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RESUMO

0 presente trabalho propbe equag¢des simplificadas que
fornecem o tempo de resfriamento de um leito de esferas esfriadas com
ar. As temperaturas médias do leito sdo obtidas em fungdo de trés pa
rdmetros facilmente mensurdvels: a velocidade superficial do a%, ‘0
diametro e a quantidade de prpdata por unidade de area.

Estas equagoes foram efaboradas a partir de valores
obtidos por meio de um modelo matemdtico que usa o método de Duhamel
em vez da solugao tradicional por diferencas finitas., 0 leito’ total
fol sub-dividido em secgbes finitas e a transferéncia de calor em es-
tado transiente no interior de cada esfera fol obtida pelo método de
Duhamel .

As equacces simplificadas obtidas sao bastante ateis
pois ao contrario dos modelos até entaso propostos, elas requerem pou
co tempo de calculo e fornecem resultados com concorddncia satisfato-
ria com & modelo, sem a necessidade da disponibilidade de um computa-
dor.

Embora muitos dados egperimentais tenham também sido
obtides na presente investigagdo, os mesmos nac puderam ser utitiza
dos para comparagao com o modelo, pois foram mascarados pela 'penetra

¢ao de frio' nos pontos de medida.
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SUHMARY

This work establishes simptified equations wused ° for
the calculation of cooling times of spheres chilled by air. The mass
~mean temperature of the bed of solids can be evaluated knowing the

magnitude of three basic parameters, easily assessed:the superficial
air velocity, the product load and product diameter.
| These equations were elaborated From.values obtained
by a8 mathematical model that used the.ﬁuhamei's integral instead of
the common solution by finite diferences, The bed of solids Was
diveded into finite sections and the unsteady heat transfer inside
each sphere was ontained through the Duhamel Method. |
| ‘The simplified equations.dele3oped here are  useful,
since, in opposite of the existent madels, they are not time consum-
ing and supply results wifh a good agfeement with the model without
a need of a computer.
Experimental data,:aithough available, could mnot be
ysed %or comparison with the model, since they were disturbed by

theat Jeakage at the measuring points,
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drea transversal do feito, m2
coeficiente da equagao final tempo x carga de produto, eq.
(3.8)
coeficiente da equagao final tempo x carga de produto, eg,
(3.8)
nimero de Biot (hR/k), adimensional
calor especifico do ar a préssao constante, eq. {2.15},
kecal/kg ¢C
calor especifico do produto a pressdoc constante, eg. {2.15%
~-18}, kcal/kg °C
coeficiente da equagao final tempo x éarga de produto, eq.
(3.8}
diametro do produto, m
pertubacgac, ¢C
coeficiente da equagao fi§a1 tempo x carga de produto, eg,
(3.8)
coeficiente da equagao final tempo x carga de produto, -eq.
(3.8}
coeficiente da equagdo final tempo x carga de produto, eq.,
(3.8)
numero de Fourier (at/RZ)g adimensioral
coeficiente da equacac final tempo x carga de produto, egq,
(3.8)
coeficiente convectivo médio de transferéncia de calor,
kcatl/h mZ?C.
entalpia por unidade de ﬁagsa, eq, {B,2), kecallky
i~ésima camada
j~ésimo intervalo de tempo

condutividade térmica do produto, kcal/h m ¢C
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ar

vazao massica de ar que escoa no leito durante o interva-

lo de tempo At, kg/h

massa de produto no volume de controle, eq. {2.15}, kg
vazdo massica de refrigerante aspirado pelo compresser, eq.
(8.2), kg/h

raizes da equagdo caracteristica que contém o numero de
Biot, eq. {2,6)

nimero de Nusselt (hd/k). adimensional

calor {itil retirado do ar por kg de refrigerante, eq.(B.1},
kcal/kg

carga de produto, eq. (3.2}, kg/mz

capacidade frigorffica Gtil,eq. (B.2}, kcal/kg

posicao radial na esfera, m |

coeficiente de correlagao

raio do produtoc esférico, m

nimero de Reynolds (Qdfv), adimensional

tempo, h -

intervalo de tempo, h

temperatura, °2C

temperatura inicial do produto,h?t

temperatura do ar que entra no leito, 9C

temperatura da superficie do produto, eq. (2.4}, <C

3
™

temperatura do ar no tempoe j, eq, {2.16),

+Q
Ear]

temperatura média do produto, eq. (2,15},
temperatura média integrada do lefto, 2C
velocidade de entrada do ar no leito, m/s
posic¢ido no leito, eq. (2.8-3), m
incremento espacial no leito, m
difusividade térmica, eq. (2,19}, mzjh
massa especifica do produto, kgjm3

3

massa especifica do ar, kg/m
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viscosidade cinematica do ar, m“/h

temperatura adimensional média do produto {esfera), eq.{2.20)

temperatura adimensional media integrada do leito, eq. {3.1)
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1. INTRODUCKD

. Frutes e vegetais sac produtos vives, e como tais pos
suem um processo metabolico ativo. A colheita ndo finda a vids da fru
ta ou vegetal, e o tempo que o produto pode ser estocado manténd§ 54
a boa quaiidade varia de poucos dias a muitos &eses, dependende prin
cipalmente do tipo de alimento estocado, taxa de respiracao e de trans

uria mecanica que o

St

- piragao, destruigao por microorganismos e a in
produto esta sujeito durante o transporte. A qualidade do produto es
tecado tambem pode ser afetadas pela variedade, clima, solo e caendi-
goes de cultura, maturagado e pratica dé manuseio -antes da estocagem
(Lutz e Hardenburg, 1968).

