sob

candiqﬁas normals de armazenamento.

Portanto a esterilizagiic comercial nde ¢ um processo no
qual fodo microrganisme existente no alimente ¢ destruide. e

consegllentemente n3o conduzr a um produto bacteriologicamente

estdéril

1.2, Microbiologla de produtos enlatados

0 obljetivo de um tratamento Lérmico, & destouir pelo

calor a malor  quantidade de microrganismoeos existentes noe alimento

@ @o mesmo Lompo provecar o minimo de perdas na gqualidade do

produto em termos de nutrientes, cor e aroma,



A intensidade do tratamento val depender da acidez do
meio e dos tipos de microrganismos que alli possam se desenwvolver,

sendo o5 mais importantes as bactérias, fungos e leveduras

(STUMBO, 19735,

Os alimentos podem ser de baixa acldez ¢ pH 2> 45 3,
acidos ¢ pH = 4,0 ) e altamente Acidos ¢ pH < 4,0 ) e o tratamento
térmico deve ser maism intensc para alimentos de balxa acidez e
menos intenso para os acidos e os altamente acidos.

Uma bactéria que se desenvolve apenas em produtos de
bhalxa actides, denominadsa Closfridium botulinum, Lam mido
considerada ‘come a mals importante e um fator de controle na
esterilizacio desse tipo de alimento. Essa bactéria ¢ anaerdbica,
produz esporos resistentes ao calor, que durante a germinagioc o
crescimento, Hberam uma toxina altamente letal. Para Suia

destruigio é necessario aqueder o alimente a temperaturas

asupariores a 100°¢.

Ne processamento de produtes acidos ou altamente acidos,
o aguecimento at.éd 10070 & suficlente, viste que apenas odlulas

vegetativas, fungos e leveduras devem ser eliminados »& oz mesmos

sBo muito sensivels ao calor,

1.3. Termobactericlogia de produtos enlatados

A letalidade de um processamento térmico, & medida
atravées da quantificagic da inativag8o da carga microblana

presente no alimento.

Ela depende da resisténcia do organismo aoc calor, da
relagio temperatura e tempo durante a qual o produto foi submetido

e da velocidade de propagagBo do calor, que é limitada pelas



propriedades térmicas @ pela configuragf@o do produto.

Um tratamento térmico adequado deve apresentar uma alta
letalidade a fim de produzir alimentos comercialmente estéreis. A
indigtria de alimentos trabalha com uma probabilidade menor que
10 ° de encontrar uma embalagem contendo uma bactéria do tipo
O botulinum (CHARM, 19430,

Gz experimentos para detectar a morte térmica de

organismos sm . produtos. enlatados, s8oc feitos em varios nivels de

intensidade de calor fornecidos a0 alimento.

¢ Tempo de Redugldic Decimal, ou seja, o tempo necessarioc
para se reduzir de 90% a populagio microbiana, a uma determinada
temperatura ¢ conhecido pelo simbalq “D". A variag3io de D" com a
temperatura & a chamada Curva de Tempo de Morte Térmica (NATIGNAL
CANNERS ASSOUCIATION, 19792

Estudos demonstram que o tempoe necessaric para se
promover uma detarminada redugBio percentusl de microrganiamos,
decresce logaritmicamente 2 medida que se aumenta a temperatura de
processo. Isso ¢ representado pelo valor de w2, dade em graus
centigrados, e corresponde a inclinagdc da curva de tempo de morte
térmica, representada em escala semilogaritmica, O valor de "&"
mede a diferenca de fLemperatura necessaria para a curva atravessarnr
um ciclo logaritmico de tempo. Alternativamente, se a btLemperatura
de procgessc for aumentada em 2 graus centigrados ocorre uma
diminuicZo de 90¥% no tempo de processamento para =se chter um mesmo
valor de mortalidade de determinado microrganismo.

A importancia dessa curva esta no fato de se obter para
cada temperatura um valor de tempo, conhecido pelo stmbolc "FY,
durante o qual se obtém a destrulgio térmica de determinado

microrganismo.

0 simbole “Fa" & o valor F gquande a temperatura usada 6



de 121°C 250°F> e o valor de Z ¢ de 10°C.

Quande se obtem a curva de morte teéermica para um
determinade microrganismo e a curva de penetragdo de calor em um
alimentoe enlatado, & possivel caloular o tempo de processamento
térmico necessaAric para atingir determinada letalidade no produto.

0 chlculo do processamento térmico devera ser especifico
para o tipo de equipamento utilizado, pois vada equipamento aquecs

de maneira diferente o mesmo produto na mesma embalagem,

1.4 Equipamentos de esterilizagio

Diferentes tipos de eguipamentos da estaerilizagic mio
usades na industria de conservas, conforme o produte a .ser
esterilizado. Podem ser classificados como aquecedores a press3o
atmosférica ou pressurizados, sendo gue os primeiros s3oc tangues
ou tuneis abertos e os segundos s3c as autoclaves. Em ambos, as
embalagens podem permanecer estaticas ou sob agitagio (MARKAKIS et

alidi, 19803,

Os produtes mals Scidog utilizam o aquecimentoe & pressic
atmosférica, gque pode ser felte com agua quente, vapor saturado ou
chama de ga&as. Nessa categoria est3o inchuddos squipamentaos como ©
“Spin Cooker Cooler”, o do processo “Steriflame”, tanels de
pasteurizagio de cervejas e 0% cozedores fechados com agitagdo do
tipe FMC (NATIONAL CANNERS ASSOCIATION, 19703,

A temperatura necesséaria na ésteriﬁza;;&o de alimentos
de baixa =cidez, & superior a da ebuligio da agua a pressao
atmosférica o dessa forma, os equipamentos precimam utilizar wvapor

pressurizado.

As autoclaves estaticas, wverticals ou horizontals, sio



mals antigas mas ainda am maig ut,ili#adas. O procesgamento &
descontinue e elax s3o empregadas principalmente para esterilizar
produtos que se aguecem  por condugdo e aqueles em grandes
recipientes.

As autoclaves pressurizadas com agltacgio podem mer
gcontinuas ou ndo, dependendo da forma de agitagiio.

Quando a sgitaglo & por rotag@o axdal, a produgSe pode
ser continua, como no caso de equipamentos do tipo "Steriimatic”,
onde as latas s3o processadas dentro de uma carcaga horizontal
eilindrica e movimentadas por wum  c¢ilindro rotative e por uma
espiral . metilica presa a carcaga, que fax o transporte
longitudinal dos latas. A pressSo & mantida por wvalvulas de carga
e descarga especiais e a rotagfic do tambor pode variar em fungio
do tempo do procaessament.o necessaric {NATIONAL CANNERS
ASSOCGIATION, 19790,

No caso da agitacSo ser extremidade com extremidade ou
translacio, a prﬁdquo @ descontinua a o) carregamentoc e
descarregamento utiliza maior m3o de obra.

A wantagem da autoclave com agitagfio estd nas altas

taxas de penetracSc de calor alcangadas e com isso reduzir-se o=
tompos de processamonto, © que proporciona Uum  Menor  CONSUMmG
snergéticeo e produtos de melhor gqualidade.

Un outro tipos de auvtoclave muito utllizada & =
hidrostatica , na qual a pressfo interna & mantids por colunas de
sgua e os recipientes 530 levados para dentro do equipamento por
meio de correntes ou correlas. Nessa autoclave a produgdo &
continua, mas o conteiudo das latas ndo sofre agitagio, devido a
baixs wvelocidade da corrente transportadora gue ¢ geralmente entre

6 @ Tom minC(NATIONAL CANNERS ASSOCIATION, 10793,
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1.5 Tramfor;ncla de calor em alimentos

A trengmissioc deo calor estd assocliada a uma diferenga de
temperatura entre duas regifies e & governada pela combinagio de
varias leis independentes da fisica (KREITH, 1988).

S80 reconhecidos pela Ht.eratura trés mecanismos
fundamentais de transmissdo. de calor : conduglio, radiagdo e -
convecgio: na realidade este tltimo n3o consiste em wm mecanismo
basico de transmissio de calor, pois também depende para sua
oporagio,do transporte mecinico de massa, mas tem sido aceite como
tal por uma quastio de simplificagio.

A radiagiio de calor em alimentos ocorre em paguUena
sscala ou em processos especificos, devido as baixas temperaturas
dos processamentos em geral e portanto ndo =era lovado em
consideracg8o.

Os alimentos aquecidos tipicamente por condugic s3o
carnaes em conssrva, veget..ai:# e frutas altaments compactados na
embalagem e produtos amilaceos em estado gelatinizado.

Na conveagio o transporte de energia & feito pela agle
combinada de condugdo de calor, apmazenamento de energia e
movimento da mistura.

A conveagHo pode ser natural ou forgada dependendo se ©
agzente da mistura for ocasionado simplesmente por diferenga de
densidade das particulas ou por um agente externc, como a agitagdo
mecdnica,

0= alimentos aquecidos simpiesirnanta por  conveagic sdo
por axemplo, sucos de frutas, sopas e produtos lacteos, (& o=
aquecidos por condugdic e convecgSe s3o os produtos aélidos imersmos

em salmoura ou xaropes e sopas contendo particulas wvegetals ou

CEane,

11



Existem ainda produtos que quande aquecides iniciaiments
e ocomportam tiplcamente como convectivos, mas gque dtw:ant..e o
aquecimento passam a ter comportamento tipicamente condutivo,
devido a uma mudanga na sua estrutura, como por exemplo, um
aumento da wviscosidade. Um exemplo desse tipe de produto
alimenticio s3o aqueles que contédm amido e ¢ mesmo se gelatiniza

durante o aguecimanto.

12



2. ORJETIVOS

Exigte relativamente pouca informagic scbre o fendmeno
da transferéncia de calor em latas s=sob agitag8o, contendo
alimentos solidos particuladoz em suspensZo.

No presente trabalho procurcu-se estudar e analisar o=
fondmencs de troca de calor que ccorrem em reciplentes cilindricos
contendo sélides, principalmente esféricos, =ob agltagdo por
rotagic axial, simulando equipamentos que utilizam aste tipo de
PrOcesso.

A meta principal do trabalho foil quantificar a
influéncia da rotagdo, tamanho de espago-livre, dimens3o e
quantidade das particulas e tambem a viscosidade do fluido na
transferéncia de calor. Especificamente, enfase sard dada a uma
analise do comportamento do coeficiente global de transferéncia de
calor com relagdo as varidveis acima indicadas, para entio
desenvolver um modelo que caracterizasse o £ endmeno convectivo

através de carrelaqﬁea com numeros adimensionais.

13



3. REVISAO DE LITERATURA

Uma . revis3c  aritica dos primeires trabalhos cientificos
na drea de transferéncia de calor em alimentos enlatados fol feita
por GHARLETT <19585). Ele descreve ¢ desenvolvimento d4e termopares
a@ dos indicadores de temperatura, além de exparimentos
damenvolvidos por inGdmeros pesquisadores utilizando | astos
instrumentos, que permitiam acompanhar a formagic do perfil de
temperatura dentro da lata scb diversas condigBes e considerando
varios fatores.

Charlett maenclona que os primeiros pesquisadores que
mediram as taxas de transferdéncia de calor em alimentos enlatados,
foram Prescott & Underwoocd em 1897, que usaram bLermdmetros de
maxima dentro de latas que eram submetidas ac aquecimento com agua

am ehuiiqili'o.

Os termopares Fforam utilizados pela primelira vez por
Bitting % Bitting em 1917 que, segundo o autor, apresentaram um
trabaltho pioneirc sobre alimentos enlatados processadom com vapor
dhgua sob pressio.

Em seu trabalho Charlstt cita alnda Thompson, que em
1919 deu o primeiros detalhes de um instrumento capaz de medir a
panetragio de calor em allmentos enlatados e apresentou alguns
desenvolvimentos matematicos dos dados obtidos.

SHo destagques também nessa revis8o, os trabalhos de
Bigelow & Ball daesenvolvendo um método grafico para determinagdo

dom . paramétros de penetracic de calor; o de Jones que estudou o

14



agquecimento de produtos por cenvecgido; os de Jackson & Olson sobre
mecanismos de transferéncia de calor dentro das latas de conservas
e os de Fagerson, Esselen & Powers com estudes de transferéncia de
calor em recipientes de wvidro contende varias suspensfes de

hantond b,

Naw ultimas décadas houve um  grande avango no
desenvoelvimento de wsolugles para as equaglies diferenciads, que
representam a transferéncia de calor  por condugdc em regime
transiente para sdélidos de difsrentes geometrias e sob diversas
condigBes de contorno (CARSLAW & JAEGER, 19592,

Utilizande estas solugBes, alguns autores comoe LENZ &
LUND (19782, HAYAKAWA (19793 e PFLUG (19583 aperfelgoaram métodos
matematicos que com o auxilic de modernos computadores permitem
prover com axatidie a rpelagio tempo-temperatura para inumeros
produtos alimenticlos,enlatados ou ndo, quande os mesmos 830

submetidos a um tratamento térmico.

3.4 Conduggc de calor em allmentos

Para a condugSo de calor unidimensional em regime
permanent.e, foi desenvolvida experimontalments uma relagio
matematics por JB. JFourier em 1822, a gual estabelece que o
calor transmitido, ¢ diretamente proporcional & &rea através da
qual ele flui # ao gradiente de temperatura na diregdo do fluxe. O

voeficients de proporcionalidade ¢ a condutividade térmica do

mat.erial,

q =kA = €a.1>

15



A majioria dogs casos de Lransferencla de calor am
alimentos sdc relativas a sltuagles de transionte térmico, & para

essas situacBes a equagdo diferencial obtida & da seguinte forma

z 2 2 '
k [a’r aT BT]“ at .

p-Cp % a2 a% M

onde "}3"%"{:}5 = o (difusividade térmica do materiald

A difusividads térmica representa flgicamente, a relagdo
entre a conducBc e a capacidade de armazenamento de calor no
material, e indica a velocidade com gque a frente de temperatura ss
propaga no sentido do fluxo de calox.

Integrando—so a equac;ﬁo 2.2 com as condigfes de inicio e

gontorno para cada situag3c, obtemr-ze equagles classicas de

 condugBo de calor em regime transiente.

Ta ~ T

P el £ OLEBLFo 3.3

onde X & uma coordemda.adimansionai;
Bi ¢ o ndmerc de Biot.,hs.nk;
Fo ¢ o numero de Fourier ou o tempo adimensional,a.t/aa.
G namero de Blot representa a relagdo entre a

regigténcia convectiva externa e a resisténcia 2 transferéncia de

calor no produto.

As solugBem exatas de transferdnaia de calor por
condugSo transiente em alimentos, normalmente sestic restritas a
condigBes de contorno onde a temperatura do melo & constante, as
propriedades térmicas ndo variam com a temperatura, ndo existe
mudanga de fase e tanto a temperatura inicial como as propriedades

térmicas w30 uniformes em todo o produto. Essas solugBes tem a

16



forma de séries de fungles ortogonals.

No processément,o térmico, © centro geométrico do =sdélido
& o ponto caritico. Para essa posigio, nos Ccasos de solidos de
geometrias simples, as equaglies se¢ simplificam e tomam a seguinte

forma geral:

= ¢] 2
A= e @.4>

img
onde Gi. e 8i tem wvalores bem definidos para cada geometria e s3o

fungBes do numero de Biot {Incropera e de Witt, 1983).

Devido a natureza exponencial da sérde, a mesma converge

rapidamente gquando o namero de Fourier ¢ malor que 0,3 » a equagio
3.4 pods ser representada apenas pelo primeire termo da série.

Ta-T
Em um grafico ln[m] versus teampo, ess=a sitluagdo &
representada por uma curva que tende a uma reta em torno desses
valores de Fourier. No processamento de alimentos ¢ dada especial

consideragSo a essa reta, que normalmente ¢ defipida em T ungdo de
dois parametros, J e ¥, reiaaionade& a essa lUnearizagdo em escala
jfogaritmica decimal

PFLUG et alii (19658 fizeram uma analise comparativa
desenvolvendo as duas formas da equagiic e a correspondénoia entre

elas, @ obtiveram a meguinte representagio:

el aypy et 35>

Nesse caso adotamos a equagdo da reta obtida, que tLem a

"seguinte forma:

log CT =~ Tad = ::_;__‘ + log [] To = Tedl  €3.6D

17



Fasa equagdo & chamada de ocurva de aqgquecimento e
resfriamento do pr-c:duf.o, o parametro £ ¢ o inverse da inclinag3o
da reta e & igual ao tempo necessirio para que a reta atravesse um
cicle logaritmico. O fator j indica .um maior éu maenor  Ltempo

inicial de resposta da temperatura central do produte o é definido

pela seguinte equagio:

T~ T=

J o= ~FTT e {3.72

onde T é& a temperatura pseudoinicial do produto, considerada na
intersegio da reta obtida com ¢ eixc das ordenadas.

Os pardmetbros sxperimentals f e i, maéo utilizadosm no
método do caleuls de esterilizagio, desenvolvida por Ball sm 1923,
para produtos com agquecimenteoe convectivo ou condutivo.

A reta obtida para o aquecimento @ diferente da obtida
para o resf riamento e portanto, os parametros f & }, s3c referidos

a0 aguecimento subscrites com a letra h Un e jhd 2 para o
resfriamento com a letra ¢ (fe e jed.
b {:onvect;;m de calor em allmentos

O calor transmitido por convecglio ndo & regldo por uma
lei fisica, como no caso da condugdc, mas por uma relagic empirica

desenvolvida por Isaac Newton em 1701, e tem a forma:
q - KG.A ALTp — TiD £3.8>

fesa férmula ¢ na realidade uma definiglc do coeficliente

médio de transferdncia de calor local (f{c), de dificil avaliagdo
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por ser @ conveagiio um fendmeno muito complaxo, que depende de
varios fatores cc.:mo,' geometria da superficie, wvelocidade do fluldo
& propriedades termo-fisicas do fluldo,

A efetividade da transmissfico de calor por convecgio,
depende em grande parte do movimento de mistura do fluide,
consequentemente o estudo desse mecanisms fundamenta~se no
conhecimento dag caracteristicas de escoamento do fluido.

Os problemas de transferéncia de calor para fhaddos
puros, e com densidade, viscosidade e condutividade  térmica
constantes com a temperatura, podem ser resolvidos analiticamente

utilizandc as trés equagles de tranasporte de energia (BIRD et

at.,1960).
? V=0 3.9
pgf-uqu-pv"v‘«»pg 310>
pep%mfmukvzl' €343

A equagio 3.2, é a equagio da continuldade, a equagdo
340 2 a da quantidade de movimento e a squagidc 311 & a do
balance de energia, desprezando-se a dissipacdo viscosa de energia
no fluldo,

No casmo da conduglo pura, a egquagico 310 n3o tem
sentide, devide a auséncia de movimente de particulas. A resoclugdo

desme oconjunto de equasSes, permitem resolver problemas de
transferéncia de calor em fluldos =sob condigdes de contorno

restritas, e com comportamentce fluidodindmicos matematicamente

representavels,

Para os casos onde os perfis de wvelocidade s8¢ muito

complexos e as condiges de contorno dificeis de werem
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estabelecidas, como para os produtos enlatados sob agitagdo,
torna-se impossivel encontrar uma solugice analitica =a partirc
dessas equagdes. Neste caso, apenas o balange de energia para o

sistema em estudo, ¢ normalmente amprogado.

3.2.1. Canvecgga natural

A maloria das indistrias de alimentos realizam o
processamento térmico em aubtoclaves estaticas, onde a malor
resisténcia a0 agquecimentoe do produte, é devido a convecgdo

natural dentro da lata.

Para decidir sobre o tampo de aguecimento otimo para
ssterilizar estes produtos, & necessaric conhecer o comportamento
das correntes de fluxo noe produto e o perfil de temperaturs dentro
da embalagem. |

Alguns estudos tém sido desenvolvidos para se obter
essas duas caracteristicas do aquecimento, porém ainda n3o foram
egncontradas solugles analiticas simples que repraesentem a situagio

wom razoidvel precisio.

Na convsagio natural, o que causa & movimentacio do
fiuido & a wvariagSo de densidade devido am variag@es de
temperatura. As equagles diferenclals que representam esse
movimento dentro de um recipiente cilindrico s3o as equagles de

Navier-Stokes om coordenadas cilindeicas.

3.2.2 convaﬁg.;o forgada

8.2.2.4 Balanco de energla para a lats sem particulas
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© balango do energia para o agquecimento por conveaglo,
de um produtce enlatade de massa m e calor especifice Gp, pode ser

escrite da segulnte manelira:

dT

T {3423

; U.A.CTa-T> = mOp.

Neste balango U representa o coeficiente global de
transferéncia de caler e nic é considerada a capacidade térmica da

embalagem.

Esta equacic & diretamente aplicavél para processos onde
& tgmperatura do melo & constante, casce de wvapor saturade, e o
liquido no interior da embalagem seja suficlentemente agitado, de
forma que sua temperatura possa ser congiderada uniforme. A
equagic também n3o considera, que haja particulas em suspens3o.

Considerando~se U @ Up constantes durante o processa,

integrando-se essa equaglo, para a condicdo inicial T = Tao,
obtdém-so:
Ts=~T U A
In oo™~ mGr v (3.43>
Quocientes do tipo ———%‘-—%ﬁ, 230 comuns em situagBes que
envolvam transferéncia de calor e massa. Tem urddade tampo =

normalmente sHo chamados de DUT <(Duragio de uma Unidade de
Transferénciad por Bimbenet, J.J. & Michiels, L., 1974.

A razdo [U A ~ m Cpl representa o coeficiente angular da
reta formada pelos pontos obtidos dos valores de temperatura
adimensional em fungdc do tempo, quando os mesmos 8o locadeosm em
uma carta semi-iogaritimica. Da inclinag8o da reta determina-se o

valor do coeficiente de transferéncia de calor Y, sabendo-se am
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caracteristicas do fluide @ do reacipientae.

A equacSc 3.13 também pode ser escrita da seguinte

Fforma:

,[_‘_{_‘L. N

Te = T mep €3.14>

e T e O

e comparando-se com as equagdes 35 e 3.4 verifica~se gque |} #

—unitéric. e que f = DUT. podem smer relacionados pols representam

o mesme coellciente angular.

No casa do agquecimento ocorrer somente por convecgdo ou
condugBo em um meic com a temperatura constante, o parametro fh
depende somenie das caracterigsticas fisico-térmicas do alimento e
das dimensSes do recipiente <{considerando-se o nimero de Biot
infinito) BALL C.0. & OLSON F.C. (19572 & MICHIELS,L. €19825.

Para convecgioc temos:

fh = 2,303 mﬁﬁﬁxﬁm = 2303 D.UT. <3145

ondé ¥ é o velume do produto.
No caso da condugBo temos a seguinte equagico, que &

especifica para produtos enlatados em embalagens do  forma

cilindrian:

fh = 2,303 316>

a [(Ri/ ")+ (777 47)]

onde a ¢ b =30 as dimensdez da lata e Ri ¢ a raiz da fungdo de

Bessel, de primeira espécie e ordem zero {(2,4048),
Devide a essa proporclonalidade existents entre o fh com

o walor do coeficlente global de transferdéncia de caloxr A,
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muitos aubtores como BERRY ef ql1979); BERRY ef alli9853; e
JAVIER ef ql.€i1985), utilizam o wvalor de fh para analise dos
resultados de estudes de penetragdo de calor.

Essa pratica se deve sobretudo & wmimplcidade e a
conceltuagdo  intultiva de agquecimento, inerente eam . Essas
facilidades desaparecem, entretanto, quande so tenta correlacionar
dados de diferentes massas ou geometrias. Nessa caso, relagfes
basesadas em fundamentos fisicos, com a equagdo 3.4 demonstram

melhor ajuste.

3.2.2.2 Balango do energla em sistemas particulados

Quando a convecgiico & & condugBo oceorrem simultanea ou
sucessivaments, temos de analisar qual o) mecanismo que &
predominante, avallando  as caraéteri&tica& fluldodinamicas de
sigtema.