0 processo metabolico mais importante das plantas vi-
vas € a respiracgao, onde oxigénio do ar se combina com o carbono do
tecido da planta produzindo agucar, agda e energia. Uma vez que a ta
xa de desprendimento de energia na forma de calor através da-respira"
cae € inversamente proporcional & vida de estocagem para diferentes
produtos, e sendo a taxa de respiragao governada pela temperatura,
quanto mais rapidamente for aplicado o fric ac alimento apds a colhei-
ta, mais tempo o produto retera sua boa qualidade (Lutz e Hardenburg ;
1968). Certas frutas como magas, peras, péssegos, abacate, banana e
temate, apresentam um pico climaterico apds a colheita, isto &, au-
mentam a taxa de respiragac devido ao amadurecimento, e depois decli
nam novamente, Este pico climatérico pode ser considerado como um pon
to de viragem da fruta, onde o amadureéimento e o desenvolvimento a-
éresentam*se completos antes do comeg¢o da senescéncia. Esta rapida
wviragem implica na perda da fruta e pode ser retardada, cu mesmo syu-
primida, pela refrigeracac. Da mesma farma, as mudangas qufﬁicas'as"
sociadas a respiragaoc sao afetadas pela temperatura em muitas frutas

ou vegetais,

A refrigeracao também se torna muito importante guan-



do consideramos a deterioracgdo por fungos ou bactérias; pois diminu-
.inda o desenvolvimento destes aumentamos a vida de prateleira do pro
duto {Lorentzen, 1978). De acordo com Guillou (1958), as taxas de
virias mudancas, tais como a perda de umidade ¢ agdo de enzimas e mi
crorganismos, sao comumente duplicadas ou triplicadas a cada 6eL de
aymento na temperstura. Ele estima que algumas frutas frescas e vege
tais deterioram tanto em uma hora a 309C, como em um dia a 10¢C, co-
mo em uma semana a 090,

Muitas frutas frescas e vegetais. principalmente aque
ias ﬁe origem tropicat e subtropical, apresentam uma forma de reagdo
adversa a temperatura na faixa de afé 132C, Isto & conhecido como
injuria pelo frio, e & dependente da temperatura e tempo que o produ
to fica exposto ao frio. 0s sintomas de deterioracgac comegam a sur-~-
gir em temperaturas definidas, maﬁ dependem da variedade e grau de
maturacao (Plank, 1963}, .

Por todos estes fatores, a.remoggo do calor de frutas
ou vegetais no campo, previamente a estodagem, transporte ou comerci
alizacdo, tem sido reconhecido como um meic efetivo de retardar a de
terioragdo., 0 pré-resfriamento &, portanto, o processo mals importapn

te de todas as operag¢oes usadas para manter o produto saudivel e fres

f—

€O,

Os métodos e reqguisitos de pré-resfriamento sio deter
minados pela maturidade e temperatura nma coiheita, Produtos muito
pereciveis como vegetais folhosos, couve~flor, brocoli, abacate, fru

tas tropicais e sub-tropicals, necessitam de um pré-resfriamento lo-
go apds a colheita, de acordo com suas exigéncias, Ja os produtos
menos perecivels como magas, peras, frutas citricas, batata, abdbo-
ra, nao apresentam efeitos fisiologicos notaveis quante ao tipo de
pré-resfriamente, e por isso, ¢ método a ser utilizado € geralmente
determinade mais por fatores eccnéﬁicos, conveniéncia, utilizagao do

equipamento em relagao & embalagem e preferéncia pessocal do gque por



gxigéncias do produto,
O0s sistemas de pré-resfriamento encontradas np merca-

do & dispesig¢do do produtor sao:
1. Resfriamento com agua (*hydrocooling')

""Hydrocooling'" & o tipo de pré-resfriamento onde dqua
&€ usada como veiculo para transferir calor do produto ao sistema de
refrigeragao, 0 calor é retirado por convecgac forgada junto 2 super
ficie do produto, e procura-se obter um coeficiente de calor atto,
com consequente resfriamento superficia] maximo. A taxa de resfria-
mento & determinada pela relacao do volume do produto pela area de
superficie exposta 3 troca de calor, e témbém pelas propriedades tér
micas intrinsecas do produto gue esta sendo resfriado., 0 coeficiente
de transfer@ncia de calor médio maximo € obtido quando o fluido es-
coa sobre a area total exposta, ?

Um outro tipo de resfriamento a agua € o 'hydraircool
iﬁg”, no quél se produz uma mistura refrigerada de ar e agua na for-
ma de néveoa fina, que € forgada ao redor e através de uma pilha de
produto. Este sistema reduz a quantidade de &gua utilizada, melhora
as condigoes sanitérias, e pode ser usado para produtos embalados em
caixas de madeira (ASHRAE Applications, 1978),

b sistema de refrigeragao para a produgac de agua fria
pode ser mecdnico ou até mesmo com gelo., A dgua a ser resfriada cir~
cula a altas velocidades em um tangue contendo serpentina na qual o
refrigerante se expande a aproximadamente -2,52C,

0 desempenho do resfriador a &gua & avaliado pela efi
ciéncia e efetividade, Neste tipo de resfriamento, a efetividade &
maior quando dgua,a 09C, escorre sobre a superficie total do produto,
fsto deve ser feito de modo tal que se permita, a esta superficie
atingif imediatamente a temperatura da dgua, A efetividade & reduzi

da guando unidades de produto, embalado ou n3o, sao colocadas muito



préximas umas As outras, Por outro lado, a eficiéneia & afetada pe}b
pfujetm ¢ ovperacgao, sendo gue uma capacidade de refrigeraggo em  ex-
cesso, por parte do eguipamento, e um vesfriamento do produto a uma
temperatura abaixe da requerida, reduzem sua eficiéncia,

A maior desvantagem do "hydrocooler' é a sanitizagio,
Em sistemas com refrigeracaoc mecdnica, onde a Agua & recirculada mu i
tas vezes, ha desenvolvimento de microrganismos. 0 maior problema de
adigao de desinfetantes a estas unidades é o controle de sua concen-
tragdo, principalmente em sistemas gue utilizam gelo como refrigeran
te. {(ASHRAE Application, 1978},

0 resfriamento a agua tem sido utilizado na Flérida
desde 1923, quando houve um grande desenvolvimento tecnolédgico dire
cionado & lavagem de alimentos (Showalter e Grierson, 1970). Atual-
mente, o ‘hydrocooling” & utilizado para frutas como péssegos, cere
jas {Dewey e Herner, 1970}, meldes, ajgumas variedades de magas e
frutas citricas, e para vegetais como milho doce, aipo, rabanete =

cenvuras (Lutz e Hardenburg, 1968),

%. Resfriamento a vacuo ("vacuum cooling')

0 prée-resfriamento a vdcuo & ytilizado para pereciveis
que possuem uma alta area especifica, e consiste em forcar, através
de uma descompressao, uma evaporagao da dqua & maior parte desta 1o
calizada na superficie do produto, Este dltime, colocado em uma cama
ra de expansado, & subitamente resfriado pela reducdo da pressdao a um
valor que corresponde & temperatura dé'saturégéo que se deseja. Este
processo € repetido varias vezes, A.ﬁgua evaporada exige calor iaﬁeﬁ
te que the & cedido pelo calor sensivel do produto, & a magnitude da

reducao da temperatura do mesmo estd diretamente relacionada com seu

calor especifico,

3. Resfriamento com ar forgado (Mair-cooling")



) 0 resfriamento a ar pode ser econcmicamente cbmpﬁ
ravel ao resfriamento por dgus desde que se¢ consiga uma boa taxa Ide
troca de calor, Esta & méxima‘quando toda a area da superficie esta
exposta ao ar e quando existe uma situagao Gtima para o coeficiente
de transferéncia de calor médio e a diferenga média de temperatura
entre o produto e o ar, Esta relagdo & determinada pela econimicida~-
de do processo e consideracgoes acerca do comportameﬁto biologico dos
tecidos na superficie do produto.

Podemos citar, basicamente, % tipos de resfriamento
feitos por melo do ar., Aquele feito em camaras de estocégem, em sa-
tas de resfrijamento, em sistemas sob pressac e em tineis.

As camaras de estocagem sdo utilizadas para resfriar
frutas & produtos menos sensTveis ao frio. Alta velocidade de circu-
tacao de ar é usada durante o pré-resfriamento e baixa velocidade
quando o produto esta sendo estocado, a fim de evitar grandes perdas
de peso.

0 critério comum para o pré-resfriamento & a utiliza-
¢ao de 0,0b ton de refrigeragdo/ton de fruta (Guillouw, 1370}, Estas
cAmaras, quandoe sao usadas para resfriamento, tem somente 10 a 25%
de sua capacidade aproveitada (Dewey e Herner, 1970). Salas especiais
de resfrizmento com ventiladores de alta poténcia sao utilizadas quan
do o resfriamento em c8maras de estocagem nao € considerado satisfa~
tério. Em geral, o ar entra nestas salas pelo teto, sendo removido
ae nivel do solo apds passar através do produto,

Uma variagao deste sistema & a subdivisio de uma cama
ra simples em haias, onde a velocidade de cada bala pode ser alta
quando destinada ao pré-resfriamento, Neste caso, a locomogao do pro
duto de uma sala de pré-resfriamenﬁo para a cémara de estocagem é
eliminada {Guillou, 1870).

Q0 pré-resfriamento por pressao envolve pilhas defini-

das dos recipientes onde os produtos sdo colocados, e dutos defleto-



res fargam o ar através dos recipientes, Desenvolve-se, nestas con
digdes, um diferencial de press3o positivo, A faixa em que este eqﬁi
pamento opera & de 0,25 a 3 polegadas de coluna de dgua, onde o tenm
po de meio-resfriamento {"half cooling time') varia de 20 minutos a
! hora. Deferencliais de pressdo maiores e fluxos de ar mais altos, po
dendo ser desenvolvidos, diminuirae o tempo de resfriamento e aumen-
tardo a quantidade de produto tratado por area de piso, porém aumen
tém tamb&m o custo e a poténcia do ventilador (Guillou, 1970}. Em ge
ral, o tamanho da sala para este método & 1/3 & 1/4 do tamanho da sa
ta de resfriamento equivalente, o tempo & 1/4 a 1/10 do tempo neces-
sario em camaras de estocagem convencionais, mas ainda chega a ser 2
a 3 vezes malor que o pré-resfriamento a agua ou vacuo.