Esse & o casoe de particulas sélidas imersas em melo
fluldo, cuja dinamica ¢ afetada pelo tamanho da pasticula, péia
fragio de volume de particulas Led = palas propriedades

termofisicas da particula e do fluido.

As curvas de aquecimento para a fase liquida e para a
fase sélida neste tipo de produte sob agitagdo, representada em
papel mono-log, possuem a mesma inclinagHo, porém nidc =30
coincidentes (BIMBENET, J.J. & DUQUENOY, A., 1974).

Portanto, o valor de fh dag paﬁr-tiaulas: @ do fh do meio
fiuido, devem ser iguais, mas o J nido. Uenforme pode ser visto
psla Figura 31, j ¢ malor para a= particulas, pois a resposta

térmica nelas é mais lenta.
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Tp - Ts
"I'f - ?0 . tentro da particula

. Yinuido

Sem purticulad . superficie da particualp

- 1iquideo

tompo

PIGURA 3.1. Curvas de aguecimento para produtos solidos, liqui-
dos com particulas e liquidos somente.

Para produtos caracterizados como fluldos com particulas
em suspens3oc e assumindo qus ndo haja gradlientes térmicos no
fluido, o balango de energia para o reciplente # <(segundo BIRD et

al., 1960

U-edV.lp.Cpd jf’ + s.v.cp.cp>P~g§£w = UACTe-Ti> €347

onde £ representa a relagico entre o volume de particulas e o

volume disponivel dentro da lata {(sem o espago-livrel.
O balango de energia na particula &

h A Ti-Tepd m £V.(oCp> 2B (348>
Popt =3 dy

onde Tep & a bemperatura na superficie da particula e h? & O
coeficients de transférencia de calor nessa superficie.

A remisténcia global a transferéncia de calor, 17, &
composta por trés parcelas: a do exterior & lata, a da chapa
metilica e a do fluide na superficie interna da lata.

Quande o aquecimento & feito com vapor saturado, a
resisténcia externa, devide a condensagio do vapor,é multo baixa
A chapa metalica apresenta alta condutividade térmica, quando

comparada com a oferecida pela pelicula fluida iInterna. Isto

significa gque, a temperatura da superficie interna da. lata,  deve
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ser muito proxima da temperatura do maio de agqueacimento.

s sonsiderarmos comoe smistema, o fluldo e as particulaa;
a onica resisténcia térmica agora, serd a da pelicula flulda
interna,

A resisténcia térmica existente na superficie das
particulas, n3o interfere neste coeficiente de troca de calor, uma
vaz que as mesmas estio dentro da superficie do volume dJde

aont.role,

3.3. Estudos de aquecimento com canveagﬁo natural

331 Gnnveagau natural em fluidos sem particulas

Todos o©s trabalhos feltos até 1950, usaram lata de
folha~de-flandres como embalagem. Os mecanismos de transmissico de
gcalor, bem como os perf is internos dg temperatura nessas
embalagens:, foram profundamente analizados por JACKSON & OLSON
{19403,

Com o aumento do uso dos recipientes de vidros durante a
guerra, tornou-ge necessario obter informages do procassamento
térmico neste tipe de embalagem. Estudos feitos em 1949 por
TOWSEND eof alii (19493, levantaram fatores de conversio para oS
parametros de eaterilizacio, obtidos atd ent3o com recipientes

maetalicos.

Em 1950, dando continuldade a estes trabalhos, FAGERSON
& ESSELEN analisaram as correntes de convecgdo f ormadas dentro dos
recipientes de vidro, com a ajuda de uma solugio de azul de
maetileno depositada no fundo .da frasco, & obtiveram uma correlagdo

dogtas, com a temperatura medida dentro do reciplente.
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Quando produtos com alto teor de umidade wRo imorwos
sm solugles concentradas de sacarose, a dgua liberada pele produto
fica localizada na parte sSuperior do recipiente, formando um
gradiente de concentracgfio ndo uniforms de sdlidos soliaveis.

Este gradiente é grande o suficiente para inibir a
convecgio natural quando estexz produtos s8o aguecidos. Isto ocorre
somente logo apds o enlatamento, pois com o passar do tempoe eszge

gradiente tendes a desaparecer.

E

Esse feondmenc ¢ conhecido por estratificagdo induzida, o
os moeus ofeitos sobre o aguecimento por convecgic em ombalagens
cilindricas verticais. foram estudados por NICHOLAS et al.
em 1960,

A inibic%o da convecgSe natural 6 explicada pela
diferenca de deonsidade ontre a agua e a sclugdo de macaroess, oNu
seja, nio pode haver convecgdo natural em mistemas estratificados
onds =@ camada com donsidade menor estéd sobre a camada com

denmidade maior,

Uma revisdo sobre o aquecimento de latam por convecgdo
natural, & apresentada por ANANTHESWARAN (i¥84) o PATTA & TEIXEIRA
(1988), que citam entre outros. os trabalhos de Blaizdell, Evans &
Stefany o Stevens & Hiddink, oz quais desenvolveram sclugles

numéricas, correlagtes adimengionals de transferéncia de calor,
perfis de temperatura e estudos mobre as linhas de corrente fluida

formadas dentro das latas devido ao agquecimento por CONVeCGao

natural.

No trabalho de DATTA & TEIXEIRA (‘1988}, foi apresentado
um modele matematico, abtravés de métodom numéricos, a partir da

rezolugdo das squacles de Navier-Stockes em courdenaday

cilindricas.

EBsme modelo  descreve os perfis doz GLronwlentes de
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temperatura o velocidade das correntes, durante a esterilizacio de
alimentoz ligquidos eniét.adus,

As correntes de circulagdo formam wum fluxo ascendente
junto as paredes, um fluxco radial no topo em diregdo ac centro e
am fluxc descendente na parte central da lata. As camadas limite,
téprmica ¢ fluida, formam=me junto as paredes da lata.

Concluiram que, existes uma estratificagSo da temperatura
‘no  interior da lata, ---crescante om - diregdo ac topo, e que a regiio
maiz fria nem ¢ pontual e nem esta localizada no eixo contral, e

sim om forma de anel e sm tornc do eixo cont.ral a 1710 da altura

total da lata.

3.2.2. Conveccac natural em fluidos com particulas

Entre os trabalhos feitos sobre transferéncia de calor,
om latas cilindricas estéticas contende fluidos e particulas,
destaca-se o de BERRY & BRADSHAVW (1982), sobre cogumelos snlatados

am salmoura,

Compararam resultados de processamentos realizados om

auvtoclave emtatica, com oR obtidom em autoclave rotativa
(Sterilmaticed, utilizendo os parametros fh, i e Fo, & conmtataram
que a agitagdo contribui positivamente para melhorar o fh e ©
valor de Fo,

fmtudaram também varias fracgles de vu;uma de particulas,
e verificaram gque o Feo diminu com c; aumento dessa fragio

de volume, para os dois tipos de processament.co.

Além da fragSo de veolume de  particulss, foram
conwiderados o espago~Hvre e a posigic da lata dentro da

autoclave durante o provessamento. Gonstataram que a presenga de
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espago-lvre, ¢ prejudiclal a penetracdo de calor em embalagens
estiticas, e diminul também, o valor de Fo. Quanto a posigiio da
lata, a mesma parece possuir pouca influéncia no valor de Fo.

SASTRY (1984) usando particulas de aluminio em forma de
cogumelos, realizou wum estude para medir o coeficiente de
transferéncla de calor na superficie dessas particulas que eram
imersas em Agua, dentro de embalagens estaticas, tends como
variavels a temperatura do. Processo e o tamanha da particula.

Dos resultados obtidos cencluin que, a Ltemperatura do
processo, ndo tem influéncia significativa no coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo Chp2, Ja o tamanho da
particula apresenta alguma influgéncia sobre hpe.

0 autor apresenta uma correlagdo adimensional entre, o©
numero de Nusselt e og nimeres de Orashof e Prandtl, e que tem a

seguinte forma:

0,520

Nu = 0,01861 (Gr . Prd {3193

osnde Gre= ng IE] DQ&T/ ,uzp sendo D uma dmens3o caracteristica da

particula,

Esta correlacBc obteve um coeficlente de determinacic
muito balxe €0,327>, indicando n3o rapresentar efetivamsnte o
Tendémeno.

Um estudo similar foi feito por CASALES et olii {9832
que estudaram a convacgdo natural em latas, contendo moluscos,
processadas em autoclaves estaticas, Levantaram as curvas de
penstracio de calor para as latas em varias posiglies {vertical,
horizontal, inclinadad, e determinaram o= locais onde ocorriam as
temperaturas mais baixag deptra das latas

‘Analizando - estatisticamente oz resultados, = observaram
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que a lata na posigio vertical era a mals oritica, e que o local a
178 da altura do eixo central, correspondia ac ponte mais frio.
Esse ponto =a sit.u.al um pouce aaima da regifio encontrada
posteriormente por DATTA & TEIXEIRA (1988).

Concluiram ainda que a porigdo do ponto mais frio,
depende da compactagio & da altura do volume de s6lidos (moluscos)
dentro da lata. Essas duas condigles podem chegar, inclusive, a
impedir a convecgdo de calor nessa regido, fazendo com que a

gonducgBo de calor, gque & mais lenta, passe & predominar.

3.4, Extudos de agquecimento por convecgao forgada

A procura por processos que aumentem a taxa de
penetragic de calor durante a pasteurizacio, esterillzagdo e
resfriamento de produtes enlatados, ndo & recsente. Com isso
consegue—se reduzir o tempo de processamento & o cust.o de
produgia, pela economia de energia, além de aumsntar a

produtividade.

Do pcnt,;::s de vista de qualidade do produto, o aguecimento
e o resfriamento rapide & desejavel, visto que evita a exposigdo
do mesmo a temperaturas intermedisrias por muite tempo. Easas
temperaturas ndo éﬁa muito efetivas para a esterilizacio, mas
contribuem significativamente para aumentar o fator de cocgio do

produt.o (EISNER, 19703

3.4.1. Canvecq.&a- forgada em fluidos sem particulas

e Pode=se - agitar as. embalagens de vérics modos, porém os
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principais s3o: o de rotacglo axal, o de translagidc, o de
extremidade com extremidade, o de oscilagfo clrculaxr e o
alternative Hoear, SS-:.- empregados em equipmﬁentas comercials, gque
fazem a agitagdo das embalagens durante a esterilizacio, tais
COMmo: autoclaves hidrostaticas, cozedor-resiriadar rotativo,
esterilizador por chama, “spin-cooker~coaler”, "hidroflow™ =3

autoclaves rotativas,

3.4.1.1. Agitagao por rotagao axial

Essa agitagdo & feita através do movimento de rotacBo da

lata em torno do seu eixo longitudinal horizontal. No caso, a lata
deve ser cilindrica, pois a forga de arraste, em todos o=s
equipamentos, & transmitida por atrito através da superficie

gxtarna da lata

Sa uma embalagem ugilindrica estiver estatica na powmigao

horizontal, o espago-livre permanece na sua parte superior (Figura

3.23,

FIGURA 3.2. Lata esté,tica;_._ FIGURA 3.3. Agitagao axial.

Caso seja feita uma agitagBo por rotagio axial, (Figura
3.3, o movimento giratérlo da lata, faz com gque o©O espagoe~lvre

procure uma nova poxigio de equilibrio.

Ao mesme tempo que passa a sofrer o arraste, provocade
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pela massa do produto préximoe a superficie interna da embalagem,
a sua densidade tende a manté-lo na parte superior.

ia&q causa um desprendimentc da camada de produto
aquecido, préxima a parede da lata, fazendo com que a mesma se
misture com as camadas Internas mais frias.

Az forgam envolvidas neste tipo de agitaglio sice do tipo
viscosa, gravitaclonal e centrifuga, que se wcomplem de acorde com
uma infinddade de variivels, mas que basicamente, tem ~ no
egpago-livre o seu principal mecandsmo de interagdo.

QUAST & SIOSAWA (1974 e 19750 estudaram esse tipo de

agitacdco em latas de —~—%—-, 1 & 8kg tendo como elemento aglitador um

"spin-cooker-cooler”.

Utildzaram Fato¥ stal solugio-madelo F=Y BRACILOSE £ &
carboximetilcelulose, em varias concentragles, qua =imulavam
solugdes newtonianas e n3o newtonianas, respectivamente.

Com as solugles de macarose, constataram que, o aumento
da rotaclc aumentava o ceeficiente de troca ‘de calor e que os
mesmos chegavam a triplicar em relagdo as latas estaticas.

Verificaram que, em geral, para solugBes de sacarose o
valor do coeficiente de trooa de calor & linearmente proporcional

as logaritimo da  wviscosidade. Nos ensalos com OCMUO, encontraram
dificuldades em saber ocorretamente a viscosidade dentro da lata,
devido és'caracteriﬁticas realdgicas do MO,

Comparando com wvalores obtidos em ensalos de produtos
alimenticios de caracteristicas semelhantes, constataram que os
resultados eram muito prdaximes, e pnrt;mt.o as solugfes-modélo

utilzadas, representavam bem sszmes produtos.

Verificaream em eneaios somentes wcom &gua, que hbavia um
decréscime de t{roca de calor, com o aumento do espago-lvre. Izssoc

ndo occorria para outros alimentos ou solucles mals viscosas, ¢ ndo
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foi posmsivel elaborar uma explicagio para esse comportamento.
Obtiveram uma corralagio para os dados experimentais de

transferdnclia de calor, na swoguinte forma

Nu = 0,585 . RePr {3.205

rrrr———

0,32‘( :; )0‘,33

onde L e H =50 a altura da lata e espago-livre, respectivamente e

Re = Dc,n«Bra.N.p/ ¥

Estude semelhante foi feitce por SOULE & MERSON (1083)
utilizando fluidos de sillcone com comportamente newbtondano, e dos
dados obtidos, chegaram a uma correlagdo, através de analise
dimensional e regress3c Hnear maltipla, na gqual Incluiram além
dos adimensionais utildzados por QUAST & SIOZAWA (19750, uma
relagBo entre a viscosidade a temperatura média do fluido C;_tb) e a
vigscosidade & temperatura da parede da lata (,uv), e exmta

apresentada na equagdo abailxo:

Nu = 0,434 L Pro,z?a( L/D )0,356( " / #w]n.s:s-s 3213

Além desta correlagdo, obtiveram uma outra para

representar o coeficiente de transferéncia de aalor interno em

fungio do axtarno.

h = 1,07 * 0,042 U (3,222

A rotagio axial também ¢é empregada em esterilizadores

cujo mele de aquecimento nio & o vapor saturado, e sim a chama da
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gqueima de um gas. A esterilizagiio por chama fei originalmente
desenvolvida na Franga em 1987 J{LEONARD et al., 19782 e 6

recomendada para produtos liguidos com ou sem particulas.

A grande wvantagem desse método esta na ubilizacio da
»
alt.a temperatura da chama 1100°C», que provoca um cicle de
aquecimente mais rapido de que o cenvencional, devide a grande
diferenga de tempsratura entre a chama @ o praduto.
A limitagSo para esse processo estd na capacidade da
embalagem em suportar altas pressBes internas, © guse s torna

critico em embalagens cujas dimenstes sejam superiores a uma lata

de 1-2kg.

Para avaliar o coeficiente de transferéncia de <aler
interne durante o aguecimento da lata em esterilizador por chama,
MERSON et glii (19800 mediram o perfil da temperatura em latas 303
.x 406, com rotagie axial, contende suspensdoe de 1¥ de bentonita,
sem wspago-livre; » com solugio de msacarome a 60x e eospago-iivro

de 2,5om.

Qomparando os seus valores experimentaiz com valores
caloulados a partir do modelo de QUAST & SIOZAWA (19755, nio
gonseguiram uma boa correlagido. Apresentaram  uma outra que & a

geguinte:
Nu = 0,37 Re™™ Pr”™ a/m®® @aw

onds Re = Drola.DeNto/ u

TEIXEIRA NETO (<1982) estudou a variagSoe da taxa de
agquecimento om lat.as de 1-2kg, con solucles de
carboximetilcelulose (CGMCD tendo como variaveiz o espagoT livrae, a

rotagic e a vigconidade,
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Calculou os coeficientes de transferdnoia de calor para
o lado externe da lata e verificou que, para esse tipo de
aquecimento, a resisténcia térmica malor & da camada~limit.e
externa, formada pelom gases de combustio. Isto nIo occorre no caso
de aquecimento a vapor, onde a malor resisténcia térmica & a

camada~limite interna formada pelo liquido junto A& parede da lata.

3.4.1.2. Agitagao por rotagac biaxial

Esze tipo de agitagio é promovido por um movimento
composto, onde a embalagem gira sobre seu eixo longitudinal e ao

mesmo  tempo executa um movimento alternativo mobre =seu aixo

transversal (Figura 3.4

€ o

FIGURA 3.4. Agitagao biaxial.

Neste caso a trajetdria da bolha é complexa o n3c se tem
conhecimento de estudos a esse respeito, porém sabe-se que a2
agitacgdo ¢ bem mals intensa que a obtida com rotagdo axial.
Segundo os resultados experimentals de CLIFCORN ef alli  1950),
podemos concluir que para as condigles ‘ estudadas esse tipe de

agitagio apresentou valores bem préximos aos obtidos pela agitagio

ext.remidade eam extremidade.

Esse tipo de agitagSo, tem gido mais smpregada em

ambalagam de grande capacidade, como tambores de 200 litros e
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latas de polpa de 20 litros. -

Para © caso de tambores, TEIXEIRA NETO et alii (19813
estudaram a velocidade de resfriamento de polpas memiconcentradas
de tomate e goiaba, tendo como varidveis, a rotacSo e o
espago~livre, sob dols tipog de rotaglo: a axial e a biadal Os
autores constataram uma ligeira superioridade na transf eréncia de
calor, obtida com a rotagdo biaxdal. Ma faixa de roﬁaqﬁea
utilizadaz (24 e 60rpmd, apenas entre 36 e 43rpm & que a agitagio
se mostrou mals compensadora. Rotagles abaiyxo de 30rpm e em
alguns testes a 60rpm, foram pouco eficientes devido a uma msa
homogeneizagdce do produto.

Para o produtos i vigscosos, EY reducio do
espago~livee de 10 para Som causou uma reducfo de 285% no valor do
coaliciente de transmissio de aalor. Iste nSo ocorreu para agua,
na qual a varlagl8o do espago-livre me mostrou indiferente.

No case de latas retangulares de 20kg, QUAST of glii
{19773 estudaram o seu resfriamente sob trés modos de rotagio,
ou se ja, axial, biaxial e extremidade com extremidade.

O melo de resfriamento utilizado foi Agua a temperatura
ambiente, e‘ os produtos resfriados foram polpas lde frutas &
solugles-modelo de CMC (2,5 a 32).

Na faixa de rotagles utilizadas (@ ~ &0rpmd vepificaram
que, com o uso de agitacio, o tempo de resfriamento dimlnuia de
10 a 20 vexes para as solugBes menos viscosas (1.100cP) e gue
para as mals viscosas (4400cP3, ocorrda um aumente no tempo de
rezfriamento.

Concluiram também que, a movimentagSo do fluido dentro
da lata, cvessa para produtos com viscoszidade aparente acima de
10.000cP <25°C)> ou consmisténcia Bostwick menor gque 0,icm. 90s.

- YAMAGATA et  alii {1982) estudsram =& transférencia da
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calor em latas cilindricas de 20 litro=z, wutilizando uam tLangque coin
dgua a BO°C, como meio de aquecimento, e agua A temperatura
ambiente para o resfriamento. Utilizaram come produl.os, a aguar,
solugio de CMC (2,8%> e polpa de goiaba a 12°Brix e como modog de
agitagSo, o de rotaglo axial, bimdal & extremidsds com
extremidade,

Congtataram gque a rotagio biaxial produzia melhores
resultados que a asdal,  porém inferiores & . extremidade com

extremidade. Obtiveram correlagBies adimensionais para todos ow

modos de agitagSo, no caso do axial e do biaxial 330 os seguintes:

Aquecimento: Nu = 0,13 Re“%% ppo=® 24>

Axial 033 0,40
Resfriamento: Nu = 3,86 Re © Pr €3.25>
Bissdal Aquecimento : Nu = 0,06 Re”’"® pp®*° €3.262
Rosfriamento: Nu = 0,11 Re" ™t ppor? {3.27>

onde Re = pD(DN> /p, sendo D a dimens3c caracteristica, que
dependia da posigio da lata, ou smeja, para a posicio horizontal

ora o didgmetro da lata ¢ para a vertical um didmetro squivaleonteo.

3.4.1.3. Agitagao por translacho

Nesse tipo de agitagdo, a embalagem efstua um movimento
de translagdc em torno de um eixo horizontal rotative, de tal
maneira que o eixo longitudinal da enwalaéem fica paralele ¢ a uma
certa distincia radial desge eixo rotativeo.

As eombalagens =3do fixadss moecanicamento A parede interna
deo uma carcaga cilindrica de grande didmetrc (X 2md, cuja rotagio

praduﬁ uma forga centrifuga no produto, e faz com que a bolha de
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espage lvre, se movimente com uma trajetéria caracteristica, que
depende da rat.aqﬁo,- do diametro da carcaga ¢ também das:
garacteristicas do produto.

Com a finalidade de estudar este tipe de agitagio, BERRY
& BRADSHAW (19680) realizaram um eztudo sobre as caracteristicas
de_ aquecimento em sopas de creme de alpe em autoclave do tipe
"Orbitort", que & muito utilizada para embalagens grandes, do tipo

institucional, ou seja, latags 404 x 700 & 403 x 700.

Og autores utilisaram para andlise, o comportamento dos
pardmetros Feo, fh e Jj em fungioc do espago-livre, rotagio e

consisténcia do produto.

0 espago-livre fol um dos fatores que mals influenclaram
na taxa de penetragdo de calor e no valor de Fo, tanto que para as
latags de 404 x 700, com o8 espacos-livres U(medidos antes dos
processamentosl menores e 10mm, N conseguliram obten

suficientes valores de Fo.

3.4.4.4. Agitat;aa por oscila(;:;o circular

Nesse tipo de agitagdo a lata também gira em torno de um
eixo imaginario, porém o eixo longitudinal da embalagem permanece
constante na pomigio vertical.

Quando a forga centrifuga & malor do que a forga-peso,
[=¥slal & o= agitagido por demlocamente da massa, c:;:xm movimento
alternative lnear wvertical, e tambem por ‘ movimento da massa de
produte prdxima a parede, promovida por forges viscosas.

Quande a forga centrifuga & menor do que a forga-peso,
ocorre somente o deslocamente de massa junto & parede, =zem

. provocar deslocamento vertical do produto.
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PARCHOMCHUK (19772 fé% wm estudo desse mecanismo do
agitagiio, utilizando 'smpomﬁes com 3,258% e B5X de bentonita 9.
também com creme de milhe em latas de tamanho 603 x 700.

Para comparaqéio des resultados, processou azw mesmas
lataz em rotagio extremidade com extremidade, e verificou que o=
doiz métodos possulam taxas de penetragio de calor similares.

Na oscilag3o circular os raios de rotagdco utilizados sSo
menores, porém as rotagles sSe de § a 10 vezes maiores do que =
extromidade com extremidade, para me obter oz moesmos resultados,

Observou ainda, que a taxa do transferdncia de calor
aumentava com a otagio, atdé um wvalor constante, ao contraric do
que ocorria na aglbtagdo extremidade com extremidade, na gqual havia
um limite do rotaqﬁo, onde a taxa de trangsfoerédéncia de calor COmegs
a diminuir.

‘A combinagao pepago~livresviscogidade, determinava wum
valor minimo de rotacio possgivel, abaixo do gqual n3do havia

movimentagdo do produte dentro da embalagem.

3.4.4.5. Agitagaoc alternativa linear

Exso métoado consiste oIn, mimplesment.e movimentar
horizontalmente a ombalagem em vai & vem, com uma determinada
amplitude e Irequéncia de movimento. A smbalagem pode =mer fixada
om diversas posiglews, ou seoja, com seu eixoe longitudinal na

vortical, horizontal ou inclinado.