Altas velocidades de ar também sao desenvolvidas en
tineis de resfriamento, onde o produfo € colocade a granel, ou mesmo
embalado, sobre correias mbévels, caminhSes ou vagbes, nos quais sao
instalados pequenas unidades frigorificas, O préQresfriamento & bas-
tante satisfatdric neste sistema:(Lutz e Hardenburg, 1968},

0 custo do resfriador.a ar varia entre o custo do
“hydrocooling” e o do "vacuum cooling”, Sua utilizagao € importante
onde a demanda & alta e existe poluigdo da dgua, pois entac o tratd-
mento desta torna-se caro, Pode ser feito em sistema continuo ou em
batelada {Bennett, 1970},

Este pré-resfriamento & amplamente usado para magas ,
péras, frutas citricas, uvas e meldes {Lutz e Hardenburg, 1968, ASHRAE

Applications, 13978, Showalter e Grierson, 1970),
L, Resfriamento com gelo

A utilizagBo de gelo para a conservagao de alimentos
Z conhecida desde a antiguidade. 0 gelo em contato direto com o ali-
mento, picado ou dentro de embalagens, reduz a temperatura do produ-

to por absorver calor necessdrio para sua fusio., A refrigeragac por



gelo mant&m uma alte umidade relativa, e conseqaentew&hte a perda de
peso do produto & muito pequeéna. |

£m geral, o gelo & utilizado para picos de carga tér=-
mica ndo previstos em sistemas mecanicos, ou ainda para €argas sazo-
nats curtas, |

\Resfriadores a gelo também sao usados no resfriamento
de agua.,

No campo, o©s sistemas utilizados para o pré-resfria -
mento seguem um dimensionamento. quase empirico. lstoe se deve a fato
resrccmc a embalagem de frutas e vegetais, que sao, muitas vezes Co-
locados em recipientes de consumo antés do pré-resfriamento, Este &
um fator que restringe a transferéncia de calor, e tanto os sistemas
de refrigeragdo como as embalagens devem ser de construcao tal que
permitam um pré-resfriamento adeqﬁado, Recipientes feitos para a Ma -~
xima protegao do produto contra dancs‘ffﬁcos e perda de umidade, 11
mitam seriamente a troca de calor, Engradados com ripas de madeira,
por exemplo, interferem com o fluxo dé dgua de.um “hydrocooling'" e,
portanto, reduzem a taxa de resfriamento, O desenvolvimento de fibras
impregnadas com cera apresefitam boa resisténcia mecidnica & n3o absor
vem agua do produto. Caixas de papelac com aberturas laterais, supe-
riores e inferiores, facilitam muito a redugao de temperatura, porém
os malores danos durante o transporte resultam da absorgdo de &gua
em excesso por parte da caixa., Estes recipientes sgo isolantes e
assim, tanto Q\pré—resfriamento quanto o resfriamento, necessitam ser
mais intensos {(Showalter e Grierson, 1670},

Pouco de conhece sobre a transfer@ncia de calor tran-
siente de produtos a granel nas diversas embalagens, seja gua& for o
tipo de resfriamento utilizado. |

Pelos motivos anteriormente expostos, o resfriamento
2 ar forgado &€ o de uso mals aquuﬁdo no campo, uUma vez que Seu  tus

—

to & relatijvamente baixo e nao exige tratamento e fornecimento de



dgua adequados {(Gaffney e Bowman, 1970). No entanto, as muitas varia
vei;, como por exemplo a magnitude do coeficiente de transferéncia
de calor, suas varliacac com 8 velocidade do ar ao londo do Ieite. de
acordo com o arranjo que o produto possui dentro da embalagem, rigo-
sidade da superficie a ser resfriada, temperaturas do.ar e do produs=
to, etc., fazem com que o tempo de resfriamento necessdrio para gque
seja atingida a temperatura desejada, 0nao seja conhecido de forma ime
diata.

0s poucos dados encontrados na literatura 8 este res-

peito, devido & complexidade do tema, trazem programas de computador

extensos, e poucos graficos e resultados experimentais para consulta,

Visando minimizar as dificuidades encontradas neste setor, este tra
balho tem a proposta da elaboracaoc de equagoes simplificadas para
calculo do tempo de resfriamento, a diferentes temperaturas medias

de um leito de frutas de forma esférica. Cdma estas equacgoes depen-
dem apénas da carga, do didmetro da fruta e da velocidade do ar, os
guals sao faciimente mensuraveis, estas equagoes tem uma_  aplicagao
mais ampla que os modelos matematicos, os gquais necessitam de um com

putador para obtengao de suas solugdes.

Para elaboragac do modelo matemdtico utilizou-se a si
tuagao fisica de um leito profundo de laranja, sendo resfriado por
ar, Também, esta fruta, de caracteristica nao climatérica, facilita

o tratamente quanto & transfer8ncia de calor pois nao hi aumento da
geragao de calor devido & respiragao.

Testes experimentais sobre o funcionamento de um tu-
nel de resfriamento a ar forgado, e o efeito da baixa temperatura e
velocidade do ar sobre um leite de laranjas foram feitos em laboratd
ric. 0 desenvolvimento desta parte do trabalho & apresentado no Apén

dice B, pois nido mostraram-se confidveis,



2. SIMULACAD MATEMATICA
2.}, Fundamentos do problema

0 modelo fisico utilizado para anédlise & apresentado
na Figura.2.1. 0 produto a uma temperatura inicial wniforme T; e con
tinuamente resfriado por ar mantido a temperatura TO na entrada do
iafts. 0 fluido em escoamento descenvente se aguece ao atravessar o
leito e consequentemente as camadas superiores esfriarao mals rapida
mente que as camadas inferiores. individualmente, o produto tambeém
nao se esfria de maneira uniforme, pois devido a resistéencia interna
a transferencia de calor, a temperatura das camadas internas diminui

mais lentamente do que as das regioes proximas a superficie.
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Figura 2.1. Volume de controle para o balango de calor no leito.