Aqui as forgas atuantes sobre a mawsa do produto sdo:
forga inercial {(que depende da massa e da aceleragio’, forca-peso

ou gravitacional e forgas viscosas,

QLIFCORN ot alii 19802 analisaram 9EEe Lipo de
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agitagio, em lata=s, tamanho 300 x 314, contende 4gua. ASs mesmas
foram colocadas em varias posicles, e com movimenios alternativos
de amplitudon o froegudnoizm varidveis.

Constataram que a forma, na qual o eixo longltudinal da
lata ceoincidia com a diregdo do movimento, era a gue proporcionava
malor rapidez de aquecimento. Nessge experimente , a situaglo
otimizava com uma amplitude de 2 polegadas e frequéncia de 120
ciclos/ min.

Comparando, em Lermos de tempe de aguecimento, com

outros metodos de agitagio, se mostrou superior a rotagio axial,
porém inferior a extremidade com extremidade e a biawial

Os autores previnem entretanto, que ossas condities
étimas de agitagio, s3o multo viclentas para um equipamento

comercial e a energia mecanica empregada é muito grande.

2.4.1.6. Agitagao com intervalox parados

Esse tipo de agitagic periddica 4 conseguida quandoe a
embalagem =ofre um movimento, que pode ser rotacgio axial ou
extremidade com extremidade, por um certo intervalo de tempo
intercalade com paradas, quanddo o produto flica imdvel

Um exemplo de autoclave muito importante, que usa esse
tipe de agitagdo, é o wcozedor do tipo "Sterilmatic”, multc
difundido nos Estados Unidos, por sua alta capacidade de produglo

& o @mee modo continuo de operagdo.

As latas =3o colocadas por melo de valvulas especials
dentro da autoclave e =30 alojadas em compartimentos, que fazem
parte de um tambor rotativo. As ambalagens se movem ao longo da

autoclave em movimento espiral, tendo como guia,  uma espiral
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metalica fixa na carcaga da autoclave,

O clclo de rotagBio da lata passa por trés fases: uma
imébvel » uma de transicg8o e uma com rotacao livre. Na primeira
fase, a lata ¢ somente transportada na parte superior do tambor, e
ocupa, no ciclo de 360°, um intervale de aproximadamente 220°.

A fase de transigio & caracterizada por ter uma rotacio
deslizante e ocupa aproximadamente 406° do cicie ¢20° no inicio e

20° no fim da rotagdo Hvred.

Na fase de rotagdo lvre, durante 160°  do clelo, na
parte inferior do tambor da autoclave, as latas s80 agitadas pox
rotacgio axial, pelo atrite com a carcaga da autoclave é o
movimento do tambor rotativoe.

Compn as autoclaves comerclals s30 construidas para uma
grande produgdo, os trabalhos experimentals dificilmente poderiam
sor realizados nas masmas , desta forma, & utilizado um

madelo~pliloto chamade "Steritort™.

Usando este tLipo de equipamento, LENZ & LUND ¢1o7a>
estudaram o coeficiente de transferéncia de calor em latas de
tamanho 303 x 406 e 608 x B00, contende fluidos newtonianos {agua

destilada e solugdoe de sacarose a 602D,

Oz valores dos coeficientes de tLransferéncia de calor
foram determinados por um programa de computador, que selecionava
¢ valor do coeficiente, que minimizava a soma dos quadrados das

diferengas, entre o valor de temperatura experimental e a

temperatura caloulada pela equacgiio 312.

A partir doz dados experimentals, desenvolveram a
seguints correlacio adimensionzl para o coalicient.e de

transferéncia de de aalor:

Nu = 115 + 18 Re®® ppo°% ' 328>
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onde Re = Sz.N.p/ X e RNum S.h/ k

A dimensdo caracteristica utilizada nessa equagio & o
raio do tambor da autoclave (83, pols os autores chegaram a
conclusBc que nesse caso, o coeficiente de transmissSe de calor
era Independente das dimensies da lata.

Usandae o mesmo equipamento, BERRY et alii 1970
Creallzaram  estudos com creme de milho em latas 303 x 408 . Para
verificar a influéncia do espaco~livre sobre os valores de Fo, fh
e j, wutilizaram gquatro nivels de enchimento, sendo wum deles com a
lata totalmente chela. Além disso, ainda consideraram a variagso
da rotagidc do tambor e da conmigténcia do produte na analise dosm
ragultados.

Interrelacionande os resultados obtidos com as trés
varidvels, wverificaram que as mesmas tinham grande Influéncia no
processo. Os valores de £ diminulam, com o aumento da rotaglo e
do espag;o-livr'e, porém aumentavam com produtos mals
consistentes,

Os autores concluiram que o© espageo~livre sra a varidvel
mais coritica neste tipo de processamento, pois pequenas variagles
ne nivel de enchimento 8Bgld, faziam variar bastante o wvalor de Feo.

BERRY & BRADSHAW 41980) reallzaram o mesmo Lipo de
experimento com creme condensado de sopa de aipo em latas de 211 x
x 400, e os resultados foram similares. 0 espago-livre foi também
o fator mals critico para as condigiies estudadas, pols no caso de
o mesmo nao existir, a agitagdo nio m::r;:rre, qualquer gque seoja =
rotagdo do tambor.

Para latas com espago-livrae, o aumento de rotagdo e a
diminuicSo da consisténcia, causavam aumento do wvalox de Fo, porém

para autoclavea com comprimento fixo, como 4 & "Sterilmatic”, o
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aumento de rotagdc também significa diminuir o tempo de residéncia

na auvtoclave o também o valor de Fo.

Continuando adnda nessa mesma linha do pesquisa, BERRY &
KOHNHORST (1968583, realizaram experimentos com produtos liquidos de
baixa wviscosidade representados por formulados a base de leite em
varias concentragles e embalados em trés tamanhos de latas Q11 x
308, 300 x 407 e 307 x 7103,

Oz autores observaram que a consisténcia des produtos
no exercia uma infludnacia marcante no valok de Fo, para uma
determinada concentragio. Para concentrag@es diferentes pordém, nas
quais o valor da consisténcia também variava, o valor de Fa_
aumentava guando 2 consisténcia diminuia,

A influgncia do espago-livre no valor de Fo, nesse tipo
de produto, n3c se mostrou t30 drastica como em fluidogs mais
vizcogos, porém com a redugio do espago-livre o valor de Fo também

dminulia.

0 fator qua mals Iinfluenciou a penetragdo de calor fol a
rotagio da autoclave, pois em todos os expaerimentos o aumento da

rotagdo representou um asumento na veloaidade de aquecimento do

produt.oa.

Qutro trabalhe com a "Steritort”, foi feito por RAO et
alii <1985>, gque estudaram as taxas de transferéncia de calor em
diversos liguidos newtonlanos e nio-newtonianos, embalados em
jatas de tamanhos 303 = 1/72kg? e 10 (X 3kgd » com espago-livre

fixo de 14 de polegada.

0 registro dos dados de temper;at,urxa da autoclave e das
latas, fol .f @ito por um processador de dadoz, gue calculava
posteriormente os coeficientes instantineos de troca de calor,
pela resolugiic numérica da equagio 3.12, considerando o | seguinte

intervalo:
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Ts ~ T

Ta = To < 0,85

0,28 <

Fece Hmite £ necessario, segundo os autores, devido ao

decrdscimoe do  potencial de transf eréncia de calor durante o

experimento.

Oz autores correlacionaram os dados obtidos pera fluldow
_ newtonianos com  varias equagdes adimensionais, acrescentando
termos que representavam a convecgdo natural a algumas delaz, & a

.

que resultou em uma melhor aproximagio fol a seguinte @
Nu = 0,435 <Gr.Pr>°® + 0,00891 (RePrde/ LYY @29

onde Re m DENp/ u e or = gD*PRpAT/ U L & o
comprimento da lata e o dHametro da lata D> & a dimens3o
garacteristica.

A participagS3o da convecgdo natural s=sobre o tGotal de
ealor transferide, obtida da equacido acima, foi. alta, variando
entre 44 e 97% do total, mende que para o= liquidos mals viscosos
a contribulgde foi menor do que para a S,

Og aut.ores utilizaram, em alguns experimentos,
promotores de turbuléncia junto & parede das latas, o que ﬁ.?a'a =0
mostrou muito eficiente, principalmente, por =e tratar de um
fendmene onde a convecglio natural & predominante. Esse fato também
foi observado no t.ﬁ*ah.alhn de MARQUIS et alii <{1982).

JAVIER et qalii (3;985} estudaram em um outro tipe de
autoclave c"Shork™d essa forma de agitagSo e a compararam com
outras duass: a com rotagio extremidade com axtremidade & a axial

Wilizaram como fluido modalo, selin | Oleos de

comportamento newtonlano, com sels vizmaosidaden difarentes
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ombalados eom trés tamanhos de latas: 300 x 306, 307 x 409 o 603 =«
x 700,

Verificaram que o valor de fh variava de maneira gontida
em fungioc da viscosidade, o mode de rotagdo quo apresentou o
molhores valores de fh, fol o de extremidade com extromidadeo, v o=
piores, a agitacic com intervalos parados.

Q aumento de rotagio apresentou em geral, uma diminuig3o
nos valores e fh para os trés modos de agitagio, e aqui

novamente ¢ modo com intervalos parados fui o de pior desempenho.

2.4.4.7. Agitagao extroemidade com extremidads

Nesmbs caso o eixo longitudinal da embalagem ¢ disposto
no planc vertical e radialmente ac eixo de rotagso, wendo ossa
pomigio fixa durante todo ciclo de agitagio.

0 trajeto da bolha de espago~livre dentro do recipiente,
dopende da viscosidade do produte, da forga centrifuga < da forga
peso, ® essas duas ulbimas forgas dependem da masmsa de produto, da
rotagio @ da distancia do centro da massa 2o eixo de rotagio.

CLIFCORN et alii {19503 sestudsram esse tipo de agitagio
em latas 300 x 314 contendo Agua com wn espago-livre fixe de 8mm,
Az varidveis eram, a rotagido ¢ a distancia do centro da massa a0
sixo da. rotagio.

Os aubores verificaram aque o tempo de agquecimento
diminuia com o aumento da rotagdo, chegéndo a um wvalor minimo,
donominade ©Otimo. Aumentando & rotagao além desse valor o
decréscimo de tempo era muitoc pequeno, permanecendo Jquass

inalterado.

Aumentando o raio deo rotaglc das latam, & agSo da forga
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centrifuga tornavavse proporcionalmente malor, @ iswo fazia com
que o tempo otimo ouorresse & wmna rotagio mais baixa, Caso fozze
mantida a mesma rotagde, o tempo de agquecimento aumentava, © esse
efeito era mais pronunciado a cada aumento da rotagio,

Oz autores fizeram um balange dag forgams atuantes no
interior de lata, sobre a massa do produto, & calauaram a forgs
rogultoants, gque vardevae de inetoente & ingstante eom intenmidade
dirsagac, ¢ de acordo com  a inbemida;ie da forga wcentrifuga,
caumava Lrés tipos de comportamento.

Quando a forga contrifuga eora maior que a forga~pesoc, ©
contelGdo da lata tendia a ser projetade para o fundo da lats,
mesme na parte superior do cicle de rotagiio e ndc havia agitagio
do produto.

Quando a forga zentrifuga era menor gque a forga-pesc, a
massa do produto deslocava~se alternadamentes para o fundo & para =
tampa da lata, causando uma melhor agitagdo.

E quande az dumw forgas eram iguais, a trajetdria da
bolha do espaco-livre passava pelo cenbro de massa do produto, num
ponto superior ac eixo de rotagio, chamado ponto focal. Esse ponto
era a intersegiSo das resultantes de equilibric de forgas, de todo
o ciclo de rotagdo, para aguele produto.

Eswe Glbimo comportamento era o mais importante, pois
permitia obter as melhores taxazs de transferédncia de calor, devido
a maior agitacgdo promovida dentro do recipiente.

Sendo essa a condigiio de maxima rotacgiic possivel, para
abter uma boa agitagSo, era importante aa;ber para cada caso, gqual

Cmey valorn.

Igualando~se s pRpresstes matematicoay o, da
forga~centrifuga e da forga-peso, obbém~ze © valor da rotagdo

maxima, para cada distancia do esixo de rotagdo, independentemente
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do tamanho da lata ou da quantidade do produto.

N = 0,498/R:>7 €3.30>

ondes Br & o raic da roba‘;ﬁo om metrog

Variando a viscosidade do produto, esse valor de rotagio

maxima se alterava. Utilizando puré de tomate com wvarias
viscosidades, oz autores puderam comprovar que ssse valor diminui

com o aumento da viscomidade.

A explicacio encontrada, foi @ maior resistdnoia
oferecida & movimentagice da bolha de empago=livre e com isso
neceswitar de um tempo maior para percorrer o mesmo btrajeto dentro
da embalagem.

Segundo os autores, a aplicagdo desse Lipo de agitagio,
deveria =e¢ mostrar interesmante para recipientes de grande
capacidade @ para produtos vinQoRos., Para COMPDOYRaRD ToE-
afirmagSo, realizaram ensaios com latas 400 x 700 e 603 x 700, o
compararam com o3 resultados obtidos da agitagio day mesmas
smbalagens em rotagio axial. Confirmaram o desempenho muperior no
cago da agitagdo extremidade com extremidade, particularmente em
rotagdes nido muito altas.

CONLEY &f atii (1951> estudaram agitagde extremidade
com extremidade para promover o resfriamento de varios produtos,
como suco deo tomate, suce concentrade de laranja o xarope de milho
em latas de 307 x 409.

A analise doz resultados se restringiu a uma simples
interpretagio qualitativa, e constataram também uma rotagio &hima
para cada produto.

Um ocutro trabalho =mobre esse tLipo de agitagdo, foi feito

por QUAST ef alii (1977, para latas retangulares de 20kg. Os=
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aut.ores concluiram que, a trangferdnuia de calor independe do weixo
em torno do qual a lata ¢ submetida 2a rotagio, peis nSoc houve
difsroncas apreciaveiz no cooeficiente global de transmissio de

calor entre am varias situaglies avaliadas.

| Esne trabalho fol continuado por YAMAGATA et olii
(19823, que obseorvaram pequena diferenga entre & transferdéncia de
calor tanto no aguecimento comoe no resfriamento, para wm mesmo
produtc com o mesmo modo de agitagde.

Quantoe acv modo de agitagdio, ficou evidenciado a maior
eficidncia da agitagio extremidade com extremidade, para a qual

foram encontradas as seguintes correlagUes:

Aquecimento : Nu = 0,87 Re®™® | pr™®® €.31>

P g

Rosfriamento : Nu = 0,22 Re®™7 pp°3® 3.32>

D (e D N> p
7]

¢ D 6 um didmetro equivalente.

onde Re =

NAVEH & KOPELMAN ({19802} estudaram a tranzsferdncia de
calor em latas de 105 x 122mm, contendoe um fluide newtoniano muito
visceose, o xarope de glucose a 84 Brix.

Utilizaram uma auboclave rotativa que permitia asgitar as
jatas de varias maneiras, como a rotagio axial ¢ a sxtremidade com
extremidade ¢ em varias posigles om relagio ao eixo de rotagdo.

VYorificaram que o= valorew doz coeficientes de
transmizssSo de calor, para om expariment.c;s com rotagic extremidade
com extremidade, eram 2 a 3 veres malorss do que os com rotagdo
axial,

Na faixa de rotagBes dos experimentos (U =~ 120rpmd, o

aumento de rotagio causava semprs um aumente no coeficiente de

47



traneferdncia de calor tante para o aquecimento como para o
regfriament.o.

Vorificaram que havia um grande acrescime nos valores
dogs coeficientes de transferdnoim de calor, oblidozm nos onsaios
com 2% de espago~livre, comparados com oz experimentos sem
espago~livre. A partir desse valor, até 10¥%, as diferengas oblidag
eram menos significativas.

Os valores do coeficiente de transmissie de calor no
aquecimento, varlaram de B a 45cal/s.m”.°C para a rotagdo
extremidado com extremidade, o de & a f7cal’egm . C no caso da
rotagdo axdal.

Um trabalho muite organizado sobre a transfsréncia de
caler com agitacio extremidade com extremidads, foi feito por
ANANTHESWARAN & RAO <i98%5a e b). No primeiro | estudo eles
avaliaram o coeficiente de transferéncia de calor em liguidos
newtonianos, embalados em latas de cobrs com uma relagdo

comprimentosdisametro de 0,73 & de 1,37.

Qs coeficientes de  transferdncia de calor foram
calculados a partir da integragio numérica da equaglo 342,
cemiﬂermﬂu. om dados do tempo-temperatura da autoclave @ do
centro da lata, a cada § segundos,

Valores instantansos dos coeficientes de itransferdncia
de aalor, foram i determinados o am FIPET méadias
aritmsticas foram calculadas, para cada experimento.

Nos engaios com glicerina, constataram gradientes
zignificativos de temperatura entre a par:ade 2 © centro da lata em
todo o experimento, e a agitagie ndo promovia o aumento da=
transforéncia de aalor.

Vorificaram que oS coeficientew instantineos do

transferéncia de calor, variavam com ¢ Lempo e aumentavam ac longo
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do experimento; j& o3 valoros médios dom experimontos aumentavam
conforme © incremento de rotagdo e t;ambém quando a viscosidade
diminuia.

Obtiveram wuma correlagdo adimensional, que tem como
dimensio ocaracteriztica a soma do didmetro de rotagdo com o

comprimento da lata, e é apresentada a seguir:

» DS 3,207

Nu = 2,9 Re® Pr €3.33>
N D*
onde Re 6 o namerc de Reynolds rotacional (Re m——f?m&-——») e D &

a dimensdoc caracteristica.

Analisando & wmsuperficie de resposta para a correlagso
.obi-itia, veri.ficarm gue  para fluidos gom nﬁmeros. de Prandtl
baixos, Ccomo ne caso da Agua, & agitagio nio moihorava
gignificativaments a taxa de aguscimento.

Porém quando os nameros Prandtl z3o maiores, caso de
produtox vizcosoes, o incremento do namero de Reynolds, obtide pelo
aumento da rotagio, resulta em um pronunciade aumento do namero de
Nussell,

Desta forma ficou evidenciado mais uma vezm, que a
agitagio extremidade com sxtremidade ¢ eficients para produtos
vimcogos, entretanto, dependente do nimero de Reynolds.

Oz autores goncluiram ainda que o© raic de rotagic, na
faixa utilizada, nSo interforia no valor do coeficiente da
tranzsferancia de calor.

As analises estatisticas demonsiraram que © espaco-livre
ndo apresentava influéncia significativa, tanto assim que ele n3o

foi congiderado na correlagio,

O outro trabalho de ANANTHESWARAN & RAO  19838L)
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apresenta esse mesmo tipc do agitagio, porém utilizando =moclugles
aquosas de gomawguar ‘,. como modélo de produtos com comportamonio
nio~newtoniano. Nogge caso ° comportamento dos perfis de
temperaturas internas, foram semelhantes aRos apresentados para

fluidos newtonianon.

J4& o gcoeficiente instantineo de transferdéncia de calor,
apresentou comportamentoc diferente com relagic aom fluidos
newtonianog, pois ndo maiz auwnentava uniformemente com © tempo,
havendo periodos em qgue estabilizava, outros em que zuwmentava
rapidamente ¢ até trechos nos gquals diminuia,

A correlagio obtida foi semelhant® a dom fluidos
newtonianos, porém wulilizaram os npimeros de Reynolds o Prandtild
goneralizados, gue sic nermalmente usados para sesscoamento de

fhuiidow pseudoplasticos em tubos.

82 cgpry®ATT €3.342

Nu = 1,41 . (GRe>”

A analize da s=superiicie de respoata. para »esle cawc
moxirou gque com o aumento da rutag&'n, o aumento do namero de
Nusmselt. n3o ocorria com o nGmerco de Pranditl constante, como no
caszo dog fluidog newtonianos, e =im dom uma diminuigiic do namero
do Prandtl

O autores verificaram que para produtos altamente
viscogos, como a solugdo agquosa de goma-guar a 0,75%, a agitagdo
do tipe extremidade com sextremidade, ndo centribuia para o aumento

do cosficiente de transferéncia de cador, devido aoe comportamento

condutive do produto nessas condicles.
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3.4.2. Convoc(;;\o forgada em produtos Hgquidos contendo particulas

E muito comum alimentos om forma de particulas em
salmoura ou em xarope, @ & de zo prever que a presonca dessas
particulas, interfiram no mecanismo de transf eréncia de calor.

Uma das primeiras analises scbre o assunt.o, foli feits
por de RUYTER & BRUNET <1973). Eles desenvolveram wm programa de
computador = adaptade . a solugio analitica de  CARSLAW & JAEGER
195395, para a transferdncia de calor eom uma esfera, com um
coeficiente de pelicula térmica infinite, ¢ oclocada eom meic com
tomperat.ura varidavel.

Esse programa estima a temperatura dontro daw
particulay, de acordo com a temperatura do meio, o com essas

temperaturas © programa caloula = taxa letal para o meioc e para a

particula.

Essa simuag8oc visava basicamente, = aplicag@co dos
resultados om equipamentos de esterilizagiic continua de wistemas
asgoepticos, como trocadeores de czlor de superficis raspada e tubos
de retengio.

0 programa foi avaliado com dados experimentais obtidos
em  wna aut,a:_rclave "Steritort”, onde eram aquecidas almondegas em
dgua, ® aw variay fases do gistema asgeptico ‘eram simulados na

autoolave,

A hamperatura do  ligquido (égua). & do centro dau
almdndegas oram obtiday em Jlates diferontes. A soguir  eram
comparadas com 03 valoress calculadow pslcs. programa de computador,
que mostrou resultados bem préximos aos valores experiment.ads,

Para ilustrar os graus de superprocessamento que ocorria
na fame liquida, os autores =simularam no programa, varios tempos

de reotengic, para diversos tamanhos de particula.
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O grau de supsrprocessamento era avaliado pela relagdo
gntre 05 valores ._de F do liquido e da particula. Verificaram que
para um mesmo tamanho de particula, eswa relaglo aumentava quando
o tempo de retengdco diminuia, & gue aumentando o tamanho das

particulas sssa relagio também aumentava.

Iaso qgueria dizer gque, ?ra necessirico aumentar o tempo
de retengido para particulas maiores e gque, para determinadeo
tamanho de particula, embora o wvalor de F do meio ldquido tivesse

tido o tempo de rebeng&‘a neceszario, o centro de particula estava

subprocessado.

£

Observaram também que gistemaz com pariiculaz de
didmebros menorss que 178 de polegada, poderiam ser conmiderados
como homogéneo, para tempos de retengio de 12 megundom ou mais.

Ainda com relagoc a emzw mesmoe tipo de sistema
asgaptico, MANSON & QULLEN di974) apresentaram wna analize tedrica
do fendmeno, que assumia um agquecimentic linear d4do liguide dentro
do trocador de calor, @ que as particulas eram expostas a pelo
menos ¢ mesme nivel do aguecimento, gue Leve © elemento com o
menor bLempo de residéncia no aquecedor.

Doiz comportamentos diferentes foram adotados para o
histtrico de b@mperat-ura do produto, dentro do tubo de retengdo,
Un com & temperatura constante ao longo do eixo longitudinal o
putrg com uma queda exponencial da temperatura.

Oz autores observaram gque og valores de temperatura de
cada particuda eram diferentes, pois havia particulas quo
atravessavam o equipamente muito mais fapidamanta que cutras o
p§rhani.0 seus valores de esterilizagio sram menores.

Concluiram que as caracteristicas reolégicas do Ffluido,
bam como o tamanho da particula =sélida, tem muita influéncia na

| lotalidadeo do processo.
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No caso de esterilizagiio de produtom enlatados eom
autoclaves convancionais, BIMBENET & BUQﬁENOY {974 desenvolveram
um meétodo nwnérice, que simulava a transferédncia de calor durante
a aegtorilizagio do latas, aentendo produt.os Haguidos aom
particulas sdélidas cilindricas ou esféricas.