Z.1.,a, Transferéncia de calor em estado transiente em  um

sblido iszolado

Uma analise matemdtica simplificada do sistema da Fi-~
gura 2.1 pode ser feita, considerando um uUnico fruto sendo resfriadé
sob condigdes externas constantes., Para estes casos, a equagao dife
rencial que governa a transferéncia de calor por condugio em uma es-
fera homogénea de didmetro 2R, sem fontes de calor, iniéia?mente a
Uma temperétura uniforme Ti, circundada por um fluido a uma tempera-

tura mantida constante, & a equacao de Laplace;

2 .
T (VT 2T 2.1
3t ar? roat

Ela & solucionada com auxilio de uma condi¢do inicial

e duas condigdes de contorno

¢, i T=T,0gr <R, t=20 (2.2}
c.c 3T = G, r =0 , t > O {(2.3)
Ar
871 =
-k {g?} = h(TS - TD) , r=R , t>0 (2.4)

onde t = tempo {h)

r = distdncia radial a partir do centro da esfera {m)
a = difusividade térmica do preduto = k {(m%/h)
. pc
p
T = temperatura do produto na posigao r e no tempo (eC)

k = condutividade térmica do produto (kcal/h m 9C}.

h = coeficiente de transferéncia de calor {kcal/h m? ¢C)



Existem muitas publicacoes dedicadas ao éstudo da trans
feréncia de calor transiente em um sélido isplado, homogéneo e de for
ma geomét?ica regular.

Em 1923, Gurnie e Lurie apresentaram cartas usadas ate
hoje, relacionando tempo, temperatura e parametros de transferéncia
de calor para solidos de forma geométrica simplies, submetidos 'a uma
variacao brusca de temperatura ambiente. Textos mais recentes {Schnel
.der, 1955, Arpaci, 1966, ?fiug et all, 1965 e Heissler, 1941} apresen
tam solugbes que sao variagoes destas cartas. Estes abacos visam ape-
nas %acilitar o manuseio das solucdes analiticas das equagdes (2.1} a
~{2,4), Para um soltido esferico expesto.a um meio cuja temperatura é
constante, a solucio € obtida por separagao de variaveis e em termos

de uma série de Fourier (Schneider, 1955):

T{r,t)-T; o (senM =~ M cosh ) Mor

_jﬂ_mmwwi = 1 - % 2 L L L sen expihMi Fo). (2.3)
T - 7, : n=)] H =~ senM_ cosM - R
o i n n n

onde Fo & o numero de Fourier, dado por at/R?
a & a difusividade térmica do solido {m*/h)
e M s50 rafzes da equagao caracteristica que cantem o nomero
de Biot, Bi=hR/k

- = Bi 2.6
Hn Mn cothn Bi . { )

Esta equagao para a temperatura média do solido toma a

forma

T -7, oo {senM_ - M_cosM )

ML N a i A exp(—Mi Fo) (2.7}
" 3 -

1,77, _ ne=l Mn(Hn senh cosMn)

A aplicacao direta destes resultados a um fruto esferi
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co deve ser realizada com critério, avaliando as possiveis influén-
cias da estrutura heterogénea do sélido £ da geracao do calor de réi
piragdo,

Frutas e vegetais sao solidos heterogénecs devido 3as
diferentes propriedades fisicas e térmicas em cada uma das partes que
os constituem. Poucas 530 as solugoes que se aplicam a estes casos,
Carslaw e Jaeger {1959) apresentam uma solucao analitica para trans-
feréncia de calor transiente em uma esfera composta. E£sta solugaoc €
aplicavel para frutas de forma esférica e espessura da casca ou do
cortex constante, mas € restrira ao caso especial de resistBpncia su-
perficial & transferéncia de calor desprezivel. Hos altimos anos, o
usa‘de técnicas puméricas permitiu o calculo ée transferéncia de ca
ior transiente em sOlidos sem as restricoes normalmente feitas para
obtengdo das solugoes analiticas, tais como auséncia de resisténcia
interna ou externa, auséncia de geragaoc de calor e existéncia de ho-
mogeneidade, Baird e Gaffney (1976) desenvolveram uma solugao por di
ferengas finitas para transferéncfa de calor em esferas compostas, a
gual ﬁode levar em conts o efeito da.casca ¢ temperatura ambiente va
riando com o tempo. Eshlemen et all, citado em Gaffney e Baird_(198m
desenvolveram uma solugdo em diferengas finitas para transferéncia de
calor em objetos de forma irrvegular,

Em particular, os citrus apresentam uma estrutura bas
tante heterogénea constituida, a partir da superficie, de casca {epi
derme, fiavedé, gléndulias de bdleo, albedo e feixes vascu%arﬁs}; seg-
mentos ou seg¢bes (segmentos das paredes, alvéolos e sementes) e el
centro {feixes vasculares e tecido parenquimatoso)}. Poré&m, em uma )i
nha geral, podemos subdividir a laranja em casca e polpa, onde esta
Gltima & formada pelos segmentos € a parte central,

Podemos considerar um produto mals ou menos homogéneo
em termos de transfer@ncia de calor & medida que suas diversas par-

tes constituintes apresentam valores prdximos de condutividade e di-
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fusividade térmica. Bennett el all {1962, 1964) mediram a condutivi-
dade térmica da casca de Marsh grapefruit, por diferentes métoduslei
.perimentaﬁs e obtiveram valores de 0,179 a 0,282 W/m 9K, enquanto que
para a polpa da mesma, o valor obtido foi 0,462 W/m °K. 0s mesmos ay
tores acharam que a condutividade da cascs da laranja Valéncia -era
0,218 W/m ¢K. Poppendiek {(1953) reportou vaiorés médios de 0,43W/m?k
para a condutividade té€rmica de laranjas variedade Navel, conside
rando-~as um solido homogéneo. Sweat (1974} obteve valores de 0, ,490;
0,525; 0,549 e 0,580 W/m 9K para a polps de limas, limbes, grapefruit
e laranjas respectivamente, Gaffrey e Baird (1980) apresentam valores
médios de 1,21-1077 m?%/s para a difusidade térmica da polpa de laran
jas Valéncia, e 0,469 W/m 2K para a condutividade térmica da mesma.