Congideraram que o meic lMguido era perfeitaments
agitade ¢ admitiram uma doterminada resisténcia térmica na
syperficie da particula,

Aprezentaram resultados para o3 casosm de variagio da
temperatura do meio, em degrau e em rampa, conziderando que &t
variagiheo em degrau correspondia A autoclave descontinua e em Tampa
a continua. Para cadz caso desenv&lveram o perfil de temperatura
no liquide @ no centro do sélido.

Obgervaram que a evolugdo da temperatura dentre da lata,
tanto para o lHquide quanto para a esfera, representada aiﬁ papel
semi-legaritimico, wra sempre linear e portanto possivel de ser
repregentada por um desenvolvimento em série gquo tivesse um termo

exponsnaial.

Outra observagio dos aubtores sobre esta parte linear, &
que & mesms aprexentava para todos oz pontom do =élido, bem como
para a parte lquida, uma mesma inclinagdo e concluiram que esta

era wuma propriedade gue permanecia constants, mesme alterando asm

caracteristicay fimicas do sistema.

-

Com om dadozm de temperatura, calcularam os valores de
emteorilizagic para os dois casos, o verificaram que  quando @
variagdo da temperatura ora em rampa, 03‘ valores de esterilizagio
eram bem préximos, tanto para a fase liquida como para os sélidom,
dosde a sua superficie alé o centro. Para a variagSo em degrau,
obtiveram maiores valores para a fase liquida do que para o centro

do sslido.

53



BIMBENET & MICHIELS <C1974> apresentaram um trabalho onde
descrevem o desenvolvimento de wuwm método analitico pelo qual
poderiam determinar o perfil de temperatura deniro da lata,
conhecendo-se somente o historice da temperatura do meio & um
coeficients de tranferéncia de calor prépric do produto.

Analizaram dois casos de convecgao forgada, em produtos
Hquidos e .em liguidos com particulas, sob dois tipos de variagio
da temperatura externa, em degrau & am rampa. Hilizaram como
solugBes—modelos, silicone e Adgua e como axemplo de alimento
Hquido com particulas, sgua e salwichas.

As latms foram agitadas por rotagdo extremidade com
extremidade e axial., No caso de latas contendo somente lquidos,
foram feitos ensaios usando wn  agitador mecanice gue girava a
2.000rpm.

Os experimentos com banbo termostatice =a temporatura
conmtante, mostravam que a DILT. <Cou 3  diminuia quande a
temperatura do banho aumentava. Isto provavelmente ocorria,
segunde os autores, devido ao fluide do banhe ser oOleo de

gilicone, e gue a viscosidade do mesmo diminuia cem o aumento da

temperatlura,
A Litulo de QOMProvagio do modéio, caloularan
anajliticamente, atraves de método NENEriao, a svolugio das

tomperaturas no cgentro da lata, que foram comparadas aos valores
medidos com termopar, apresenbando uma czorreia;;ﬁo muito boa.

Para o caso 4o lquidos com particulag, om resultados da
previzdio das temperaturas por meio analitice, ndo coincidiram
gatisfatoriamente com o valores experimentais. O autores
Jjustificaram o desvio, c;s::mo- eendo dewvide a incertezas guanto aos
valores dos pardmetros a_xpgrimentais utilizados na resolugio

analitica.
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RUMSEY (1984 desenvolveu um modélo matematico, no qual
conziderava a fase Hguida bem agitada e com a temperatura
uniforme. As particulas sélidas foram caracterizadas como esferas
wom propriqdades térmicas constantes,

Para a e=zfera foi ubtilizada = equagio de condugao  de
calor, ® para o fluide a squagio de balange de energia. Ox
resultadoz do método numérico, foram comparados com um método
analitico & nﬁo- apresentaram nenhuma diferenca.

Porém, quande comparados com resultados experimentaic, z
aoncordancia n3c foi total, sendo gque ox valores de temperatura
para a superficie da particula foram oz menos concordantew.

LEKWAUWA & HAYAKAWA <198563 desenvolveram um ocutro modélo
matematice gque levava eom consideragio uma distribuigSic estatistica
do tipo gama, para o tamanho das particulas dentro da lata. Asm
particulss posmuizm varias gonf iguracges, taiw como esf eras,
cilindroz o esfercides.

Para o desenvolvimento do modélo, a squacaoc do balango
de energia foi resolvida em combinagdo com uma equacio de condugio
tranziente de calor, que  por wua vez foi rewolvida utilizando o
teorema de Duhamel (CARSLAVW & JAEGER, 19592 ¢ férmulas empiricay

contendo oz valores de fh o j

U8 autores compararam os dadou obtidos pelo modele
numérico, com dados de solugBes analiticas para o valor de ji= 1,
@ sncontraram diferencas maximas de 3% entre os doiw resuitados.

Compararam oz resultados do modelo numerice, com valores
experimentaiz do processamento de ssf eréidés de batata, imersas em
agua  destilada, em latas 2307 x 409 smeondoe agitadas no modo
sxtremidade com extromidade, om autoclave rotativa "Stock™,

Yorificaram gue a ;:-Nrevia&“o da temperatura do liquido,

ora bem mais precisa do que a da temperatura no centro do sélido,
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Om aubores atribuiram este fato, aocs errox acunulados nos dados
obtidos da literatura, nas emtimativas dos valoros dog
coeficlentes de tranzsforéncia de calor na superficie das batatas e
nas medidas dimensionais das particulas,

Cbgervaram que com diferentes valorss de coeficiente de
transferdncia de calor na superficie daw esferas, variava-se a
taxa de aquecimento das particulaw mas n3o a do meio fluido.

Aumentandao o valor do  coeficients oxt.ernc de

transferéncia de calor, notararam que o liquido se agquecia maiw

rapido, ® que o aquecimenho das particulas também era maim rapido,
acompanhando a curva de aquecimento do liguido.

Algumaz correlagles com numeros adimensionais, foram
obtidas por alguns autores na tentativa de representar, de uma
outra forma ssse mesmo fendmeno.

LENZ & LUND {19782 apresentaram um procedimento para
caloular aw temperaturas, tanto do liquido como das particulas, em
produtos alimenticios snlatados ¢ squecidos por convecgio forgada. |

Esﬁimaram o coeoficiente de pelicula na Buperfiéie das
particulas, utilizando uma esfera de chumbo e um dispositive para
medir a temperatura dentro da esfera, quando a mesma era imersa em
um liquido com uma determinada temperatura.

Pesenvolveram duas correlagles adimensionais, uma para
Iatas gem particulas o outra com particulas, Equagdc 3.28 e
Equagdc 3.35, respectivamente.

D; ' 0,40
Nu = -33 + 53 Re""° pr°** ["“S““%"-’ES] €3.35)

Nessas correlagles, o raic da autoclave & a dimensSo

caracteristica do sistema, peoivw o coeficiente do Lranwsferéncia do

calor mostrou ser independente do tamanho da lata.
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Oz autores concluiram que a Prozencga das particulas,
diminuia om valores dos coeficientes de transferédncia de calor. o
que para fluidos com particulas., o valor do coeficiente de
policula na superficie das mesmas influenciava bastanto an  valores
de letalidade.

Uma outra correlagSc adimenmional foi desenvolvida por
DENISTON &t alii (1987), que realizaram um trabalho em lat.as 303 x
406, agitada= com rotaglo axial, contendo agua destilada o esforas
de batata. |

Utilizaram como wvaridveis, numa primeira etapa, trés
didmotros de esferas de batata ¢ trés rotaglies, mantendo a ragdo
de volume de particulas constante. Em uma sogunda otapa fixaram o
di&msatrd das esferas e a rotaglo da lata, & variaram as frages de
volume de particulas, chegando até a compactacio total das
particulazs dentreo da lata.

Utilizaram (rés btermopares dentro da lats: um media o
temperatura de fluido, outre a temperatura do fluide Junto =
parede da lata e um terceiro a temperatura na superficie da
particuls de batata.

Feoram calculados doix coeficientes de tranzsferéncia de
calor, o global 2 o da p‘alim;:lax fluido térmica junto a
superficie da particula o considerados come constantes durante o

processamento, & determinaram a seguinte correlagio adimensional:

' e - p 2 0,33
-4 1,580 P 3 w Dec + 2g Dp
Nu = 11,8710 Ra [[ 6.0&.,0’_]'[ = ]{ Do «

=" ()

onde o nimerce de Reynolds ¢ Re ) ¢ igual a pf,w.l)g/ 2.4, .

L

D:a "L AETE
i ][ ® e H €3.36)
D ot -
e [
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A tentativa de correlacionar o cownficiente de
transferdncia de calor POT GORVeCQRC na partic:ulé, com © numero de
Fourier rotacional -3 out.o adimensional que reflotivse &
velocidade relativa entre o fluido e = particula nSo foi bem
sucedida, apresentando baixo coeficiente de correlagio.

Os autores justificaram este fato, considerando que o
valor do coeficients tinha sofrido poucas variagBes durante todos
os experimentom, e portanto ou o coefiviente ndo era fungdo dos
parametros estudadom ou o lecal onde fol medida a temperatura, nio
era representabivo.

Uma anslise dos resultados experimentais, donfirmou gue
uma imprecisSo na localizagdc do termopar na particula, era o
fator de errc mais sensivel ¢ poderia ter alterado radicalments om
valores dos coeficientes de pelicda, bem como mascarado a
influgncia das variagUes experimeniaiz sobre esse coeficientse.

Umaa série de trabalhos foram feitos sobre =&
sgterilizacio de wvarios produtos particulados embalados eam latas
de tamanho 30406 o S03x700, utilizando & éutoclave do tipo

Steritort.

¢ primeiro deles fol desenvolvido por BERRY & DICKERSON
{iv81d sobre esterilizagio de milho snlatado e salmoura.
Yorificaram gue o valor de Fe atingia um valor méximo @ depois
diminuia. Esse comportamento de Fo, era fungic da variagio do
volume e espago~livrie, ©o qual era medide através de uma re-lax;ﬁm
gntre wn peso fixoe de produto, ¢ o pesoe da saimoura. Determinaram
que o wvalor maximo de Fo ocorria, quanct;: sssa relagiio era 0,35
para a lata de 303 x 406 » 0,36 para a labta 603 x 70O,

Observaram novamente o efeito confilitante causado pele
aumento de rotaglo. Se por um lade diminuia o valor de fh por

outre lado podia diminuir também o wvalor de Fo, devido a redugdo
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do tempo deo retencgio.

Um outro trabalho foi feito por BERRY & BRADSHAW
(19823, ne qual apresentam um sestudo da Ponetraci3ec de calor em
latas com cogumelos em salmoura.

Yerificaram que para SYSe produto, @ relacio
sélidosliquido era o fator mais critico, e embora a rotacic o o
espaco~livre afetassem a taxa de aguecimento, isto acontecia com
menor intensidade.

BERRY of alii {4985) estudaram o aquecimento de ravioli
Ceom salmoura o em molho dy tomate, om latas 603 x 700 o 300 x 407,
respectivamente. A agitagio das embalagens foi feita eom duas
autoclaves, wuma do tipo "Orbitort” para am latas maiores, e outra
do tipo “Steritort™ para as menores.

Para as latas maiores, o fator que madn afetou am taxas
de aquecimento foi o numero de raviclis em cada laba. Para awx
latas menores, o fator mais critice foi a consizténcia do molho de

tomate,

3.4.3. Coeficients de t-rarmfar;ancia de calor na superficie dax

particulas de produtos liquidoy enlatados sob agitaggo

Felo exposto na wseglo anterior, asm imprecistes na
definigBo do coeficiente de transferéncia de cédor por convecgio
ha superficie da particula, representa o fator de aaloculo waritico
na analise de penetragiv de calor em latag com conteddo
heterogéneo.

Ciente diswo, FERNANDEZ (1987) estudou o coeficiente do
transferéncia de calor na superficie de uma particula~-moddlo do

aluminio, em forma de feijfo verde.
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0 wiztema estudado era compozmto de feijfes verdesm
enlatados » preocessados em autoclave do tipe Steritort. Os fluidox

utilizados eram samgﬁea nevtonianas ¢ ndo-newtonianas.
Foi feita uma andlige dimengional do smistema. onde =
dimensio caracteristica wutilizada foi o didmetro da particula, e

so obteve a seguinte correlagdo para fluidom newtonianos:

Nu = 2,27.10% Re* pp@® % 37>

7. (6. Vp/nd
onde 3 & o fator de formsa, definido como ¢ (i = A

sendo Vp o wvolume da particula & Ap a drea da =muperficie da
particula, @ o namerc de Reynolds & igual & Dz,N.p/ 7R
gonsiderando P como o didmetro da particula.

Para oz fluidos ndo-newbonianosz, wutilizou-ze o3 nameros

de Prandtl e Orashof na forma generalizada, para cbler a seguinte

correlagdo:

»AT 25,7

£ {3.382

Nu = 4.0x19° <GPr GGr>°

A convam;&c: natural, para egte ullimo cagso, aparece como
o principal mecanismo de transferéncia de calor. O fator de forma

foi o ponto maim oritico para ambos oz fluidom, e a forma esférica

& a que apresenta melhores coeficientes de Lransferéncia de calor.
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4. MATERIAIS E MéTODOS

Todo o levantamento axparimental fol Feito $¥-T
depandénclas do ITAL - Instituto de Tecnologia de Alimentos,
Campinas ~ S8P. 0§ principal equipamentoe utilizade foi o »Spin
Cooker Cooler”, no dgqual eram aquecidas as latas axperimentals

providas de termopares, cujo sinal era transmitido atravées de

safisticada junta rotativa. O sistema & descrito a seguir.

4.1. Equipamentos

O processadorn térmico utilizado foi um cozadonr
pasteurizador do tipo "“Spin Cooker Cooler”, fabricade por Sardik
Engineering, Australia. Esse equipamento foi usade por apresantar
melhores condigBes experimentais deo que o “Sterifiame” o a
autoclave rotativa “Stock™

Foram feitas algumas modificag@es em sua estrutura, para
permitir obter os dados de temperatura sob determinadas condigBes
definidas, e consegulr satisfazer certas prémissas assumidas para
a andlise matematica, como a de ter uma variagdo em degrau da
temperatara,

Originalmente o equipamento constava de duas camaras em
forma de tinel construidas em ago inox, uma com agquacimento a
vapor e outra com bicos aspersores de agua para resfriamento, Na

parte inferior das camaram, trés roletes de borracha, com diametro
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de 65mm e comprimento de S5,50m, giram o fazem girar as latas
axialmente, a uma ruta{gao regulada por um variador de velocidade.

Entre o3 rolotes exizstem correntes que SR T Em
longitudinalmente as latas, através das duas CAmAras,  com
velocidade regulada por wum outro variador de velocidade.

A Figura 4.1 esquematiza a versSo final do equipamesntc,
da forma como foi utilizado.

A fim de permitir espago suficiente para a movimentagdo
da junta rotabiva, eliminou-se a cimara de resfriamento. A&
corrente de transporte longitudinal foi rebirada, para  permitic
movimentar rapidamente & lata sobre os roletes em movimaento, atd
¢ eontro  do tanel

Uma oubtra modificagio efetuada, foi = instalagdiio de wum
cano de égua de 3/4 de polegada em uma das saidas do tunel pPara
regfriamentc das latas, Duas valvulas, wuma globo e outra de
gsfeora, ambas de 34 de polegada, controlavam a vazrSoc do Agua,
cuja drenagem era feita para a rede de ssgoto.

A injegio de vapor ¢ feita por um tube de 1 polegada,
localizadeo na parte inferior da cimara, o mua vazSo & controladas
manualmente por uma valvula globo de 1 polegada, colocada préximo

A um mandmetro da linha de wapor.

0 excesgo de vapor ¢ oxpelideo pelas asboerturas sxistontes
em cada sxtremidade do tunel. Dessa manwira manbinha~se o tane!
zempre desaerade e completaments varrido pelo wvapor Sa.t,urado
garantindo-se uma temperatura constante e uniforme dentro do
tanel.

A camara de aquecimento possui as seguintes dimensfes:
044 x 041 x 2,42m, e a lata era posicionada BeMETre Do parte
central do +tanel, préximo a0 bico injetor de -vapor. A parte

superior do tanel é uma tampa mével de ago inox, com wm furo de

62



£9

Junte rotativa f% @

Laks com fasire

Parte girsubria da junta CAKTE A-A

@ Cabos de interiigagfo com Bien da vaper d'gua

registrador
Late experimental o Termbmetro de mercuvic

@ Yubo de sluminio Tonps do cimara
(Y

@ $hmara da aquenimento Prana de condensado

FIGURA 4.1. Vista geral do equipamento utilizado nos

Hotovariador de velocidade
. Volante

@ Polias e corrpias de transmissio
@ Registro de wape? ‘

@ HaRGneTr

@ Canc d'dgua

Registro de dgua

Roleres de bhorracha

ansaios.



1Bmm na partde central pela gual era medida o temperatura no
interior do tanel, c:oni um termdmetro de mercirio.

Um  variador-redutor de velocidade com 14 de HP. da
marca € & H Variable Drive, de fabricagdo australiana, sra capss
de promover uma variagiic continua da rotagdo, através de polias
com didmetros vax:iéweis, acionadayw por um volante manual.

Originalmente, um jogo de polias e correias fazia =
- brangmissSo do variador aos roletes, com uma faixa de rotaglo de
70 a 430rpm. Esse jogo de poliaz foi adsptado possibilitando
diminuir a rotagfo minima para 3Brpm & a méxdma para 218rpm,

Az rotagles dos roletes foram a Justadas para permitir
que a lata experimental alcangasse as rotacglios previstas no plano

sxporimental. ou seja, 40, 60, 80 s 120rpm.

4.2. Lata experimental

Foram utilizadas latas de folhas~de-flandres de 0,2mm  de
ospessura ¢ com tampaw do mesmo material, Am tampas eram furadas
em ssu centroe com wm dispositivoe, fabricado pela OF. Ecklund
USAd, que fazia também ow rebairos para assentar oz andis de
vedagSo de borracha do termopar (Figura 4.23,

Az dimenstes geométricas o caracteristicas f imicas da
lata estlo apresentadas na Tabela 4.4, inclusive com o valor dos
sspagog~livres disponiveis, ou s=e Ja, descontando a altura do

rebaixo da tampa.

Urna vez instaladoe o Lermopar 2 colocads &
solugdo~modelo, as latas sram entio recravadas A wvacuo, om uma
recravadeira marca John Heine <(USA> com capacidade deo até 30

polegadas de mercario de véacuo. A Figura 4.3 apresenta um esquema
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TABELA 4.4. Caracteristicas fisicas da lata exper{imental,

Dismetro interno Q,073m
Altura interna 0,104m
?aimne interno 0,000438::13
Area de troca de calor O,{}szmz
Espessura da chapa 0, 2mm

Paao da tampa 15¢

Peso do corpe da lata : 6B

Pezo do termopar 1Bg

Calor especifico da chapa de ago 460 Jrkp K
Volume digponivel com 7mm de espago-lvre bruto e  0,0004225m"
Volume disponivel com i4mm de espaco-ldvre bruto .. 0,0003932m"
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FIGURA 4.2. Acessorios utilizados para colocagao do termopar
rigido (3) na tampa, com o detalhe da particula maior (1) e da

particula menor (2).
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o) Prasilha
"5 Tubo plistico

@ Conexdo B.¥. Eckiund

FIGURA 4.3. Desenho esquematico da ligagao do cabo ao termopar,

com as conexoes O.F.Ecklund.
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de iata fechada, com detalhes da conexBo e do termopar instalado
na Lampa.

Para um controle dos dados cobtidos, na tampa da lata
eram gravados, ¢ peso brute, tamanho da particula, o espago-
~Hvre e também as caracteristicas do conteddo, como o tipoe de

fluido e guantidade de esferas.

4.,3. Particulas

As particulas sélidag usadas, eram esferas de plastico,
comercializadas na forma de contas, sende uma de 8mm e outra de
10,4mm <{Figura 4.2>. As propriedades [fisicas e a= caracteristicas
de enchimento das mesmas dentro do reciplente, est3o apresentadas
na Tabela 4.2. A intengBc era simular uma situag3o de
esterilizacio de ervilhas, milho ou fei j3o.

As propriedades fisicas do plastico descritas na Tabela
4.2 foram obtidas na literatura, apés determinar experimentalmente
por reagfo gquimica, qual o polimero utilizado na fabricagio das
esferas (Padula et oalii, 1989). Desta maneira ficou estabelecido
que a esfera malor era de Nylon & e a outra, peliestireno.

A difusividade térmica do material fol det-arminada
experimentalmente, medindo-se a variagdo da temperatura no centro
das esferas- de plastico e de chumbo (vide Segdc 4.10), quande as
mesmas =30 inseridas na camara de vapor smaturado. Neste caso o
nimaro de Biot ¢ infindts (mesmo para o‘ chumbo) e a difusividade
pode ser tirada do diagrama de gurney e Luxrie para esfoeras

(peith, 1068) ou calaulado pela equagio de Ball @ Olsontivsyd.

o = (0,233 a ~fh <4.1>
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TABELA 4.2. Propriedades f{isicas daw esferas exparimentais de plastico,

Didmetros - 10,4mm 8mm

Matarial Nylon Poliestireno
Quantidade total/latz 294 725

Pego total-lata. . 183¢ i72¢

Volume total (aparented lata 0,000175m” 0,000185°
Quantidade (meia cargaslatad e 147 362

Peso (meia cargalatad 100g Vég

Volume (meia carga’lata)d 0,00009m" 0,000098m°
Densidade (aparente) 1,04kgsl 0,93kg1

Calor e}specific:o{g’ 0,4 cal’g®C 0,3 cal/g®C
‘Condutividade térmica‘Zl 5,8.10 *cal’s am®C e B0 *calls om®C
Difusividade Lérmica 5,0240"*m* /h o 3,87.407 *m® 4h

iy Guide A Plamticy - Proporiy arid Bpecifications Ghorls - Modern Plastice

Eroyclopedia - i-a,

* A omfera de chumbo possul as seguintes propriedades fisicas, que foram
obtidas da literatura (Handbook of Chemistry and Physicsd: :

Didmetro 10mm

Densidade 11,34 kgl

Calor ospecifico e 0,081 cal’g®C
Condutividade térmica - 0,083 cal’s em’C

Difusividade tLérmica - 85040 ‘m2sh



sendo;

a = difusividade térmica (m°/s)

& = raio da esfera {(mJ

fih = tempo para a temperatura de aquecimento atravessar um ciclo

log <{min?

O valores das difugividades térmicas também podem ser
caloculadeos através de sua definigdo, com as propriedades fisicas
ebtidas da literatura. tantoc para o plastico <omo para o chumbo
{vide TABELA 4.2, Para ambozm, o valorss encontrados foram

proximos aog obtidos com o método de Ball ¢ Olson ou Gurney o

4

Lurie. Para © chumbo foi sncontrado 939,6 x 10 * m°~h e para a

esfera de plastice com 10mm  de didgmetro, 6,08 x 10 * m*mn
{difusividade da agua = 5 x 10°* w10,

A denwmidade apsrente das particulas foi  determinada
experimentalmente, usasnde uma proveta graduada com Sgua &

temperatura ambiente, medindo-se ¢ deslocamento do nivel da #gus

provocado pela imersio de wna massa conhecida de esferas.

4.4. Solugoes-modelo

Todos o5 axperimentos foram realizados <Om
zolugBes-modelo, pelo fato de a8 mesmas apresentarem maior
resisténcia a degradagio térmica e terem suas propriedades fisicas

melhor especificadas.