Para 'Marsh grapefruit' foram achados vatores da difusividade térmi
ca de 1,27.1077m2/s e 1,09-1077 m?/s para a polpa e albedo respecti-

1

vamente. Para a condutividade térmica, o valor & de 0,481 W/m ¢K pa
ra a polpa e 0,294 W/m 9K para o albedo. N3o foram encantradﬁs traba
thos comparativos tratande das prOpriedades térmicas da casca e pol-
pa de laranjas em separado. 0s nimeros apresentados acima indicam que
a condutividade térmica na polpa deve ser cerca de duas vezes a con
dutividade da casca. A composicao de uma condutividade efetiva entre
tanto, depende do volume de cada uma das frag¢oes e, na laranja, o Vo
lume da casca normalmente & muito menor que o da polpa. Por outro la
do, a propriedade termofisica de maior .influéncia ne estado transien
te & a difusividade térmica. Nesse case, a8 maior condutividade térmica
da polpa & amortecida pela maior capacidade térmica (pcp) da mesma
e pode-~se prever que, semelhante aos resultados para o grapefruit,
a diferenga deverd ser menor que 20%. Desta forma, considera-se a la
ranja como um sdlido homogé&neo.

Na respiragao, a energia & liberada na forma de calor,

Esta guantidade varia com o produto € temperatura-a que ©sta submet i

do. Este calor vital & uma parte da carga dg refrigeracao durante a
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gstocagem. Sendo o pré~resfriamento um processo de curta duragdo, es
te calor torna-se provavelmente desprezivel em relacido & carga térmi

ca do processo {calor sensivel). A Tabela 2.} nos apresenta calores

de respiracdo para diferentes frutas (ASHRAE Fundamentals, 1377).

Tabala 2.1.

Lalor de respiracaoc de frutas a diversas temperaturas.

Calor de respiragao {kecal/ton 24h)
Frutas :
foc 2%C e 10%¢ 159¢C 20¢9C

Ameixa 358-403  L43-48L  746-1310  1260-2117 1613-3528 2721-4435

amarela _
Cereja 322-h43 363-~645 57%~95? 786-2016 16633427 3225-4536

Damasco 322-353 393-554 £85-1159 1310-2117 1814-3225  2822-4133

Grapefruit 101-221 151~262  221-312 383-524 6£75-887 1658-1153
Laranja 101-221 131-262  221-393 h33-726 756-115% T401-143]
Limao 121~201 151-272 221-403 353-675 49L~978 645-1209
Maga-

varisdade Z01-358 292-h33 322~655 857-1260 1109-191% 12092520

precoce

variedade Pri-222 222-282 282-433 423-645 574-1209 9037-1512

tardia
Morango 705-968 B36~1310 907~1%815% 18153629 2721~-5040 3629-6249
Pera

variedade 161-302  272~544  453-957 605-1310 2117-3326  2419-554%

pracoce

variedade 161-221 222-463 363-~1260 kBh-1159 1713-262] 2016-4536

tardia ’
Péssego 262-383  363-453 L24-847 1310-1915 1814-2721 29233780

1 Uva 101-20G1 242-35% 342*50& hah-7156 F46-1008 1008-1613

A fim de verificar seuy efeito no presente estudo, foi

feito um calculo para o ctaso tipico de pré-resfriamento de laranja
onde a velocidade do ar & 2 m/s e o diametro do produto 7 cm, Assu-
mindo que o calor de respivagdo acompanhe instantaneamente os valo-

res da Tabela 2.1, conforme o resfriamento procede (ver Figura 2.5),
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foi calculada a taxa acumulada de geragdo de calor por respiracio.

Apbs 1 hora de resfriamento obteve-se um calor total de respiragao

de 8.5 kcal/300 kg de produto gquando a temperatura variou de 25 a
2,79C. Este & bastante pequeno em relacdo ao calor sensivel a ser re
tirado nesta mesma operacgao, que & calculado em cerca de 6000 kcal
por 300 kg. Portante, o calor de respiragaoc pode ser desprezado sem
prejuizo sensivel nos calculos subsequentes. Tendéncias semelhantes
foram obticas por Auberry e Hbod, citados em Baird e Gaffney, 1976,
0 resfriamento de produtos pereciveis com alto conted
do &e umidade envolve tambim problemas de transferéncia de massa de-
vido a alta concentragaa de umidade existente na superficie. Este fé
némeno pode ser intensificado ainda mais, uma vez que & usual uma la
vagem das frutas apOs a cotheita. Srinivasa Murthy et all (1974,1976)
apresentam trabalhos cons%dErando-e resfriamento por evaporac¢ao de
dqua da superficie do produfo. U mesmo fol feito antes por Dyner €
Hesselschwerdt {1964}, porém usando solucdes analiticas. 0s resulta-
dos obtidos por Srinivasa Murthy por métédos numéricos mostram a tem

peratura adimensional em fun¢ao do nimero de fFourier, que comparados

com os resultados experimentais apresentam um desvio menor que 12%.