Aw solugies~modelo utilizadas Loém comportamento
newtoniano @ conmistem bazicamente de solugBes de xacarose, com
U, 20, 40 & 60% em peso, de aglcar comercial,

A= propriedades termofizicas e reolégicas das soluctes
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TABELA 4.3. Propriedades de

Lransporte das solugBes utilizadas ' ®’,

1h) (b - o
a % k Cp
Lkgsm > CoPD W KD CIl7keg K3
Agua 082 0,48 : 0,680 4.187
Sacarose a 20% em peso - 1.063 0,74 0,582 3.789
Sacarose a 40X em peso 1.1588 1,77 0,513 3.370
Sacaroge & 60% em peso < 1.2364 8,19 0,480 2.994
o Todas am propriedodes foram tomados o dﬂoc.
HC}) Polarimeiry, Hoccharimetiry and Lthe Bugarms . 2, bepi. of CQommerce, MNattonal
Bureau of Standors Cirec, of the MWEE C. 440. th
QR  Handbook of Chemisiry and Physics  an ad, 106G RO Publ, Co., Flow
Daia da Taylor Inslruments,
¢y Chot, Y. Okos, M. R. (19905 Horig, P. Principles of Bugar Tech. 1953,
{cdy Funk, w. R. > Pancoanst, H. M, Huandbook of Sugare for Procossors Chemisle ard

Technologisis,



do =acarose® o da bgua, foram extraidas deo diver=ayw referéncias
biblicgr&ficas e estio apresentadas na Tabela 4.3. A temperaturas
egscolhida de avaliag3o 680y, & uma teamperatura média entre as
extremaz utilizadas nos experimentos, que foram entre 25°C e 98°C,

Az molugtes eram preparadan para cada lats, ou no
méximo, para um lote de quabro latas. lompletado cada experimento
a molugio usada era descartada.

¢ aglucar usado para preparar as soelugles foi do tip‘o
refinade, eoncontrade no comércic. Para as cencentractes de 40 =
80% as wsolugdey eram ligeiramente aguecidas o constantemeonte
agitadas, a fim do se obter a dissolugdo total do agucar.

As woluglies que nSo eram enlatadas no mesmo dia, efam

conservadas em geladeira, protegidas por filme plastice de P.V.C,

para evitar a evaporagio de agua.
LApés o  prepare da solugde, sua  concentragSc era

cenfirmada em um relratdmetroe de bancada marca Atago.

4.5. Termapares

O teormopar utilizado fei de cobrs~constantan dLipo T2,
bitola AWG 30, fabricado por OFEckiund Custom Thermocouplss
(USA> com isclamento de bagquelite, de Som de comprimento e
didmetro de 6,3Bmm. Elo fol colocado na tampa da laba, e ussade

para medir a temperatura no centro geomebtrice da mesma (Figura

423,

Ugou~gs bLambém wn tLermopar flexivel de cobre-~constantan
AWG 24, da OFEcklund com 10cm de comprimento, para determinagio
da temperatura no centro da esfera. (elecado no funde da lata,

juntamente com o termopar rigido permitia obler am duasg
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Ltemperaturas npum mesmo engaio (Figuras 4.4 » 452,

4.6. Montagem do dispositivo de obtenczo das teomporaturasg

Para permitir a obtengSv continua dos dados do
temperatura, foi wtilizada wuma junta rotativa marca Ellab <USA>
com capscidade para quatro .termopares: e que foi adaptada para o
usc de "plugs” coem cabog de cobre~constantan bitola 19 AWE. Uma
extremidade da junta era conectada a um registrador de temperatura
marca Honeywell, modelo Eletronik 15, e a outra sxtremidade era
ligada av termopar da lata (Figura 4.6,

A junta tem 162mm de comprimento © 70mm de didmetro o &
dividida em deois corpos: um com 130mm, que permanece sstibtico, @
oubroe rotative com 32mm, onde fol fixada uma lata, de tamanho
igual a0 dos experimentos, dotada de wum  bloao de aluminio como
lastro. Essa adaptagdo foi necewmaria, para permitir que a parte
giratéria da junta, mantenha a mesma rotagdc gqus a da lata
experimental, sem torcer o cabo de ligagSo do termopar.

Entre a lata experimental @ a junta, foi colocade um
tubo de aluminio com didmetro de Pmm ¢ 2m de comprimenio, por onds
passava o cabo do termopar. Dessa forma era possivel colocar,
inztantansamaente, a lata no centro do tinel de agueciment.o, |

Nos experimentos com o termopar flexivel, utilizouwse a
mesma instalagio, aproveitande o tubo de aluminio como =uportes, um

cutro cabo foi fixade com arame, exbesrpnaments o tubo, até o

tormopar (Figura 4.72,
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FIGURA 4.4. Detalhes da montagem do ensaio com dois termopares, o
rigido (1), o flexivel (3) e a esfera de chumbo (2), ambos

colocados no fundo da lata.
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FIGURA 4.5. Detalhe do dispositivo interno, para fixar a esfera de

chumbo, presa ao termopar flexivel no centro da lata.
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FIGURA 4.6. Vista da junta rotativa Ellab, adaptada para cabos com
plug, elda lata de folha-de-flandres, com lastro interno fixada

e junta rotativa.
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FIGURA 4.7. Detalhe da extremidade do tubo de aluminio,
conexoes tipo O.F.Ecklund, a serem fixadas na lata com

dois termopares.
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4.7. Registrador de tomperatura

Foi utilizado © registrador indicador de temperatura do
tipe multiponto, que transforma o wminal em milivolt proveniente do
teormopar, através de wn circuito gletrdonicoe, em valores de
temperatura em grau centigrado,

0 modelo utilizado, um Eletronik 18 da Honmeywell (Figurs
4.8), movimenta a carta do relo, que tem escala de O a 150°C @
divisS8o minima de 1°C, a uma velocidade de 320. polegadas por hora,
O tempo de resposta para medir uma determinads temperatura, com
uma  precisio de * 0,25% & smonsibilidade de 0,035%, & de 4,5
segundos,

O registrador foi regulade para o minime de 2 pontos o
comoe a necessidade de registro era de apenas um ponto na maioria
dos experimentos, os terminaizs de ligagSo dos tormopares foram
interligados, © que possibilitou obter o ragistro da variagio da

temperatura no ponto dese Jado a cada 5 segundow.

Now eneaios ondo era necessirie o regigtro de dois
pontos, ne  liquido e na esfera, foi utilizads = ligagdo para 6.
pontos, sendo que o ragist,rcg de cada ponto sra alternado ou w5 ja,

© inkervale de registre de wn mesmo ponto agora era de 10

segundos.

4.8. Procedimentse experimental

Apés o prepare das solugdes eora feitc o snchimentoc das
latam, controlando o espago~livre com uma régua graduada onpecizl
(Figura 4.2 ac fundo). No caso dasw -esfeoras serem de menop

densidade que a soluglo, wutilizava~se wna chapa fina para
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FIGURA 4.8. Registrador indicador de temperatura Honeywell
Eletronik 15. '

79



submergir as esferas e medir o espaco-livre na superficie do
Bquido.

Uma vez pesada a lata o identificada sua tampa, a mesma
era recravada. Conectava~se o cabo da junta rotativa, ac termopax
colecado na tampa da lata e o sistema estava pronto para o ensaio.

Nos experimentos, nos quals se monitorava a temperaturas
no centro dag esferas _plésticas, fixava-se os dois termopares no
fundo da lata, o rigidc que media a temperatura do fluide e o
flexivel que media a temperatura no centro de uma asfera
pozicionada n§ cantro geométrico da lata (FIGURA 4.4>. Em seguida,
com a ajuda de dois calgos metéﬁcn&, colocados externamente no
fundo da lata para nivelar a mesma, procedia-se a recravagam.

As situag@es que exigiram mais culdado, fcr:e;m o ensalos
com a esfera de chumbe, nas quals, além do procedimento acima, fof
necassario, colecar um suporte na tampa e fixar a esfera na mesma,
antes da recravagem <(FIGURA 4.5). Caso contrario, devide ao PéRG
do chumboe @ a f orga centrifuga, a esfera se deslocava para &
parede da lata e ficava em uma zona mais  gquents, diferente
daquela registrada pelo termopar rigido. |

Uma verz instalada a lata no equipamento, a rotagdc do
mesmo era ajustada para um valor desejado, a lata era identificada
na  carta do registrador de temperatura, bem comoe todas as
condigBes do experimento.

Atingida a press3o de operagSc da ldnha de vapoy f{entre
& a 7kgfz’:::m2}, ¢ estabelecida a temperatura no tunel, & valvula da
tubulagio de wvapor permanecia c:ons:t.ant.a;ment.a aberta na mesma
posigdco, mesmo durante os intervalos dos experimantos, o que
garantia condigles constantes dentro da cémara de aguecimento,

Uma wvez estabelecido o equilibrio térmico noe tunel e na

lata, a mesma era introduzida no tinel, entre o intervalo de

80



registro de doim pontos, poiz B megundom mostrou ser suficisnte
para essa operagdo qﬁa em geral, era afetuada em 2 e 3 segundo}sx.

A lata permanecia no tunel até o equilibric das
temperaturas, a segulr era relirada, também entre o intervalo de
tempo de § segundos, e colocada scb o cano com Agua a temperatura
ambiente com uma vazdo de 16t/min (Figuras 4.9 e 4.100.

Com este procedimento, evitava~se a corregdo dos dados,
para tempos .de subida de temperatura no meio der aqueciment.o
(come-up-time™), pols a variagio da temperatura era instantanea.

O instante de colocagia e retirada da lata do tunel, foil
ascinalado na carta de registro de temperatura de todos oS
experimentos e fol considerado o ponto Inicial para efeitoc de
processamento dos lados. |

Os dados de tempo~temperatura foram Labelados e 2a
seguir, arguivados no computader para futura analise. Todos os
ensalos (160> foram feitos em duplicata, wuma grande parte em
triplcata e alguns foram repetidos até gquatro vezes para s
certificar dosg resultados.

0 plano experimental consiste de um fatorial completo
das variavels apresentadas na Tabela 4.4, onde aparece também o=
valores das mesmas.

Ag rotagtes utilizadas, sdo am mads utilizadas
industrialmente € correspondem a 1. 172, Z & 3 veres & menor
rotagdo permitida pelo equipamento, j& o= egpagos-iivres foram
asscolhides de forma a permitir uma comparagic enire o= result.ados
obtidos com um valor minima, & um oﬁtra, aproximadamente t.rés
vezes malor.

Com = finalidade de estudar a influéncla do tamanho de
particula, dois diametros foram utilizados, e embora seus valores

se jam proximos, a quantidade de particulas na lata & bem
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FIGURA 4.9. Detalhe geral do equipamento com a lata girando sob

jato d'agua fora do tunel.
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FIGURA 4.10. Detalhe local da entrada do tunel apds a lata ter

sido colocada no tunel.
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diferonta. Suas dimensBes representam bem o tamanho real dos
alimentos simulados, assim como sua densidade {TABELA 4.2).

Az fracgtes de volume de particulas usadas, simularam as
masmas usualmentes uwtildzadags para alimentos desze tipa, em

conserva. Para avallar o efeito da quantidade de particulas, foi

utilizado ainda, uma fragio com a metade do volume de esferas

mencionadas anteriormente (Tabela 4.2, 4.4 @ Apdéndice B).

4.9, Deternﬁmg?x& dos coeficiantes globals de transferencia de

calonr

O coeflicilantes de transforéncia de calor, foram
calculados a partir dos valores de fh, obtidos de dades de tempo e
de tempergtura, e pela equagio do balango de energia aplcada ao
gistema. A correspondéncla entre fh & © coeficionte global U &
dada pela equagao 3.1B.

Og valores de fh foram calculados por regressic linear
simples dos dados de tempo-temperatura de cada experimento,

depois de colocados =ob a forma logaritimica apresentada na

Equagaoc 3.6.

Cada experimente fol realizado no mindmo duas vezes o em
todos fol determinado o valor de fh através de um programa de
computador. Além disgo, para cada experimento, om valores de tempo
e temperatura foram locados em papel monclogaritimico e o calculo
de th feito graficamente.

Isso foi necassarlo  para verificar porque alpuns

expaerimentos duplicados apresentavam grande variagie (malor que

2023 no valor de fr e visualizar graficamente om pontos e a reta

formada para cada experimento,
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TABELA 4.4, Variavels experimentais

-Rotagdo da lata 4Q, 60, 80, 1Z0rpm.
Eapa‘;o-ﬂére Brubo o, 7 ¢ 14mm.

Volume de eapa};o*ﬁvre 12,5 » 10°° e 41,;8 % 107 % m".
Flhuidos~modelo Agua

Solugie de sacarose a 202
Soluc3e de sacarose a 40%

Solugdc de sacarose a 80X

Particulag-modelo Esferas de plastico com didmetros de
' 10,4 e Bmm
Namero de particulas-lata .- Carga total Meia carga
294 {10,4mmd 147 10,4mmd
Ta5 (Bmmd 3;52 CHBmmD

# Os valores de &, obtidos com os respectivos volumes de eaferas
e volumes disponivels (sem espaco-livre) da lata sdc os seguin-

Les

t
L
u

Carga Total 0,448 {10,4mmd £ = (470 (Bamd

t
ia
L
is

ElL.A4mm {

Mela Carga 0,229 (10,4mm2 & 0,242 (Bmm>

Carga Tobal -~ = 0,414 {AG4mmd & w 0,438 {Bmmd

EL. 7mm {

Mala QCarga ~ & 0,213 {10,4mm> & w 02258 {8mm>
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Lonziderou~se, e o valor do coeficiente de
transferdncia de calob era onstante durante todo o ensaic. O
vaelume de controle para ¢ sistema, foi a superficie interna da

lata, contendo portaﬂbo, o fhiido & a5 particulaw =solidas. Nosso

cano, & mansa e o calor egpecifice da lata nIo foram incluldos nom

caloulos,

Em termos pratices, a resisténcia térmica da condensaglo
de vapor saturado e da pareds da lata podom mer consideradas
despreziveis em -rela.gﬁu a resisténcia A convecgio interna, & a
t,emp@rat»uré na parede interna da lata peods =er considerada igual a
temperatura do vapor saturado,

Nesmes cagsos, o valor do goeficiente global U, & muito
proximo  ae wvalor do coeficiente de transferéncia de calor por
convecciec h, da paredes interna ao liquide. Portanto, embora os
valores calgulados sejam referentes a3 h, consideraremos como se

fosse U C(mais detalhes podem mor vistox na Segdc 8.2 do Capitulo

5.2

418, Doternﬂna@&u dos coeficientes de transferencia de calor

fluiderparticula

Az particulas-modelo utilizadas na presente pesquisa,
tem proprisdaden termofisicas de ordem de grandeza da dos
alimentos. Para uma esfera isclada, em situagles de minima
agitagdo na fase fluida, o nimeroc de Nu-;..s:;eié, tende a 2,0, Esso
valor corresponderia, para as esferasm de plastico, a um Biot da
ordem de 5.0 {(dguad ou 3,8 DX sacarogeld Istc &, uma [aixa na
gual ast reosisténcias in#erna ° extorna influenciam na

ftrangfordncia Jdo calor.
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Esta situagSo ni3o permite extrair com exatldlc os
valores do ¢oeficiente de transf eréncia de calor pon conveccio alé
as particulas. A agitag8o tende a dindnulr» a resisténcia ext.erna,
e com i=so prejudicar ainda mals essa determinagio.

Para obter maler precisfio, procura-se concentrap &
rogisténcia A& transferdncia de calor na fage flalda, utildzando-geo
esferas de metal, como o aluminle (FERNANDEZ, 19047> o o chumbo
(LENZ & LUND, 1978). Desta maneira, o coeficiente de transferéncia
de calor h, pods ser obtide de uma relagic analitica simples. Por

facilidade de construgio, optou-se por esferas de chumbo (didmetro

1Gmm.

fom egaa dispogic8o, com Nusselt igual a 2,0, ocbtém-se
um Bilot de 0,01 604 sacarosed ou 0,42 {aguad., Mesmoe admitinde uma

consideravel influéncla da agitag8o, a resisténcia externa devera

predominar.

4.41. Calculos analiticos

Utilizou~se de um método analitice para estimar o valon
do coeficiente de pelicula térmica na superficie da esfera.

Este método & apresentado por BIMBENET & DUQUENCY
(19745, @ se trata de um modelo obtido da resolucgic das equactes
da energia e transferéncia de calor pelo método de diferencas
finltas e aplicadas para latas cilindricas contendo particulasg
wékidas, LI exferas oL cilindros, . imersos '=31 um fiuido

- porfeitamente agitado,

Comoe esse modelo & 1terative, fol possivel programa-lo
em  uma calouladora TEXAS TI 59, e & partir de valores

eupaerimentals, como temperatura de aquecimento, coeficientes de
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transferencia de calor na parede da lata o das propriedades
Lermofisicas onvolvidas, determinar « tempasratura do fluldo o a do
sollde em vardos pontos em ungio do tempo.

Decidlu-se entio estimar o cooeficiente de transferdncla
de éalor, aplicando o método de Bimbenet e Duquenocy a alguns
regultados experimentais, mantendo-s¢ © h como varidvel de ajuste.

Foi feita uma simuagSo com os dados de um experimenta
ne qual mediu-se a temperatura no centro de uma esfera pladstica
de 10mm de didmetro, imersa em solugdo de macerome a 0%, A lata
tinha espago-livre de idmm e uma rotagio de 40rpm,

Foram feltas vérdas iteracBes para estimar a variacio de
tomperatura no centro da esfera, com valores pré-fixados dos
coeficientes de transferéncia de calor, até obter-se o melhor

ajuste com os valores das temperaturas experimentais.

412, Andlise dimensional dos dades experimentais

Utilizou-se a andlise de regressao, para =zse obter uma
equagdo correlacionando grupos adimensionais, como um modelo

matematico para sistemas newtonlanos contendo particulas sélidas

em recipientes cilindricos sob rotagiic axial.
Anallgou~se primeiramente quals 08 nGmeros adimensionaism

Jque melhor quantificavam ¢ fendmeno de transferéncia de calor no

sistoma

4.42.4. Ndmeros adimensionals utilizados

Oz nimeros adimensionais utilizados foram sncontrados T
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literatura, CBIRD ot alit, 1960; SOULE & MERSON, 1985;
ANANTHESWARAN, 1984 ¢ DENISTON et alii, 19872 o obtides por
analise dimensional em sistemas similares,

Oz adimensionaiz que melhor representam a transferéncia
de calor para este tipo de wmistema sSo: o namere de Nusselt (Nud,
o numero de Reynolds (Re) ¢ o nGmerc de Prandtl CPi3,

0O numero de Nusselt (h.D kD reprogsanta o coeficiente de
transmissdo de calor no agquecimento  por convecgdo. Indica a
propoergdo entre o calor fornecido por convecgBo pura e aquele
fornecido por condugdo pela pelicula fluida proxima & paredes.

O nimero de Reynolds (VD ) & a relagdo entre as
forgas inerciais e am forgas viscosas presentes na corrents fluida
# indica me o regime & laminar ou burbulsntc.

0 namero de Prandtl (uipsk & a relagdo entre a
difusividade da quantidade de movimento e @ dif usividado Lérmica
do fluido. Esme namero adimensional & muito utilizade na an#élizne
de transferéncia de calor por CoONVecgio.

Quando = convecgio natural & significativa, utiliza-mo
Ltambdm <o nimerc de Grashof @Brl, geralments multiplicado pelo
numersc de Prandil, cujo produto & o numero de Rayleigh {(Ra> (RAO
et alii, 1985; LENZ & LUND, 1973).

A infludncia da temperatura na v.iaccsidade do fluido, &
conziderada nas correlagles. através deo grupo {,ub/yv}, no  qual By
¢ a viscogidade deo fluide, & um valor médic da temperatura central
@ M ® & vimcogidade a Lsmperat.qra da parede.

Q grupo L/De representa asg ciimemﬁas geometricay do
recipients, e ¢ também utilizado para bransferénqia de calor em
tubos com emcoamento de liquidosm. No presente trabalho foi
wbilizado apenas um tamanho'l de lata e portanto o grupo L.Dc n3o

serd incluide na regressio.
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Alem desses, outrow grupos foram inciuidos na analise de
regressdo, como H /’bc, €1 gD, ctp /m.D:, oxf/w.Dg @ aJ 3 om
quaiz conmideraram a variagdo do egpago~livre, a f ragdo de volume
de molidos , o tamanho daw particulas ¢ ag pPropriedades térmicas o
fiwicas da fase Lguida » das particulas, respectivaments.

Om nameroy adimensionais Toram calculados
considerando~se om valores dag pPropriedades termofisicas o
reocldgicas a 65°Q, que & a. média aritmética entre am temperaturas

inicial ¢ a final do conteddo da lata de um experimento completo,

4.12.2. Dimensao caracteristica

Todos om trabalhos com rotagdo axial continua de latas
(QUAST & SIOZAWA, 1974 MERSON et «l., 1980; TEIXEIRA NETG, 1983,
SOULE & MERSON, 1988 o DENISTON ef al., 19873, utilizaram o
didmetro da lata Para o caloule dog nimeros adimensionais ]
obtiveram altos coeficisntes de determinagSo. Isso significa que
esme didmstro deve correlacionar bem os dados sxperimentais o

portanto pode ser utilizado como dimens3o caracteristica,

4.42.3. Modelos utilizados

Doiz tipom de relagie funcional descritas nasw  Equagles
42 » 4.3 foram utilizadas nas analises de regreossio.
Nu = @, Re” pp” @
Nu = ¢’ (Re Pr>® €4.3>
onds O, 8, B, B* ¢ E =30 constantes,

O logaritimos do namero de Nusselt =So a8 variaveig

90



dependentes @ os logaritimos dozm nameros de Revanolds @ Prandtl sSo
as independenteos. . ,&. regregsico  Hnear midtipla wusada, aplica o
método da soma daw diferencgas dos minimos quadrados ¢ assume wuma
distribuigdo de erre normal para os valores daw variaveis.
Determina~se oz cooficientes C, €, B, B* o E & realiza~wo alguns
testex estatisticom, como o de t de Stadent, F o Durbin~-Watson
{NETER & WASSERMAN, 19740,

Esse programa foi executado em um computador da marca
COBRA~480 e foi desenvelvido pelas Seglies de Processamento de
Dadom e de Estatistica do Instituto de Tecnologia de Alimentos =~
ITAL,

A Egquagio 4.2 ¢ normalmente empregada para fluxo de
fluidos em regime turbulento e a equagio 4.3 ¢ usada para regime
laminar, porém o grupo RePr <(Peclet) aparece multiplicade por
Pecrl, cujo .produto & conhecide como nimero de Graetz (Gz).

Nowws amtudo de regross3o o wvalor de Dersl. foi sxcluido
da correlagi@o devido ao fato de ter se utilizado apenas um tamanho
de latz. DPesta forma, © modelo matematico a sor proposto, se
.restringiré a eombalagens com wvalor de Desl dguaiz zo da  lata
utilizada.

Conto =« sessonta expeorimentocs foram oconpiderados na
analise de regressioc. Desses, 4trinta o doizs eram rcelativos a
sxporiment.cs mem esferas, sessenta w uatro com meia capacidade
de esferas ¢ sessenta e guatro com capacidade total de essferas.

Foram fsitas regreosstes considerando todom og cento e
segssenia experimentos e t;ambém -s_eparad&nenbe;.para cada wum do=m

conjuntos de esxperimentos citados no pardgrafo anterior.
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4143, Andlize visual dom expoerimentos

0 movimento da bolha de espago~livre 8 dow particulss
solidas, fol observado em revipientes de wvidro com dimenstes bem
priximas a da lata exporiment.al,

Foram utilizadas as mesmas solugBes~modelo ¢ mantidos oS
mesmos volumes de espago-livre usados nos ensaios,

A formagfo das correntes f luidas foi obsorvada através
doe fundoe do yecipiente. Noxm experimentos  com particulay, omgas
correntes eram visiveis pélo Prépric movimoento das particulas,

Nos experimentos sem particulas, utilizouy-ue criztais deo
permanganato de potasgsio dopositades na parte infericr do
recipiente. Assim gque © mesmo Somegava a girar, era possivel
identificar as correntes fluidas formadas.

Emseg ensaios com recipientes de vidro foram f ilmadog em

video-cagsete e posteriormente analisados em movimentos lentos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O dades foram lavantados durante om anosm de 1987 & ivan

transmigsSo de calor e outra poxr correlacles adimensionais obtidaz
dos dados experimentais,

0  desenvolvimento dos calculos para - obtengSo dos
coaficientes de transferéncia de calor, bem como a determinacio do
melhor medelo de correlagio adimensional, através de anidlise

estatistica, sfo descritos neste Capitulo,

B.4. Variacao da tamperatura com o tempo de agquecimento

A Flgura 54 apresenta resultados tipicos obtidos am
#nsaios com agua, e a Figura 52 com soluglo de sacarose a 80%.

Ag figuras representam axpaerimentos a@m condigSes
similares, ou seja, em ambas o espago-livre & de 14mm o an latag
contém a malor capacidade de esferas de plastico de 10mm de
didmetro,

E possivel comparar adnda mgss;zs Tiguras, as  curvas
obtidas para a lata estatica horizontal e a mesma lata sob umas
rotagdio de 40rpm. No gamo da lata aestatica & aprasentada somente a
temperatura do meio Haquido & para as latas a 40rpm, além do mels

iquido, a temperatura no centro da esfera.
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FIGURA 5.1. Evolugdo da temperatura no centro da esfera de
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experimentos com e sem esferas.
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Com o intulto de mostrar as dif erengas obtidas nas latas
com e sem esferas, as curvas destas Gltimas também foram colocadas
nestas fliguras,

0 formato geral das curvas segue a cgoncavidade Liplica de
enzaios de penetraglc de calor. Obsmerva~se entretanto que o
comportamento do aguecimento da Agua, ¢ bem diferente do que da
SACAT GRS,

Verifica~se, por exemplo, que a rotaglo influencia
marcadamente, o aquecimento de solugles mals viscosas como a
sacarose # menos intensaments no caso da Agua.

Qutra observagioc importante, & a presencgs das particulas
durante o aguecimentc sob agitagdo. Nota-se, por exemplo, uma
maior im::l:lm.;&"a das curvas obtidas com as particulas, ou se J=a
a taxa de agquecimento nesse caso & malor.

Comparando~se as curvas de aquecimento para o0 caso de
iquidos sem particulas, 4s cobtidas para Ulguidom com particulas,
verifica~se que as primeiras ficam situadas entre as curvas
obtidas para o meifo Mquido e para a particula,

Verifica~se tambdém gque = inclinagio dessas curvas =3o
bem prdéxdmas, sendo um pouco malor no caso das particulas. Ilsso
significa que a colaboragio das particulas para o aumento da taxa
de aquecimento, embora axista, n3oc ocorre de uma maneira muito
intensa,

As particulas promovem, sem davida, uma melhor agitagdo
# uniformizagdo das temperaturas no interior da lata, durante o
agqueciment.o, principalmente em fluidom ’mais viscosos. Iste pode
ser observado na Flgura B2, onde vemos que a curva de agquecimanto
do fluido sem particulas & bem desuniforme.

A diferenga insta;xﬁ&nea entre as tLemperaturas do liquido

e do centro da particula, é malor no caso da #&gua, devidoe ao




rapido agquecimento convectivo da &gua o ac lento agueciment.o
condutivo das particulas. J4& no caso da sacarose, por ter major
vizcosidade, o aquecimento & mais lento e parmite uma aproximagdo

malor da temperatura das particulas.

Com os dados experimentals de tempo e temperatura
obtidos para a esfera plastica <(Flguras 81 & 5’232 pode-se
verificar gque entre 40°C o 90°C, as curvas &30 aproxdmadament.e
paralelas e portantc os diferencilais da temperatura em relacgio ao
tempo, tanto do fluido como da particula tem valores muito
préximos.

Para uma interpretac3o fisica do processe ¢ preciso
anaiisa:-r oS result.#dos quando locados em grafico semi-logaritmico.
Isso fol feito para om mesmos axperimentos com Agua e macarose
descritos acima ¢ s3o0 apresentados nas Flguras 53 e 54,

Nota~ze que ocorre um paralelismo entre as duas retas, e
significa que vom os valores de temperatura medidos no fluide o na

particula, se obtém aproximadamente o mesmo valor para o fh,

Este fate ja4 havia side observado por  BIMBENET &
DUQUENDY <1974) em um desonvolvimento tedérico da transferdéncia de

calor em latas, contendo particulas em meio f Iuido, =ob agitagdo.

Alterando~se o fluido e variando~se a rotagio esse
comportaments se repete, evidenciando ser uma caracteriatica
desse sistema, onde o© mecanigsme de transferéncia de calor

predominante ¢ o de convecg3o.
Embora as particulas se aqueagam por condugio, acompanham

a ocurva de agquecimento do meic luido, diferenciando-=e pele valor

de j que representa o efeito condutive das mesmaes,
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FIGURA 5.3. Comportamento da temperatura adimensional no centro da
esfera de plastico e no meio liguido (dgua) representada em
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capacidade total de particulas.
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5.2, Equagaoc de trabalho

A constatacBo experimental de que, apos um periodo de
indugBo, o fludo e ag particulas Ltem a mesma variacdo de
temperatura, permite simplficar a aquagdc geral de transferéncia

de calor (Equag3o 3.147).

Conuiderando:
dTs da%p
at~ * a3t .1

Leroemos snt3o:

dTf

T m A CTa-TH? 82>

< E(i*a).v.(pﬂp)r} + s.V«(p.Gp)p}

Essa equagio pode ser integrada e aplicada no caleule do
valor do coeficients global de transferdncia de calor U3 para

cada experimento:

Te~T Y. A '
e - 30
In¢ Ts*’rf} - [ (4-22. V. (0. Gp)t-r L fp,ﬂp}pj <

Conhscendo-ze a inclinag@o da reta e o paradmetron  de
enchimentc da lata, ¢ possivel calcular-se diretamente o wvalor de
U. No presente trabalho, devido a facilidades computacionais {4
existentes, preferiu-se caloular infclalmente o valor de fn e
através da seguinte relagdo, obtida por uma transformacSc da
Equagdo 3.15, calcular-ze o valor de U.

2.808, [(4~-€3.V, (p.cpd + SV P, apy 3
L

UAc = e {5.4>
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5.2, Analize dos resultados do caleaulo de i

Em geral, a curva de tempo-temperatura adimensional dos
sxperimentos  apresentava uma curvatura @ partis | do  90°C
aproximadamente, mesmo no papel logaritimico, o isso alterava o
valor de fh, dependendo da quantidade de pontos que se utilizava
para efetuar a regres=3o. Ilsso explica a variag@o obtida no
célculo de fh para alguns exparimentos duplicados,

Ezsa curvatura ocorre provavelmente porque a ascals
logaritimica apresgnta para eossas toemperaturas, uma subdivisZo
menor  que & sensibilidade do registrador de temperatura. Um
pequenc errc de leitura de temperatura do fluldo, representa nessa
excala, wma grande varlagdc da temperatura adimensional.

A representagic grafica dessa curvatura pode =ser vista
na Figura 55 onde tém-ze a variagdo da temperatura adimensional
sm  fungdo do tempo. Este tipo de figura ¢ mudto wusada em
termobacteriologia, apenas por tor maiorp Facilidades i@
visualizac8o da evolugdo da temperatura, e fol criada por Ball &
Clmon {10573,

Adotou~se ent3o uma faixa de temperatura
adimensional, onde o coeficiente da rpreta mostrasse ser o mals
representative possivel do experimento,

Esza faixa fol adotada anteriormente por RAC {1988a) o
esta compreendida entre 25% e 85% do dif erancial méximo de
temperatura. Para este trabalhc essa faixs estd entre 437C ¢ 87°¢C.

Uma vez estabelecidos os valores de 'h, calculou~se os
valores dos coeficientes globais de transferéncia de calor pelas
Equagties 3.18 o S.4.

A Equacdo 5.4 deixa. antever que = relagdo entre U e fh

ndo £ absoluta, mas vai depender da carga na lata. Uma maiop
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FIGURA 5.5. Evolugao da temperatura no centro da esfera e no wmeio

1iguide em relagao  aoc tempo, representada  em  escala

logaritimica para a esfera de chumbo, em solugao de sacarose a

50% e esferas de plastico de 10mm de diametro para varias

rotagoes da lata.
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poraantagem de particulas dimdinuinzs a capacidade térmica total e
afetara fh de uma forma distinta e de dificil anAlise.

0 éaaficiente U, por outro lado, & sempre definido ey
relagdo a area da lata e a diferenga de temperatura entre o vapor
¢ o fluido <(Equag3o 5.2 A variac;ﬁa da capacidade térmica é
levada em conta, de forma que U realmente deve espelhar o efeito
dam condigiies eximtentes na transferdnciz de calor ao Tluidao,

Neste trabalho a énfase serd dada a uma analise do
comportamento do Coeficiente Global U. Como complementago
entretanto, também se apresenta resultados em termos de h, cujos

graficos podem ser vistos no Apéndice A.

5.4, Coeficientes globals de transferencia de calor

Om valores de U calouwlados megundo as Sagles 4.9 e B2,
para todas as situagies estudadas, foram organizadas de acordo com
o fluide utilizade e locados em fungdo da rotagdo da lata (Figuras
B.6 & 59y

Um exame superficial das figuras indica gque, no geral,
o incremento no valor da rot.aqgo, dantro da faixa utilizada nos
sxperimentos, reprasasntou wm aumnent.o no cosficiente de
transferéncia de calor. Em algumas sltuagdes entretanto, o aumento
da rotagdo nSo favoreceuw e até diminuwiu o  coeficiente de
transferéncia de¢ caler.

G espago~livre parece ser o parématro caracteristico na
definicSo deste comportamento. Observou-se uma tendéncla, se bem
que n3o genaralizada, de gque a baixas rotagties o sspago-~lvre de
7mm & mais eficlente, mas que aumentando-ze am rotagles ocorre uma

inversio e as latas com i4mm de espago-livie absorvem melhor o
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calor,
Obzmeprva~se tambhém a marcante diminuig.’a*’o do vﬂor de U

com o aumento da concentracic de sélidos solluveis.

5.4.1. Efeitos do espago-livre na transferencia de calor

-~ Espago-~livre do 7Tmm

0 amortecimento e mesmo a reversio ‘do aumento do wvalor
de U com o iﬁcremanta da rotagio ocorrem preponderantemente nas
latas ocom aspaga—iivre de- 7mm,

Isso foi wverificado para todos os fluidos e para
rotagles acima de 60rpm, exceto nas latas com meia f racRo
volumétrica de esferas. Essas ualtimas, em todas as situagtes,
mostraram sempre um aumento neo valor de U com relacdo ao aumento
da rotagdo.

Convém sallentar que, as latas com espaco-livre de 7mm,
foram as que apresentaram mals balxo nivel de reproducibilidade
entre asg duplicatas. Devido a esses fatos, foram realizades alguns
experimentos com recipientes de wvidro, para =se wisualizar o e
ocorria dentro das latas,

Chegou-se a conclusdo que o espago ocupado pelo volume
do termopar ao ser inserido na lata, farzia com que o wvalor do
espago-livre fogse sensivelmente diminuido, No caso do
sspago-livre de Ymm, ac invés de termos um espaco-livre com 3% do
voiume interno da lata, obtinha~se somente 2, att = ia,

aproximadamente uma reduglio de 30%.

Congiderande ainds que as latas forem recravadas a véacuo
que provoca um lgeiro abaulamento na tampa e no fundo da lata, o

volume do espago-iivre se torna ainda menor que 2%,
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E de =me supor, portanto, que esSe poeguenc espago-livre
se torna pouco ef iaie.ni.a para influenciar & bransferdnaia de calorn
provacada pelo aumento de rotagBo. E o erro experimental, em
dafinir com precisio wum pequeno volume, deve =er o responsavel
pela baixa reproducibilidade desses ensalos.

Apenas na faixa de rotagdSo entre 40 & 80rpm ocorre
aumento no  valor do coeficiente de transferdncia de calor. Para
malthor interpretagio dos resultados, dividiv-se as anslises em

dols casos: rota.;i‘ias' acima de BOrpm e entre 40 & SO0rpm,
a) Rotagoes acima de 80rpm

Quande o espago-livie & muito .pequana 2 as rotagles =s3o
altas, ele tende a se dividir em varias bolhas ou a se acumular
em um dos cantos da lata Isto deixa as regi¥es na parede
cilindrica da lata sem espago~Uvre, o gque & muito prejudicial
para uma boa transferéncia de calor, pois n3c promove agitagSo do

melo.

A forga centrifuga que atua mobre as particulas, faz com
que as mesmas sejam atiradas e aderidas contra a parede da Iata.
As esferas junto a parede ndc se movimentam 2 desta maneira,
dificultam a transferéncia de célnr, peoiz impedem a formagdo de

correntes fluldas préoxima a parede.
b> Rotagoes antre 40 o BOrpm

Observando-se as Figuras B4 a B9, Vemnos Jque noessa
faixa de rotagdo, as latas com capacidade Lotal de esferas e
espaco~llvre de 7mm apresentam os valores de coeficiente de

transferédncia de calor mals altos, principalmente quanto menor a
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viscosidade do fluido.

Devide a ha’ixa rotaglo, as esferas ndo =sofrem tanto o
efeite da forga centrifuga e gquanto menor a viscosidade, menor a
forga de arraste =sobre as partioculas. Isse propicia unm. malon
movimentagio das esferas Jjunto & parede da lata, agitando o fluido
e maelhorando o coeficiente de troca térmica.

O fato de reduzir o espago-lvre ¢ cobter um asréscimo no
valor do coeficiente de transferéncia de calor, fol observado
também por QUAST & SIOZAWAUY74). porém com latas de ikg contendo
aguas, sem particulas, ¢ em rotagSes malores que as umadas neste
t.rabalho.

Nos ensalos sem  particulas no  presente t.rabalho,
entretanto, occorreu o inversoe. As latas ocom espago-lvre de 7mm
apresentaram coeficientes de transferépcia de calor sempre
inferiores as latas com espago-llvre de 14mm, em qualquer

ratagio.
- Espago Hvre de idmm

Az latas com espago-livre de i4mm apresentam sempre um
aumento no coeficients de transferéncia de calor com o zumento da
rotagio, mesmo nos axperimenctos com fluidos mais vimcomos.

Pode~se dizer gque, para latas com produtos pouco
viscosos e de pedquence espago~livres, a presenga de particulas
meihora bastante o cceficiente de transferéncia de calor, o gqual
atinge um valor maximoe em uma deterﬂdna&a rotagico. A partir dessa
condigio de nada adianta aumentar a rotagdo, podendo, inclusive
prajudicar o coefloiente de transferéncia de calor.

J4 para os produtos mals viscosos a presenga de um mador

espago-lvrs o o aumento de rotagfio promovem malores coeficlentes
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de transferéncia de calor. E nests caso a presenga de particulas

ndo melhora a transferéncla de calop.

5.4.2. Inf iu&‘ncia da viscosidade

Varifica-se atravdés da comparascao entre as Flguras 5.6,
37, 58, e 59, que com o aumento da viscosidade, as diferencas
obtidas entre as curvas s3o cada vez menores e no caso da solugdo
de sacarose a 60X, oo dificsis atsd de saraem cbservadas,

Além disso nota~se gque o= valores dos coef idlentoes de
transferéncia de calor obtidos com presenga das particulas,
decresce multce mais rapidamente que os valorss obtidos com latas
sem esferas.

Isto & conseqiénaia do movimento das particulas,
conforme observado nos experimentos com smbalagem de wvidro.
Pode~se notar que para ag solugBes mals viscosas, todas as
particulas possuem a mesma rotac8o da embalagem, an;:;uanto que para
as  sgeolugles menos viscomas, as particulas sofrem uma ligsira
defasagem om relagSo a rotagSo da pareds da embalagem, provocando
um efelto de raspar essa parede.

Para melhor aferir o efelto da viscosidade do fluide
sobre a transferéncia de calor, as curvas das Flguras "4 a 59
foram reagrupadas conforme a carga de particulas (Figuras 510 a
843>,

Az figuras deixam clars que dentre as varlavels
estudadas, a viscosidade ¢ o parametroc de malor inf ludéncia na
transferdncia da calor, devido a Sau grands afeitc ey
amortecimente de qualguer turbuléncia. Observa-ze qua ftodas as

curvas, para uma determinada condigic experimental, tem wvalores
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FIGURA 5.12. Variacdo do coeficiente de transferéncia de calor em
funcio da rota¢do para lata com carga total de esferas de 8mm

{(Total de 725 particulas).
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arescentes de U conforme o afinamento do fluido.

A unica exﬁegﬁa é a da lata sem particulas (Figura 5.403
onde as solugles de 202 tem coeficientes mais altos do que os da
dgua pura. Esse desvio pode ser explicado em termos de nOmero de

Prandtl conforme serd visto na Segdo 5.6.2.1.

5.4.3. Influencia das particulas
\ aY Capscidade total de esferas

Nos  ensalos analizados alé agora, comparou-se o
gomportament.o das latas sem particulam, com latas complet.amente

cheias de particulas.

A  presenga das esferas melhora, como j& vimos, o
aoeficientse global de transferdncia de calor guande o flulde &
pouco vismcoso, como a agua e a solugdc de sacarose a 20%. Ja para
o caso de fluldos maids Qiscosaa ocorre ¢ inverso, os experimentos
com esferas, na sua maloria, tem coeficientes de transmizsio de
calor inferiores aos cbtidos com os experimentos sem esferas € com
i4mm de espago-lvre.

Este efeito parece estar ligado aso malor coeficiente de
arraste provocade pela wiscosidade das =molugles de sacarose sobre
as particulas, diminuinde sua movimentagdo dentro da lata e
prejudicando as condiges da pelicula termica préxima & parede.

LENZ & LUND (19782 e DENISTGNb et alii 19873 chegaram
também & conclus3o que a presenga de particulas diminuda o
cowficlente de transferdncia de calor, am latag agitadas

com rotagic axial
0 tamanhe da esfera parece nio afetar gignificativamente
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os valores do coeficiente de transferdncia de calor Figuras 5§.41
a 5143, porém o .volume occupado pelas esferas dentro da lata

altera o comportamento de .
b3 Mela capacidade de asferas

A fim de compreender melhor os mecanizmos envolvidos na
transferéncia de calor £ latas contendo = sélidos
particulados, foram feitos ensalos com latas -a mela capacidade de
esferas. Embora nio seja uma situaglo sncontrada na pratica, osses
aexperimentos foram importantes para definir tenddncias.

Quarndo a capacidade de esferas 6 reduzida a metade,
caorrem algumas alteragtes gque podem ser ohservadas nas Figuras
8513 o 534,

Nesse caso nota-se que, com as latas de espago-livre de
7mm, as curvas obtidas possuem a mesma orlentacgio das curvas de
espaco~livre malor, ou sela, sempre crescente com o aumento da
rotacdo.

Exmes axperimentoz apresentaram um ligelro aumento nos
valores do coeficiente de transmicedc de calor, obtidos nas
rotacBes malores, ¢ que pode ser notado pela malor Inclinagio nas

aurvas obbtidas.

As curvas 30 mals undformes e tem uma tenddncia bem
definida, ¢ que nio ocorria nos casos com capacidade total de
ezferas. Esse fato indica que havia uma boa mistura provocada pela
agitagBo, dando wuma malor unif nr-mid.lade e  homogeneldade a

temperatura dentro das latas, mesmo nas soluglies mais viscosas.

Embora de um modo disoreto a transferdncia de calor am
tatas com espago-livre de 7mm se mostrou um pouco supsrior ao das

de t4mm, principamente na Agua e na solugido de 0% de sacarose.
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FIGURA 5.13. Variacao do coeficiente de transferencia de calor en
fungao da rotagac para lata com meia carga de esferas de 10, 4mm

{Total de 147 particulas).
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Procurou-se uma explicagio para esme fato, observando
racipientes de wvidro, contando Sgua ocom algumas particulas
sélidas,

Notou-se que, mantendo-se a rotkagio da embalagem, ax
particulas gque ficam Jjunte a parede adquirem mads velocidade,
gquanto menor o espago-livre.

Conforme aumenta a wvelocidade das particulas obhzerva-se
que as mesmas deixam de permanecer Jjuntd & parede apd= a colisdo
com a bolha de espago~livre e passam a ser atiradas para o centro
da lata.

Isse faz com gque melhore o efeito de mistura entre as
correntes periféricas mals quentes com a magsa central mals fria

Um fato chamou a atengSo nos ensalos com mela capacidade
de esf eraé e 7mm de espago-lvre. Na rotagdo de 40rpm, o seu
comportamento parece ser igual ao das latas sem esferas ou com
capacidade total e 14mm de espago-lvre, lsto &, apresentam
valores menores para o coeficiente de transmizsdo de calor, do qus
as latas com capacidade total de esferas e espago-livre de Tmm.

Rags rotagles mais altas, entretanto, am curvas nio =e
comportam mals come as das latas com 7mm de espago-ivre, pois
tendem a aumentar o valor do coeficiente de transferéncia de calor
com o aumento da rotaclo.

Através de observagiio wisual, usando embalagens de
vidro, constatou-ze que o mador egpago disponivel para a
movimentagio das particulas & o responsévael pela melhor agitagio
dentro da embalagem. b

Nas rotagBes mais baixas e com liquidos menos viscosos
{menos denmos), as part.i.atﬁam ficam como que raspando o fundo do

recipiente e se alternando entre estar juntce a parede o rolando

para o centro da lata (Figura 5.15).

119



FIGURA 5.15. Movimentagao das FIGURA 5.16. Movimentagao das
particulas em fluidos pou- particulas em fluidos mui-
cO viscosos. to viscosos.

Nas solugles mals viscosas, e conseqgilentemente, as de
maidor densidade, o empuxo e o maior arraste das particulas @=3o oz
responsaveis pela agitag8o do conteddo.

As particulas flutuvam, mas o liguido préximo & parede
arragta ag particulas atdéd a parte inferior da lata AL novamente o

empuxo faz com que elaz subam para a parte superior, passando pelo

cent.ro da embalagem (Figura 516D

Niass rotagles malores, aument.a Y velocidade dass
particulas & no case dos fluidos menos viscosos, o comportamento
continua <o mesmo, porém as particulas s3o atliradas mais para o
centro da lata. No caso dos fluldos mais viscoson acrescenta-se o
efeito de colls3o com o espago-livre para atirar as particulas
para o aentroe da lata.

Dessa forma, tante nas balxas como nas altas rotagles,
existe uma movimentaglo multco grande das particulas dentro das

latas, o que Justifica o comportamento dog resultados obtidos

nesses experimentos.

5.5 Eztimativa do coeficiente do tranfsx\;ncia da calor na

superficie dac esforas
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B.5.4. Avaliagac usando esfera de chumbo

Os experimentos utilizando a esfera de chumbo, com
intengdc de levantar dados referentes a trangferédncia de calor
fluldo~particula, ndo foram conclusivas.

Na Figura 517 est4 apresentada a variagio de
temperatura da esfera de chumbo com o Ltempo, num ensale com
solugdo de 60% de sacarose, capacidade total de esferas de 10mm e
a lata girando a 40rpm. Verifica~se que a curva da temperatura no
contro da esfera de chumbo, apresenta no inicio, valores iguais
ac do melo Hquido a cada instante. A partir de wm determinado
tempo, © meio apresenta valores de temperatura inferiores a da
esfera de chumbo, o gue fisicamente, ¢ impossivel.

Foram feitos outros ensalos a 80 e 120rpm e o mesmo
comportamento ocorreu, porém a niveis de temperatura diferentes.

Uma avallagdo do calor factivel de ser transf arido,
diretamente da tampa da lata através do suporte da esfera de
chumbo, indlcou niveis muito baivos, despreziveis em relagio a
taxa tranasferida pelo fluido.

As diferengas obtidas =3o pequenas, em torne de 1°q,
porém deveriam ocorrer no sentido inverso para que =se pudesse
calcular o coeficients da pelicula térmica na supaerficie da
particula. Acredita-se que essa discrepancia possa ter ocorrido
devido a imprecisfo de leitura.