—

Em sua primeira publicagdo, Srinivasa Murthy et all {1974) analiza-
ram o problema da placa plana supondo um filme superficial de umi-
dade, com evaporagao constante para o meio ambiente, Tendo como para

metro a umidade relativa do ar observaram que, no periodo inicial do

resfriamento, para um valor de 20% da umidade relativa, o efeito eva

porativo & a contribui¢ao predominande na taxa de resfriamento, en-

quanto gque para uma umidade relativa mais alta (60%) o potencial de
temperatura & o maior responsavel pela transfer@ncia de calor. Ao fi
nal da operacao decresce a diferenca de temperaturas, e, assumindo
que o filme de agqua ainda exista, observa-se que os efeitos da trans

feréncia de massa tornam-se apreciaveis. Como resultade, pode-se con
cluir gue desprezando o processo de transporte de massa na superfi-

cie, pode-~se acarretar um tempo de processamento superestimads, en-
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quante subestima-~se a transferéncia de calor. Estes resultados nao
poadem ser extendidos diretamente a um leito profundo de s6lidos en-
tretanto,hpois as condigoes do ar seriam drasticamente afetadas, sa-
turando-se ao longo do mesmo pela evaporagdo da dgua. 0 segundo S tra
balho de Srinivasa Murthy et all {1976} & uma extensao do primeiro,
porém usando modelos compostos de agar-agar, acgiicar e agua, moldados
um na forma cilindrica e outro na forma esférica. Cartas das tempera
turas média, superficial e do\centro em fungao do tempo s3o apresen-
tadas, tendo como parametros a temperatura inicial, temperatura am-
biente, niimero de Biot e umidade relativa. Os resultados experimen-
tais sdoc comparados aoc medelo pof eles elaborados e 3s cartas de Gur
nie & Lurie. Para a temperatura superficial de uma esfera, por exem-
plo, o modelo desenvolvido prediz tempos de resfriamento com desvios
de cerca de 15% dos valores experimentais, mas as cartas de Gurnie e
Lurie pfadizem valores gue chegam a ser 200% maiores. No caso espe
cial de 70% da umidade relativa, cuﬂdigﬁo esta menor umidade emprega
da no trabalho, o método de Srinivasa Murfhy (1976} produz um desvio
de 80% enquanto Burnie e Lurie fornecem valores 600 a 700% maiores.
Este desvio & devido & influéncia da ﬁigraggo de umidade dentro do
corpo, & que ocorre por cauysa da perda excessiva de umidade na super
fTafé do mesmo.

Abdul Majeed et all (1980) apresenta um trabalho so-~
bre as caractef?sticas de resfriamente usando modelos de agar nas
trés geometrias mais ccmun%, considerando os efeitos acoplados de
transferBncia de calor e umidade na superficie do produto. A varia-
¢do da temperaturas do produto com o tempo & obtida na forma adimen-
sional em termos do nlimero de Biot, temperatura inicial do.produto e
temperatura de bulbo (dmido do ar. Esta Ultima & considerada porque,
teoricamente, produtos dmidos podem ser resfriados 3 temperatura de
bulbo Gmido da corrente de ar. {s résuitados s§0 apresentados na for

ma de cartas, e as predigoes tedricas apresentam boa concordincia com
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os histdricos de temperatura determinados experimentalmente, Qs mes-

mos efeitos sao estudados por Abdul Majeed (1980, 1982}, para siste~

mas de resfriamento que envolivem escoamento simultineo de ar e 3dgua

sobre o produto {("hydraircooling”). Suas equagoes sao aplicdveis a
faixas de velocidade até 5 m/s e dimens3c do produto atd 20 cm, Ne
caso especifico de pré-resfriamento, Dyner e Hesselschwerdt {1964}

fornecem um método simples para a construgao de histdéricos de tempe-
ratura, A notavel influéncia da evaporagac da dgua no  resfriamento
dos modelos de alimentos experimentais dificilmente tem aplicagao di
reta no caso de frutas, devido ao efeito impermeabilizante da casca
é a saturacaoc do ar que & recirculado. Esse estudo entretanto, €& im-
poftante por apontar tendencias, Testes em cémaras encamisadas
(*jacketed rooms'') nas faixas de 0 a 59C para a temperatura e 95 a 98% de
umidade relativa, mostraram que a maga perde cerca de 0,7% ao més de
peso, enquante a batata e cenoura perdem 2% e 7 a 8% respectivamen
te, durante o mesmo periodo, No caso da mag¢d verificou-se que a in
fluéncia marcante para a perda de peso & a temperatura, enquanto que
& cenoura, cuja casca quase hao oferece r&s{sténcia & transferéncia

de massa, o parameiro de maior influéncia & a velocidade do ar ({(Neves,
18B4Y, A maioria das frutas tem uma <asca coé ﬁermeabilidade baixa,
da ordem da maga (Villa, 1973}. 0s nimeros revelam previsdo de per-

das de umidade muito baixas, & portanto nao consideramos este efeito

em nosso estudo.

2. 1.8, Transferé&ncia de calor em estado transiente em

jeitos de s6lidos

Ho resfriamento de leitos profundes, as  temperaturas
do produto e do fluido responsdvel pelo resfriamento sac fungdes do
tempe ¢ Jocalizagdo no leito, e nao sao conhecidas ''a prieri', Nao
havendo escoamento nas diregbes y e 2z, elas sdo representadas pelas

fungoes:
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) | Ts = f{x,t) | (2.8}