Um outro fator que pode ter influide, & a exsténcia de
z;n:mag com temperaturas diferentes m:; final do processce de
agquecimento. A esfera de chumbo, devido ac seu malor volime,
estaria em contato com zonas de temperaturas mals altam, ac passo
que © termopar por ser pontual registraria a temperatura de um

ponto central, que poderia estar localizade em wuma =zona de
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FIGURA 5.17. FEvolucgao da temperatura no centro da esfera de chumbo
e no meio liquido, para a solugdo de sacarose a 60% em pesoc com

capacidade total de esferas de 10mm de diametro.
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eatagnagio.

5.58.2, Resultados da simulagac experimental usande o modalo de

Bimbenet & Duquenoy

Usande a simulagSo desarita na Seclo 4.10, foram obtidosm
os seguintea valoras: 690w m*.°¢ para | O coaficiente da
transferdncia de calor na parede da lata e de 3000W/m”.°C na
superficie da particula,

Esse dltimo valor ¢ relativamente alto, se aproximnda'
do coeficiente de transferéncia de calor para dgua em ebuligio,
Também & superior aos valores sncontrados por LENZ & LUND <1978
em uma auloclave Steritort @ por DENISTON et glii 987> com
rotagdo axial.

FERNANDEZ {19873 chegou a obter, para particulas de
aluminio em solugSes de 60% de sacarose, valores de até
2GOGWf‘m2.°€J, portanto da ordem de grandeza oblida néste trabalho.

E precisc entender entretanto, que esse wvalor ¢ apenas
una estimativa preliminar, que precisa ser confirmada. De gualquer
forma, esses allos nivels de transferéncia de calor por COnveECgia,
associada a facilidade de transferir calor no interior da aesfera
de chumbo, justificam a colncidéncia das curvas de temperatura do

fliido e do metal, e reforgam a idéia de wum possivel erro

expaerimantal
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5.6. Determinacac de modelo matemético pars: roepresentar

transt er-;ncia de calor

Devido a complexidade de representar o fendémenc de
transferéncia de calor por convecglo, a partir de uma anilise
matematica envolvendo squagles diferenciais, $ comumente wvistos em
trabalhos dessa naturesza a representaglc do mesmo, com aorrelagio
de mvneros adimensionals.

f}ss:as correlagles adimensionals podem ser
convenientemente usadas para projetar equipamentozs e estimar

pardmetros de transferéncia de calor em zistemas similares,

5.6.4. Analise do modaelo para regime turbulento

Az  Tabelas B4, B2, 53, # 5.4 apresentam algumas das
melhores correlagles obtidas peara cada conjunto de experimentos,
bem como os seus respecitlvos coeficientes de determinacBo.

Das correlagles obtidas, verifica~se que os axpoentes do
numero de Reynolds =30 baixos, indicando uma pequena dependéncia
doe  coeficiente de transferdncia de galor em relagdo & rotagdo
(comportamaento proprio de regime de fluxoe laminaes,

Com excegio dos experimentos com msia capacidade de
esferas, todos oz cosficientes de determinagio =30 muito baixos,
revelandoe que os modelos ndo estSo repressntando niui’cr:a bhem todos
oz dados experimentals.

Analisando somente a Tabela B4, verificamosm gue  os
sxpoentes obtldos wsSo muito baixos, dande a impress3o que os
adimensionais utilizados nd3o reprasentam bem o fentmeno, ou se J=,

niEc héd relagdo de dependéncia entre Nu e o demals nameros
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TABELA 5.1. Resultados da andlise de regressao para aquecimento

considerasndo todas as variaveis dos ensaios.

de fluidos newtonianos

2
Equacan Correlagdo R
{1}
5.5 Ku = 12,72 Re®.*? pro-%? {H;Dc)‘°'°‘ 63,90
5.4 Ne = 12,77 Re“‘a’ pra.ns {H!Dc)matasil - E)atuaahﬁs 63,93
5.7 Nu = 9,84 Re®*®? Pr®l® (H/D )00 - g) Pt (ub/u“)°"* 63,99

TABELA 5.2. Resultados da analise de regressaoc para aqueéimanto

sem particulas sdélidas.

de fluidos newtonianos

Equacia ~ Correlagdoe R¥

- {13
5.8 Nu = 26.29 Ren’ia Pr5’9§ 43;79
5.0 Nu w 26,96 Re®s'® Pr®,®% (H/D )00 52,81
5.10 Nu » 1,53 Ra¥s 17 pr'e,?h(H/DC)u’ia (ub;uw)n,?ﬂ 66,79




TABELA 5.3. Resultados da andlise de regressio para aquecimento de fluidds newtonianos
com capacidade total de esferas. .

Equagio Correlagidn R?
(%3
5.11 Nu = 32,98 Re®+}% Préatt (/p )=t 56,72
5.12 Nu = 58,37 Re®.'? pyt,os (H/D )08 (1 - g)°,7¢ 57,59
ot
b
=i}

TABELA 5.4. Resultados da andlise de regressio para agquecimente de fluidos newtonianos
com meia capacidade de esferas.

Equagio Correlagho R*
{%3
5,15 Nu = 3,40 Re?sv prosi? (H/D )70 032 92.5%
5.14

Nu = 85,76 Re®r ™™ prei? (m/p )T0r09RT g3 _gyr.es

82,93




adimensionais,

-1 Porém, quando se observa as Tabelas 82, B2 ¢ 54 vemosm
que, o iexpoentes da Tabela B representam um wvalor médio dos
exposntes de aada condigBo experimental, apreswontados nagquelas
tabelas.

Por exemplo, para o© casoc do grupo H/ De na Tabelas 52
existe uma boa correlagio e o expoente & positive, Ja para os
experimentos com esferas (Tabela 5.23) o axpoente & negative., Na
regressio geral (Tabela Bi) esse expoergte s anuls,

Desma forma, @ @ correlagio total na Tabela B4 ndo
permite uma andlise completa do comportamento dos experimentos
através da analise dos expoentes obtidos. As aorrelagles das
Tabelas B2, 5.2 e 5.4 parmitem tal anAlise de modo precario.

Verificamos que as observacles feitas sobre o=
experimentos na Segho 5.4, estHo consideradas nas correlacfies aqui
obtidas. Para os experimentos com capacidade total de esferas
(Tabela 5§33, a dependéncia do nGmere de Nusselt. com o
espaco~tvre (HDed & inversamente proporcional, ou seja, gquanto
menor o espago-livee malor o valor de Nusselt.

J& para os experimentos com meia capacidade de esferas
(Tabela B4 o wvalor de Nu & independente do tamanho de
espago-livre e para os experimentos sem esferas (Tabela 527 a
dependéncia de Nu & diretamente proporcional ace tamanho do
aspago-livre,

O .I fragio de volume de séiidoa & representado peslo grupo
{1~£). Embora tenha mostrade ser nio rap}rasantabivo na correlagio
geral (Tabela B.1), observando-se as Tabelas 53 e 5.4, nota-=me
que o grupo (s~g3 pogsui expoente significativo e indica gue
quantoc menor o volume ocupado pelas esferas (€3, malor o  valor do

nimero de Nusselt.,
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O grupo (;ub/ ,uw) tave mais infludnaia nos  expearimentos
sem esferas. Quanto malor for diferenga entre a viscosidade no
centro da lata e a da sua parvede, maior o coeficiente de
transferéncia de calor.

Portanto, quanto malor for a variac3o da viscosidade do
fluldo com a temperatura, melhor as condigles de transferéncia de

calor nestes sistemas. 0 mesmo ocorre para ezsaoamento de fluidos
am tubos segundo trabalhos apresentados por ROHSENOW <1088).

Nos ensaios com mela capacidade de .esferas (Tabela B.42,
o eaexpoente do nimero de Prandtl =e moestrou significativo, e o
expeoente de Reynolds praticamente dobrou. Esses experimentos
apresentaram os malores coeficientes de determinac@o e ac mesmo
tempo foram os Gnicos experimentos gue nSo indicaram nenhuma
dependéncia com o espago~-lvre.

Suspeitou~ge ent3o de que 63 outros ensalos, por
aﬁresen't.arem euxpoantes mudto baixom, toriam R e} anilice
prejudicada por problemas na definigio dos espagos-livres.

Como j& havia sido observado, os experimentos com
espago~iivre de 7mm apresentaram pouca variagic com a rotacSo, e
também as malores diferengas entre as duplicatas.

Resolveu-se entdo dividir a analise dos experimentos em
dols grupos: um englobando apenas os ensalos com Tmm  de
espago-livee € outro de 14mm. Todas as correlagBes foram refeltas

e sfo apresentadas a seguir.

5.6.2. Correlacoes parciais obtidas

As Tabelams 58 a 512 apresentam as correlacles parciais

obtidas e respectivas analises de regressio.

1238



671

TABELA 5.5. Resultados da andalise de regressio para aqucimento de fluidos newtonianos

enlatades com espago~livre de l4mm e considerando ensaios com e sem particnlas.

Egquagie Lorrelagine ‘ ¥

{%3
5,15 Hu = 6,63 Re?r*! py:is 73,50
5.16 Nu = 6,57 ReP«®? prd,t% fy, sy )0 027 73,50

- b, 22 Pk
5,17 Nu = 4,14 Re (i, 7u,) 73,11
5.18 Nu = 6,97 Re®» ¥t pri. 16 (1 . g)f.9» 76,85
5.19 Nu = 6,91 Re®+%F Py¥ed® {1 - g} 0el® [y fy )07 76,85
I T,
£*) us nimeros adimensionais com sm trage sublinhado n3o s@o representatives, de acorde com o teste de tde § t & um

ajvel de significancia de §%, com velacio 805 seus expasntes.
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TABELA 5.6. Resultados da analise de regressio Para agusciments 4d¢ Ffluidos newtonianos

enlatados com espago-livre de 7mm e considerando ensaios com e sem esferas.

Equagio Correlagio ‘ R?
14}
5,20 Nu = 30,04 Re®*!® pptre? - 58,60
5.21 Nu = 17,99 EED'“ Ez"a,u [ub_/uw)l.ss 55,90
5.22 Hu = 28,43 Re® 3¢ {pb/ng)“*** 59,68
5.23 Nu = 28,42 Ra® %% ppoef? (] o g)70st7 62,59
5,724 Nu = 35,48 Re¥3% (1 . gy~9.17 62,83

5.25 Num 17,06 Re?»'* PXTOtT (1 - £) 0 T (y Yot 63,28
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TABELA 5.7. Resultados da analise de regressao para aquecimento de fluidos newtonianos

enlatados com espago-livre de

14mm e considerando ensaios com capacidade total

esferas.
Fquagdo Correlagdo R 2
(4
5.726 Nu = 9,85 Ref,238  ppl,156 67,39
527 Nu = 19,82 Re®.236 pp0.136 (] - g}l.1% 70,91
5,28 Nu = 58,06 Re®.238 Pro,67 g, /y 3 5,38 74,77
5.29 Nu =116,74 Re®:288 prl.87 {1 - ) d% (e 375038 78,29

de

TARELA 5.8. Resultados da analise de regressao para aguecimento de fluidos newtonianos

~enlatados com. espago-livre de 7mm e. congiderando ensaics com capacidade total

esferas.
Eguagao Correlagio R?
_ {4
5 .30 Nu = 196,31 Rg%» 793242 pypmt, i 6% 88
5,531 My = 230 5301605232 Prmi},l# {1 ”E}G’EB #9 97
B.32 Nu = 96,65 Re”'i‘{ap / D;j°;13 67,58
5.33 Nu = 215,15 Ref®r1%°® {eg/ wD2}O tme 63.83

de
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TABELA 5.9. Resultados da andlise de regressaoc para aquecimento de fluidds newtonianos
enlatados com espago-livre de l4mm e considerando ensalos com meia capacidade de
esferas.

Equagae Correlagio %i)
5,34 Nu = 5 {86 Ren.:nPrn,iu . 95,37
5,35 Nu = B,01 Ref-#18py®s138 (3 o gyla71} 95,83

- 3.3t4 R N 85,56
5.36 Hu = 3,18 Re {Ub/vw}

TABFEA 5.10. Resultados da analise de regressao para aguecimento de fluidos newtonianos

enlatados com espago~livre de 7mm e considerando ensaios com meia capacidade de gs=-

feras.
% 2
Equagio Correlagio R
quag )
5,37 Nu = 2,82 RHe®+?F pro.?* 94,81
5.38 Nu = 4,17 Re®s** prl.?0 (1 - g}t 91,13

Nu = §,17 Re® 2% Pr®0t (up/ug )7t 91,19
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TABELA 5.11. Resultados da analise de regressio para aguecimento de fluidds newtonianos

enlatados com espago-livre de l4mm e considerando ensaios sem esferas.

Equagio Correlagio r?
(%)
- PR B,20%
5 30 Nu = 5,15 Re Pr 69,78
5 49 Nu ¢ 0,34 Re®+ 238 pro®asssqy, sy 98,28 81.43
5.41 Nu = 1,95 Re®u 217 [y 7y 3?02 75,24

TABELA 5.12. Resultados da andlise de regressasc para aguecimento de fluidos newtonianos

eniataéos com espago=-livre de Tmm e considerando ensaios sem esferas.

Equagio Correlacio

(V)

5,42 Nu = 7,12 Pro®ott (ua/y )%t 59,14




As correlagfes apresentadas =sBo as que obtiveram os
melhores coeficlentes de determinagio em cada grupo de ensalos e
estio divididas em trés subgrupos: sem esferas, capacidade total e
meia capacidade de esferas.

Comparando~se as Tabelas B4 a 8.4, onde asm correlagles
inclvem a wvarlagBo do espago-livre, com am Tabelas 55 a B4z,
onde se considerou separadamente os experimentos com espago-livre
de 7mm dos de idmm, verifica-ss que no Gltimo grupo de tabelas, os
axpoentes dos numeros de Reynolds aumentaram . para oz ensalos com
i4mm de espago-livre e diminulram nos de 7mm de espago-livre.

Os valores dos coeficlentes de determinacBo, também
aumantaram da mesma forma, e isso confirma = ﬂ%pﬂi{;a de que o=m
exparimentos com espago-~livre de Ymm ¢ que embavam apresentando
dist.orgBSes nas correlagBes obtidas antericrmente.

O aumento obtide nos valores dos expoentes de Re porédm,
ndo chegaram a alcangar os valores obtidos por GUAST (974> e
SOQULE (1988, mas foram bem proximos aos oblidos por LENZ & LUND
LAo78>, Is=o pode sSar visto na Tabela 8.44, sk Segdo
5.68.apresenta as correlagles obtidas por varios autores.

Os experimentos com espago-livre de 14mm, apresentaram
para cada adimensional, expoentes mals coerentes e com valores
mais prdsximos entre si do que os apresentados com 7mm  de
espago-livre.

Os nimeros adimensionals com um trago sublinhade n3o s3o
representativos, com relagido acs seus supoentes, de aa;:ardo aom o

teste t de Student, a um nivel de signif ic&cia da B2

134



B.6.2.4. Andiise dos ensalos com fd4mm de espago-livre

Pode-se vorificar i Tabelas 58 P 5.44 a
repetibilidade dos expoentses, principalments para os numeros de
Reynolds e Prandtl

Apesar disso, a analse fella com os expoentes das
correlagBes da Tabela BE, n3o pede ser generalizada, pois
determinados grupos adimensionaiz ndoc refletem o comportamento
geral,

| E o caso dom grupog <be’“v} o £amgdy, e aprosontoam
pouca influéncia ou praticamente nenhuma sobre o valor de Nu na
correlagdc geral. Porém para cada caso individual (Tabelas 5.7,
5.9 & 5.11) apresentam grande influéncia.

Quantce mals restrita a aplicagdo do modelo, mals os
expoentes dos nameres adimensionals representam o fenfmeno, e
esses exposntes podem ser utilizados na andlise da relagie

funcional e do wmignificade de cada grupo adlmensional na

correlagdo,

Analisando o expoente do namerc de Prandtl, verificamos
que o mesmo & positive para os experimentos com espago-livre de
14mm. Aparentemente, com o aumento da viscosidade (e do nimero de

Prandtl>, haveria um aumente do coeficiente de transferéncia de

calor.

Porém, a  viscosidade, também astd presaente o
donominador do numero de Reynolds, que asta elsvado a um oxposnte
mator que o do nimerc de Prandtl, de fafm gque, o efeito final do
expoente da viscosidade & negatlvo.

Para situagl@es nas gquals os nOmeros de Reynolds QA0
prédmos, caso da agua e de sclugiio de sacarose a 20, o fluldo

que tiver major valor de Prandtl apresenta melhores condigles de
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transferéncia de aalor por convecgado junte A  pelicula  fluida
proxima & parede,

Podemos constatar Isto através da Figura 510 onde a
solugdo de sacarose a 20% sem esferas, para os dols volumes de
espaco~livee, apresent.a maloras valoroes de coeficlante de
transferéncia de calor do que a égua sem esfleras.

Nomse case, o fluido com maior viscosmidade, apresenta
melhor difusividade da guantidade de movimento, fazendo com que
todo o fluido dentro da lata se aproxime rapidamente da rotagio da
mesma.

Isso faz com que ocorra uma malor mistura entre as
correntes fluldas periféricas com as centrals, devide a presenca

da bolha de espago-livrs.

O nidmero de Prandil apresentou autocorrelagio com o
£rupo {yb/pw'), pois a presenga deste dltimo nas correlagles,
fazia variar o expoente do nimero de Prandtl em ftodos os
ezperimentos. Esza caracteristica GEOTTe porgque ot dois
adimensionals s30 fungio da viscosidade.

Para os experimentos com capacidade total de esferas, o
sxpoaente de (yb py) fol negative, {4 para os experimentes com
mela capacidade o sem esfera=m, ele fol posmitive.

0O adimensional (iub Zyu) reflete a variacdo da viscosidade
do fiuidoe com a temperaturs, e npo casmo de =meu expoente ser
;msi_t.ivo significa gque gquanto malor a diferenga de viscosldade
entre a parede & o centro da lsta, melhor as condigBes de
convecgio junt§ a parede,

Em relagBc ao nOmero de Reyrolds calculado com as
propriedades termofigicas A& temperatura de mistura, um fluide mem
partioulas que possui grande variagldo da vigcogidade com a

temperatura {(como as sclugles de sacarosel, apresenta melhores
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condiglies para transferdncia de calor do que o fluddo gue n3o
possul variagdo da viscosidade com a temperatura.

Com & presenga de esferas ou particulas sdlidasm, eossa
situagio muda, pois a8 mesmas prejudicam os condigiies de conveacSo
junto a pareds da lata, A medida qua a viscomidade do fluido
aumenta.

Acrescentando-se O LTUupo La-£2, observa-se gue o
coeficiente de determinacBo aumenta para os experimentos com
esferas, e o expoente do mesmo & positive, em todas as correlagiies
para espago~livre de idmm. |

0 valor de ¢ representa o volume ocupado pelas
particulas sélidas e G-£> o volume de Mguido. Portanto, a medida
que se acrescenta particulam sdldas, o wvalor do nGmero de Nusselt
decresce e também o valor do coeficiente de transferéncia de
calor. Este fato reflete o que & tinha =sido observado
anteriormentea.

Na correlagSc geral da tLabela B58, o= expoaentes de
Reynolds e Prandt!l se mantiveram em valores proximos  aocs  dos
experimentos imolados, o grupo (pbj/pw) doinou de teor imgﬁartémcia
devide ac fato de apresentar resultados opostos nos experdmentos

isolados e o grupe {~g> gontinuou significativoe, com menor

expoente, mas alnda pozsitivo.

5.6.2.2. Andlise dos ensales com 7mm de espago-livre

Com prelagio aocs ensaios com Pmm de espago~NHvre, as
correlagles apresentaram cceficlentes de determinacio mencores e
ficou evidenciado que, com excegio dos experimentos com meia

capacidade ‘de esferas, todos os outros =80 independentes do numero
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de Reynolds,

Os ensaios sam esferas {Tabhela 5425 mostraram
dependéncia somente com a viscosidade, representada pele grupo
{pb/pv}, 8 com o nimero de Prandtl

Oz experimentos com meia capacidade de esferas {(Tabela
5402, mostraram gque s8o independentes do vwvelume do espago-lvre,
poig  as corz‘-élagasaﬂ aobtidas =So ssmelhantes &z obtidas para o

espago~livre de 1tdmm (Tahola 5.92.

As tGnicas correlagles obtidas parsa expasrimentos com
capacidade total de esferas, apresentam o nimero de Nusselt em
fungio do nimero de Reynolds e do  grupo {ap jw.D:} ou {af fw.ﬁg)
(Tabela B5.8). Esses trés nimeros s3io autocorrelacionadosm entre si
e portanto dificeis de serem interpretados pelos seus expoentes,

Na correlag@o geral (Tabela 5.82, fol possivel obter
soments uma Unica correlagio, pois todag as oubtras apreseniavam
valores n3o mignificativoa para seus expoentes, com o teste de
de Student, a 5% de significancia,

Esza correlagfo possul um expoente negativo para o grupo
G~e¥, o que significa gus guanto mais particulass tiver dentro do

fluido, melhor as condigBes de transferéncia de calor junto a

parede da lata.

Pordm, deve-se considerar gue nom dols expsrimentos
isolados com esferas Tabelas B8 e §4A0), a participagBo desse

nomero adimensional nZo fol signiflcativa

5.6.3. Analise do modelo para regime laminar

Fol analisado t;amhém o modelo representade pela Egquagio

4.3 fNua = O (Re Pr3>”l Para esse tipo de correlagio, osm
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coeficlentes de determinagfo foram menores que oz Ja apresentados
€ a melhor correlag8o geral obtida, com wum coeficiente de

determinacgio de 73,13%, foi a seguint.e:
Nu = 10,258 me.w)"'“,{pbg ITIR M 543>

Vé-ma que o expawnte do grupo (Re Prl, & bem préxdme de
G,3, que £ o expoente da solugHo madificada de  Graetz para
transferéncia de calor em repime laminar plenamente desenvolvido,
azscoamento axial, com temperatura constante na paraedse do tubo

(BIRD et agl., 1980).

8.6.4. Consideragces sobre o nluero de Reynolds

O expoente do nimero de Reynolds esta intimamente ligado
2c regime de escoamento do fluide, e reflete = maier ou menor
dependéncia da btransferéncia de calor na agltagso.

No caso do regime turbulente em tubos, ou seja, para
nimeros de Revnolds acima de .000, o mowu expoaente é em tLtorno de
0.8, para regime laminar, onde o wvalor miximo do  namerce de
Reynolds & 2400, o ndmerc de Nusselt & funglc do nGmerc de
Graetz, cujo expoente & em torno de 0,3, tornando~se constante o
independente do namerc de Reynolds em regime  plenamente
desenvolvido (BIRD et «l., 1950).

Para o regime de transigio, ou gaja, asntre 2100 { Re ¢
< 10000 n3o & possivel generalizar um valor bara o sipoente do
nimerse de Revnolds, Cada experimento aprementa uma acrrelacio
especifica & dificil do ser comparada com outros experimentos guie

ccorram também em regime de transigSo.
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Cs wvalores de referéncia do Inﬁmex-a de Reynolds, qui
indicam a ceondigHo dca. regime de fluxe daminar ou turbulento) sa
referem somente a fluxo de fluidos em tubos & n3o existem dados de
Lteratura desses valores com relasfoc ac mistema agqui estudado.

ROHSENOW ¢1985) apresenta estudos feitos com tubos sob
rotagfc axial, onde verificaram que o regime turbulento inicia com
um malor valor de nimero de Reynolds do que o obtide em condigles

sstibicas do tubo.

0 nimero de Reynolds para escoamento em tubos tem como
dimens3c caracteristica o didmetro do tubo & a velocidade o £
média da secHo transversal.

Para o caso de latas sob rotagdc axdal o difsmetro da
lata & a dimensSo caracteristica o a velocldade & a relativa ent.re
a boilha de espago-llvre o a massa fluidas.

ANANTHESWARAN (19843 féz uma analogla com sscoamento am
tubom, para determinar o comportamento dentro da lata mob agitacgdo
extremidade com extremidade.

Agsumiu que a velocidade do fluide era igual e aposta o
da bolha de espago~lHvre, considerou como dimens3o caracteristiica
o didgmetro da lata, a viscosidade 2 uma temperatura média e
calculou o3 nuomeros de Reynolds, coujos valores foram analizados
tendo como referéncia aqueles oblidos para tubos.

Nos tubom, as condigfes de escoamento proximo A parede
el sofrem - influéncia do espago~Hvre, presents nos
experimentos com latas de consarva,

A velocidade relativa entre a parede da lata e asg
correntes fluldas préximas & pzirede, depende da viscosidade do
fluido @ também do difdmotro da lata. Por sxemplo, quanito maior a
vigscomidade & menor o didgmetre, menor va.lnaid.ada relativa,

Essa wvelocidade relativa Ltem como referéncia um  eixo
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longitudinal imaginiric gue passa pelo centro geométrico da lata.
Esze eixoe acompanha o© movimento de rotagSo da massa fluida

coentral

Considerando-se um referencial fixa, externce & uma lata
=ley o rotacio  axal, a bolha de espago-lvre & praticamente
estatica em relagSo a0 fluxo de fluido Junto & parede, e a sua
velocidade em relagic ao fluide é izual & em sentido contraric, a
velocidade tangencial da parede da lata.

Q nimerce de Reynolds & calculado Som essa velocidade
tangencial, e portanto o mesmo & representative da regifio préxdma
4 bolha de espago-bBvre. Com relagis ac restante da supsrficie da

troca de calor, a velocidade relativa seria a mais indicada para
calecular o nuimero de Reynolds, Pode-se perceber que a velocidade
relativa ¢ menor que a tangencial e consegilentemente, menor o
nGmero de Reynolds obtido.

Nota~se que & muito dificil estabelecer, nesse tipo de
sistema, um valor de nimero de Reynolds gque represente todas as

situagles gque oeorrom.

Alguns  autores ubilizam alnda, o nGnmero de Reyvnolds
rotacional C(ANARTHESWARAN, 1984; RaA0 ef aidii, 1985; SOULE, 1085)>
que é 1 (Pid vezes menor que © ntmero de Reynolds com a velocidade
tangencial.

Analisando-se a falxa de adimensionals utillizados na
Tabela B5.13, vemos gque se fosse considerado o nGmero de Reynolds
rotacional nestes experimentos, teriamos gue dividirx os valores
por n, 8 a faina de Reynolds astaria‘ agora entre 548 (paras
sacaross a 602 e 232587 {para aruad, ou seja, utillzando~-ze =a
mesma analogia usada por Anantheswaran (19843, poderiam ser

considerados em regime de fluowe tiplcaments laminar e de

transicio.
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TABELA B5.13. Falxa de ntmeros adimensionais wtilizadox nos ensalog

Solugfo Re P A-£> He fu

W
Agua 24385 a TH087 2,86 0,53 a 1 1,536
Savarose (200> 15087 a 48170 4,81 G.83 & 4 4,644
Sacarome (402D B804 a 218546 11,83 6,852 & 1 4,789
Sacarose (50%) 1722 a 5168 54,54 053 a 1 2,049
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Ao passo que se considerarmos os valores do nGmeroc do
Reynolds da Tabela 543, os experimentos podem ser considerados
motade em regime laminar e de Ltrangicio e metade em regime
turbulento.

Doz resultados obtidos com as latas de 7mm  de
espago-iivre, pode~se  concluir gque, se a lat.a R3O tiver
ospago-Uvre e nem asferas, o regime aparenta ser somente laminap
{podendo ocorrer até convecgfo natural), peis o nimero de Nusselt

independe do nimero de Reynolds.

Aumentando~se o volume de espago-Hvre, estamos coriando
um  promotor artificial de turbuléncia no sistema, e sesuindo a
mesma analogia, podemos supor que o regime de escoamembio agora,
passa a estar entre laminar ¢ twbulento, dependends do noamero de
Reynolds,

De qualquer forma uma boa parte dos experimentos dove
estar na faixa de regime laminar e de transicBo, ¢ que explicaria
em parte a particularvidade dos expoentes dos nimeros de Reynolds

agqui ohtidos.

5.6.5. Comparagao entre os varios modelos matematicos

Az diferentes gorrelagles apresentadas n: Tabela 5,14
foram cobtidas, oconsiderando diversas medidaz ga-l*:zmétricas do
simtema sobretude da dimsns3o caracteristica. Como consegiléncia,
n3o ¢ paossivel fazer-ge uma comparagdoe abscluta entre as varias
correlagles.

Para escoamento de fluidos em tubos, garalments a
dimens3o caracteriztica é o dlémetro do tubo e a velocidade

considerada & a média das velocidades do flulde entre a parede 9 o
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TABELA 5.44. ComparagSc entre os varies modelos de correlagso

apresentados na lteratura, para transferdncia de calor em latas

sob agltago.

ROTACARG AXIAL

QUAST & SIOZAWA 1974)

0.88

Nu = 0,855.Re P %% mux°o% €6.44>

MERSON et alii (1980)
Nui = §A7.Re™ ™ prT P 1" =® (5.45)

onds Nu = UDesk, Re = DronwDoNp/u

SOULE 1985

Nu = 0,434.Ra” 7 pr L >, 3245 (546>

onde Nu = U,Da/kf Re = I)g.!‘i.pjp

DENISTON et alii (1987)

p - p z 0,53
Nu = 1,87.107% Re™™ [l: p__f ][ w :De + 24 ][ g“’ H .
o

6.Gd. 4 w" . De
o Q4245 i w Bz -3, 474
[mw-?——] .Hr—.e].[ hiad J[ .2 H 8. 47>
2 B ot
w. Do @i f
onde MNu = U.Da.."kf Re = pf.w.BﬁjE«yb

ROTACXO EXTREMIDADE COM EXTREMIDADE

ANANTHESWARAN 19842

Nu = 2,0 Re®™*?F p, 02087 (5.49)

onde Nu = hiDr + LD/k Re = (Dr + LY No/u
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TABELA 8.44.(continuagSod

"STERITORTY

LENZ & LUND {i978>

Nu = 115 + 15 Re®Pr®®® (sem particulas) (5.493
' ©,28 O,i4 Dp ©uds
onde Nu = h.S/kp Re = Sz,ﬂa.p,fy

€ No ¢ a rotagic da autoclaved

RAC ei alii (1987)

Nu = 0,438 .¢dr Pr3” %% 3,01 10 % Re P Do L™ BB

g.Ra D

onds Nu = h“Dc,/’kf e = v
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cent.ro do tubso. Porém para latas sob rotagic axial, ¢ que ocorre
¢ exatamente o contrério, a parede do recipiente ¢ que se move e
transmite o movimento para o fluide.

Ent3o a velocidade da parede do rociplente & considerada
para o aalculo do numero de Reynolds. Gevalmente esta velocidade
esta relacionada com o didmetro do agente externo que transmite o
movimento para o recipiente.

Congiderando que, no ponto de contato entre o recipiente
e o agente transmissor da rotag8o, as velocldades s3o lguails,
pode-se tLentar comparar os expoentes das diversas correlagBes
adimensionals asesim obtidas, levando ssmpra em consideracBes a
faixa de valores dos nimeros adimensionals em que as mesmas =30
validas,

Com exoegdo do trabalho de SOULE & MERSON 1985) todos
os oubtres autores trabalharam com solugles de sacarose em
concenlraglies proximas as utilizadas neste estudo.

QUAST & SIOZAWA (1974) ndo utilizaram o méitodo dos
minimos quadrados para obter a correlagio adimensional da equacHo
44 e sim um métodeo de recorréncia, no gual os axpoentes =io
testados por estimativas e tentativas, para se obter o melhor
coeficiente de correlagio.

MERSON et alid 1980 desenveolveram a partirc da
correlagdo obtida por QUAST & SIOZAWA 9742 uma nova correlacio,
auja equagdo (548> estd na Tabela 514 e foi utilizada para
exparimentt-:es com esterilizecio por chama.

NZo ¢ possivel =se comparar ﬁﬁtﬁo com O expoentes
obtidos nestes trabathos, pols oz ntimeros adimensionals foram
abtidos por métodos diferentes.

LENZ & LUND {19?8) obtiveram & ecua correlacgio por

tentativa e erro, porém usaram o método das diferencas dos minimos
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quadrados, para obter os enxpcentes que maenores desvies provocaram
entre os valores calculados e os experimentos,

SQULE & MERSON (198853, ANANTHESWARAN <i9P84> o DENISTON
et  alli 987> usaram regressSo Hneanr maltipla, comoe neste
trabaiho. Estes trabalhos, portanto, podem sex comparados entre
si.

Pode~me observar que og resultados obtidos por LENZ &
LUND {1978) possuem expoentes bem proximos aos obtidos no presente
trabalho, tanto para o sistema mem particulas (Equagio 5493, como

para o sistema particulado (Equaglo B.50D,

A dimensfce caracteristica utilizada por LENZ & LUND
{19785 foil o diadmetro da carcaga da autoclave e nio da lata, o que
deve ter proporcionado altos valorss para os nimeros de Reynolds.

As rotagBes da autoclave Steritort foram entre 2 e 8rpm,
e portanto, considerande as velocidades tangencials no contato
entre a carcaga da autoclave ¢ a lata, as mesmas mBc prédmas L

utilizadas nesmte trabalho.

Dessa maneira pode-se dizer que, os resultados obtidos
GOm =Y agitaglio provocada pola auztovlave Lipes Steritord,
aparentemente 530 semelhantes @os obtides neste trabalho, com a
agitagdo provocada pela rotag8o axial continua, ou se da, a
variagdo do coeficiente de transferéncia de calor com = rotagio,
s3&o semelhantes para os dois casos.

KEAD et oglii {19833 estudaram a transferdncia de calor em
autoclave do tipo Steritort utilizandau as mesmas varlavels deo LENZ
& LUND (19783 Consideraram porém, o bdi&met.ra da Iata como
dimensio oaracteristica e com«:; volocidade, a da carcaca da
autoclave, o que gerou baixos valores para o namero de Reynolds,

Oz dados foram correlacicnados através da EquagBe 551

apresentada na Tabela B4 Os dados de LENZ & LUND <4978> foram
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subastituldos nessa correlagio e megundo os autores apresentaram
bom ajuste com os valores previstos pelo modeio.

No caso da autoclave Steritoert, o wvalor do ntl'lmero de
Reynolds & Qariével, ou mefa, durante um tergo de uma wvolia da
caraagca, osse ndmero deve atingir os mesmos valores obtidos em ums
rotaglio axial continua e durante dods tergos do cicle o seu valop
deve ser muito baixno, préximo de werc, pols a lata gmbta
praticamente parada.

Para o caso da agitacio extremidade com extremidade, o
valor de nGmero de Reynolds é mais constante. ANANTHESWARAN 1984)
apresentou uma correlagS3c para este tipo de égitagﬁo (Egquagio
5,485,

Os expoentes obtidos poxr ANANTHESWARAN {19843 z3o um
pouco malores gque oz obtidos neste trabalho. Este fato estsd de
agorde com as observagles feitas em varios trabalhos, como o de
CLIFCORN et alii (19505, NAVEH & KOPELMAN {I19805, JAVIER et qlii
{1988 e outros, que  compararam os dois tipos de agitagdo e
verificaram que a rotagZo extremidade com extremidade promove umgyg
melhor agitagfo que a rotacgio asdal.

Quanto ao modele obtido por EOULE & MERSON <1085
({Equagdo B.46>, verificou-se que  os  expoentes do namerc de
Reynolds & Prandtl sSo msioresm que os deste trabalho, @ inclusive
que o= apresentados por ANANTHESWARAN (19843,

Esse fato deve ser salientado por me iratar de ensalosg
com robtagio axial e cujo modelo foi abtido ‘t.ambém POor regres=sio
linear midtipla,

A faixa dos numeros de Prandtl usada por SOULE 8 MERSON
€19858), sra muito malor quea a a_xtiuzada nos  iLrabalhos com soluades
de sacarose ¢ dessa forma nJo ¢ aconselhével comparar essas

correlagBes.
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Gom relagSo ac trabalho de DENISTON et alii 40873,
possul a maionr semelhanga com o trabalhe aqul apresentado, wvers
que a «aorrelagfo apresentada (Equag3o B5.47) possui varios gros
adimensionais nfle utilizados nezste trabalhao,

¢ expoante do namerc de Reynolds obtido por DENISTO: §
wlil (19872 ¢ muito maior do que todos os osutros Lrabalhos, ¢ -
sg deve em particular a0 demails LEPUDoH adimensign:
utilizados,que podem ter autocorrelagBo com o namero de Reynels
conseqient.emente alterar o expoente deste ntmero.

O autor aprasenta uma outra correalagio, na gual ytios

somente o0 nimero de Reynolds e result.ou na seguinte equagio:

Ra"-*t3 5823

Nu = 2,09
Observa-se qQue essa equagioe Ja possul a constanis -
multiplicacSc ® o expoente do namero de Reynolds, bem proximos oo

encontrados neste trabalho.
5.8.6. Andlise gridfica das correlagaes obtidas

A Figura B.as, apresenta graficamente =a Corraiz-
geral obtida para os experimentos com 14mm  de esSpaco-ii--
{(Equag3c 548 da Tabels 553, juntamente com 08  ponos

sxperimentals.
OCheerva-ze a boa raiag&c\ entrs o modelo proposto & -
resultados dom experimentos, sonfirmando a wvalldade do mesm-.
representando as condigBes peculiares em que  os ensajog farz
realizados,
Um mteira do calcule dos varios adimensionals i

descarito no Apéndice B, e os valores dos MesSmos e
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FIGURA 5.18. Correlagac grafica dos dados obtidos experimentalmente (Equagio 5.20).



relacionados noe  Apéndice O A faixa dos valores dos ndameros

adimengionais, utillzados para o modelo apresentado eshd na Tabela

5.13.

A Figura 819 apresenta um grafice Lridimensional da
correlacio geral 545 (Tabela 552, com o nimero de HNussell em
fungio de Reynolds e Prandtl. A Equagdo 548 , onde o  acraéscimo
do pgrupo {(-£2 maiﬁora o cesficiente de determinagio @ representa

a presenga das esferas no sistema, também pode smer representada

nesse grafico.

Demsa Forma, podemos observar gue os oexperimentos sem
emferas, podem ser representados pala equagdo 553, que fol obtida

substituindo-se o valor de ¢ = o, na egquagio 5.18.

&®

Nu = 6,97 Re®'*? pp**° (553>

Essa correlagdo repressnta um plano 88X supericr ac da
Equagde B.AG7 (Figura 549> e demonstra que os experimentos sem

esferas, apresentam melhores cooeficientes de itransferéncia de
calor, quando comparados com a correlagdc dos ewperimentos com

exferas cuja correlagiio ¢ a seguinte:

Nu = 6,38 Ra" 2% ppt° {5.54>

a qual representa um plano 4% inferior ao da Equagio BAT7 (Figura

B.403,

A equagdo BS54 foi obtida a 'pax*tir da Equagdco 5.8,
substituindo~se o malor valor de £ utilizade nos experimentos (¢ =
0,472, no caso para carga total de esferas de 8mm e espago-lives

de 1dmm {os valoras de ¢ podem ser vistos no Apendice Bl

Obgerva~se na Flgurae Bi19 que Nusselt aumenta com o
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aumento de Revneolds e~s0ou Prandtl Este aumesnto & mails evidenciado
no inicio das escalas, devido a natureza exponencial da fungie que

as relaciona,

Isto significa que liguidos ruads viscosos podem
proporcionar malores valores de i, o e podsa parecar
contraditéric com as conclus@es anteriores, mas lIsszo £ uma
condiglo particular que md é obtida mediante duas condiglas,

Una delas & manter o valor de Reynolds constante,
aumentando-se a viscosidade e a rotagfo simultaneamente, dessa
forma o aumento da viscogidade resultard em um aumento no valor de
prandtl. A outra & aumentar o nimero de Reynolds, pele aumento da

rotagio, em uma determinada solugdo viscosa.
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8. Gﬂnaiuﬂaeﬂ

i. 0 aquipament.o adaptado mostroy ser adeguado para o
levantamentae dog dados programados exceto quanto & determinag3e do

coeficiente de transferdncia de calor flulde-particula.

2. A prasenga de particulas torna o sigtema em estudo, bastante

complexo, com relacBo aos mecanismos de transferéncla de calor,

3. O fluido e as particulas apresentaram a mesma variacio de
temperatura com o terﬁpn, isto &, mesmo fh O tempoe de indugdo das

esferas era malor do que o flulde devido o malor valor de .

4. Para latas com produtes pouco viecsosos e 2 de  pequenc

espago-livre a presanga de particulas malhora bastante o

coeficiente de transferécia de calor.

5. Para produtos mais viscoses um mador espaco-iivre e o aumento
de rotaglo promoveu malores coeficlentes de transferdncia de
calor. Nestes cases a presenga de particulas mostrou ser ineficaz

s as vezes preojudicial a transferdncia de calor.

&, A quantidade de particulas altera o comportamentoe do
coaficiente de transferéncia de calor com relagic a rotag3o.
Diminuindo © nimero de particulas para mela cargs, melhora as

condlgBes de agitagio dentro da lata.

154



7. Nas condigBes estudadas, o dlameiro parece n3o influir na

transferéncia de calor.

g, Uma estimativa do ceosficlente de tranderdncia de calor

fluido-particula, indicou wam  valor muito alte, da ordem de

2 o

IR L O I ¢

¢ CorrelacBes entre Nusselt, Reynolds, Prandtli e outros grupos
adimensionais, foram obtidas e podem ser consideradas como
modelos, para prever coeficlentes de transferéncia de calor, nesse

tipo de smistema.

i0. As correlagBes obtidas para as diversas situagdes analisnadas
sZo representativas do fendmeno de transferéncia de calor, exceto

para os casos com espago-livre de Tmm, gue nZo dependam do ndmero

de Reynolds,

14. As correlactes qurer chiiveram methores coaflicleantes da
determinacBo foram as com mela carga de particulas, porém nio
representam casos reals e desta maneira recomenda-se utilizar a

correlagiic B.48 para determinar o npimero de Nussell no

aquecimento de latas agitadas por rotagio axial

€, 508

Nu = 5,97 Re"*® pr (i £)7-%%
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+ sem esfarasfesp, livre 7mn
capacidade totalfesferas 18mnfE.L. Hamm

o sem esferasfesp. livre thom

o mels capacidadefesf. 19mnfE.L., fom
# meia capacidadefesf. Do/ /E. L. Thom

. meia capacidadefesf. Sm/E.0L. Tmm

capacidade totsl/esferas B/ E. L. thda
capacideds total/esferas 10mm/E.L. Frm

e & = o8

capanidade total/fesferas Buen/E.L. Jmm

FIGURA A.l1. Variacao do valor de fy em f&lag%o a rotagao para la-

tas contendo agua como meioc liquido.
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g o 4

Lo

FIGURA A.2. Variagao do valor de f, em relagio a rotacdo para

§ian

Iaw-

tas contendo solugao de sacarose a 20% em peso como meio liqui-

da.

168



b

fh (min} .
77 [»]
a

\

T x

iy, R

& &0

+ sem esferasfespago-livre 7mm

o sem esferas/espago Yiwre thmm
A capacidade total de esferas de
& tapscidade total de esferas de
& capacidade total de esferas de
& capacidade total de esferas de

FIGURA A.3. Variacgao do valor de £, em relagac a rotagao para

tas contendo solugac de sacarose a 40% em peso, como

gquido.
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f), {min}
m
\

LY 50 8 100 126 rpm

Ratagio

+ sem esferas/espago-livre  Frm
o ser esferasfespago-tivra Hipw
4 capacidade totalfesferas l0mw/espago-lives Hinw
& capacidade rotal/esferas Brm/espago-livre limn
& capacidade rotalfesferas l&mz;’espago-iiwam Foan
§ capacidede wral/esferes Somfespago-livee  Jom

FIGURA A.4. Variagaoc do valor de fh em felagaoc a rotaglo para la-
tas contendo solugdc de sacarose a 60% em peso como meio 11~

gquido.
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ROTEIRO BE CALCULD DE NOMERCS ADIMENSIONAIS

Himero de Husselt .

h.Dc

Ke

Nu =

Considerando-se h = U ¢ o difmetro da lsta cumoe dimensdo

caracteristica.

.

Tomando~se o case da Agua, com capacidads total de esfe-

ras de 10.4mm de didmetro, 14mm de espago-iivrz ¢ 40rpm.{vide ta

bela anexal.

U = 1085, 5kcal/m®,%.h
B~ ©,073m
X - 0.567kcal/h. m2. OC

1685,5 . 0,073

Nu = 139,7
0,567
Agua

U R Xe g Co, fe € T e Kp D}
ahg,558 2.409 | &,587 1,62 1 1,001 § s82 .- 8% D, 428 | ~.- g
915,457 2.400 9,587 1,62 1,001 482 - 65 8,398 | -, -, -
.2272,78%1 7.400 0,557 1,62 1,081 482 o414 £5.° 8,240 1,183 10421073
SOB8.87 8 5 hop ] 0,587 1,62 | 1,001 1 982 8,445 6% 8,220 | 0,183 10,%x1p"3
209,51 ] 5 4an Jo,567 | 1,62 | 1,001 | s82 g,438] 55 0,235 | 0,172 8x1g73
021,371 7 s8p {0,867 1,62 1 1,001 1 s82 0,470 &3 g, 210 {8,172 axlﬁ"}
065,081 2 koo 10,567 1 1,62 | 1,001 | 382 0.2131 &5 0,340 1 g.891d 1o, 4x1073
(895,874 5 non 10,567 162 3 3001 1 ags 0,2291 s 9,310 18,0915 10,4x1p-3
068,711 2. ngp fg,s67 1,62 i 1,001 | 982 0,225 65 8,336 | 0, 088 Bxi0-d
999,56 | 2.500 Jo,567 ] 1,62 | 1,001 } 382 9,242 | &5 g,300 § 0,086 Bxto”3

", {987} = 1,085
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Eragisc de volume de esferas

Vesf

Vlata

nde V i o volume de esfeyas @ v i o volume disponivs] S
onde V o & plume T tata olume disponivel oop

tre ds lata, Sem © espago~tivre.
No casé .do exemplo Lemos:

- 3
Voot 6,000175m

. 3
Vyppe” 000039320

, . D.000175 g gas

§,0003932

Grupe adimensigoal Foi Pu

- yviscosidade dindmica do fluido no centro da lats
{65°C)

w4 = viscosidade dinfmica do fluido na parede da lata

(48°¢)

para o caso ds dgua tEmos:

= § 62kg/m.h

w, = 1,085kg/m. b

Fp L L.82 <1536

Ui 1,05% v
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Himere de Reyonolds

2
ﬁlJC.M.pf

Re =

¥y

Pars o mesmp casc anterior temos:

p= 982kg/fm?

N = 2400 rotagdes por hora

H,o= 1 62kg/m. b

.= §,073m

= 5,14158926

3,14 (0,073} 2.400

. 982

Reﬂ !
1,62
Rimere de Prandtil
Crp
PI““"-“&——‘—
%

Para a &gua temos:

Cp= 1,001kcal/kg. OK
E o 1.62kg/m. b

Kf= 0,567kcal/h.m. 0K

poo 1,000 . 162, g
T 0,567
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Grupe adimensional quufﬁg

s, = difusividade da particula
“) = yelocidade angular da borda lats

B = difmetro da particula

Para o exemplo temos:

o, = 5,02.10 %%/

wox 2, M oe 231415, 2400 = 15.079.,6 i/h

D ‘% 10,4.10 °m

a_ - 5.62.107%

iy Dg_ 15.8?9,5¢{10,4x20_3)z

« 3,07x106"0

Grupo adimensional e, /u.D2

t

a; = difusividade do fluide (85°C)
w = velocidade anpular da lata

D, = diametrn da lata

Para o exemplo temos:

Ke w0587 o5 7ex10 *w?/n
pg.CPg 982.1,001

w = 15.079,6 1/h

Bc' 0,073m

s 5 “76x10™t -6
£ - ALY o = 7,16x10

w, B2 15.079,6 . {0,073)
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