T, = glx,t} (2.9)

onde % & a posicado do produto no leito, isto €, a distdncia a partir
do ponto tomado como origem do ieito e, no presente caso, o

extremo superior do leito (m},

Um dos mais antigos trabalhos encontrados na literatuy
ra tratando de um leito de particulas & o de Schumann, citado em Fur
nas {(1930). Ele obteve uma solugdo exata e rigorosa para um sistema
de'particu2as com resisténecia interna & transferé@ncia de cator des-
prezivel (Bi=0) e propriedades térmicas constantes. A integracgdoe for
mal das equacbes diferenciais que Schumann desenyolvey resultam em
uma série infinita, cada termo da qual &, em si mesmo, uma série in
Ffinita. Estas séries sdo relacionadas &8s fungbes de Bessel de primej
ra espécie. Furnas {(1930), por sua vez, soluciona estas equagdes por
integracio grafica, fornecendo curvas de teéperatura em fungao do
tempo e profundidade do leito. Uma extensdo da teoria de Schumann &
feita por Murata (1971} que a aplica a um ieﬁté de s6lidos de gran-
des dimensdes, Uma so?ug50'anaITticafapfaximada, derivada de um sis
tema de duas equagdes diferenciais parciais, tem todos o3 termos,
apds o primeiro, desprezados em uma das equagtes, qguando o nimero de
Biot & baixo. A solugdo analitica & similar a de Furnas, e & matema-~
ticamente provida de varidveis idénticas ao caso da difusividade tér
mica infinita no sdlido. Também, o proéedimento de cadlcule numeérico
de uma solugao rigorosa & dada por um conjunto de condigoes de opera
¢do, € a solugdo computada para nimero de Biot de 1 a 5 & apresenta-
da graficamente, 0s resultados tedricos concordam bem com os experi-
mentais, estes Ultimos obtidos no resfriamento de uma coluna de ovos.

Qutros trabalhos pertinentes sao ainda encontrados na

literatura, sobretudo para resfriamento lento, como 0S obtidos em cd



maras comuns, Misener ¢ Shove {1976) desenvolveram um modelo matémé«
tico para simular o resfriamento de batatas, Um leito de 2,4 m . de
prefundidade foi colocado em uma camara de estocagem mantida & tempe
ratura de 6,7 9C e 60% de umidade relativa, sob uma taxa de gscoamen
to do ar de 0.4 m®/min/m?%. 0 modelo inclui transferéncia de calor e
massa, € supde que o leito & dividido em camadas para que a solugao
possa ser obtida por diferengas finitas. Nestas camédas, os gradien~
tes de umidade e temperatura no ar sao considerados despreziveis, e
& assumindo que no intervalo de tempo de resfriamento, atinge-se a
temperatura de eguilibrio entre o ar & a camada em guestao. A com-
paragéo.entre as temperaturas experimental e simulada exibem uma con
cordancia razoavel, Entretanto, as femperaturas calculadas mostram
um atraso em relacao 3s experimentals em algumas situagdes, as quais
nac sao citadas especificamente. Este atraso, segundo os autores, po
de ser devido & perda de calor pelas paredes do sistema para o ambi-
ente. Também, o modelo nao considera o efeito de velocidade do ar
pois o resfriamento & bastante lento, chegando a atingir 92 horas,
mas que tem influéncia marcante no fendmeno de transferéncia de ca-
ior. Co.

Smith e Bennett {1965) salientam a necessidade do co~
nhecimento da temperatura média de massa para determinagao da quanti
dade de calor a ser transferida. 0s graficos construides a partir de
dados experimentais, fornecem & temperatura média, tempo de resfria-
mento € carga dada pelo produto, 0s cileulos das ton de refrigeracao
necessarias, feitos para um onico péssego, foram extrapolados | para
100 Ib de fruta. Baker~Arkema e Bickert (1966} estudaram o comporta=
mento de um leito de beterrabas com 3 m de profundidade & cerca de
? toneladas de peso. Suas condigbes experimentais s3o as de um res-
friamento de longa duracdo {(de 30 a 40 horas). Com a baixas velocida-
de do ar disponivel, os gradientes de temperatura nos frutos indivi-

duais tornam-se despreziveis. Também nao consideram a transferéncia
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de massa devida 3 evaporagao da fdgua présente na superficie. A 501ﬁ~
g%ﬁ analitice gue descreve o fendmeno utitiza transformadas- de Lapla
Ce, € suas expressﬁes_finais envolvem fungdes de Bessel de ordem ze-
ro. 0Os resultados experimentais apresentam uma discrepancia com o va
lor da taxa de resfriamento tedérica, o que provavelmente ocorre por
se ter desprezado o gradiente interpo de temperatura,

Baird e Gaffney (1976} apreseﬁtam um minucioso trabalho
sobre a construgao de um modelo matemdtico para descrever o resfria-
mento de um leito de frutos esfeéricos., FEles dividiram o leito em sec
¢oes finitas e aplicaram balangos de calor entre o ar ¢ o produto em
cada seccdao. Assumindo temperatura constante do ar em cada SeCgao,
resolveram o problema da tranfer@ncia de calor em estado transiente
para uma esfera pelo método das diferengas finitas. 0Os resultados ob
tidos foram muito prdximos aos experimentais, como ilustra a Figura
2.2, |

Analisando seus dados experimentais, eles obrtiveram uma
correlacdo entre os nameros de Nu;sﬁ?t, Nu, e Reynolds, Re, em um

leito porose de 60 cm de altura, constituido de esferas {Yaranjas) de

g,07 2 0,10 m, e em uma faixa de 0,05 a 2 m/s para a velocidade do
ar. A correlagaoc obtida € a sequinte |
Nu = 1,17 Relr°27 (2.10)
onde Bu = h2R/k
Re = v2ZR/v

v & a velocidade superficial do ar {(m/s)

<
@

a viscosidade cinemdtica do ar (m?/s)

Gaffney e Baird (1977}, determinaram a variagao da tempe
ratura como uma funcdo da velocidade do ar e posigao do leito duran-
te o resfriamento de pimentdes com ar forgade a t,79¢. 0s dados fo-

ram analisados de forma a prover graficos e equagoes que poden ser
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Figura 2.2, Comparagao dos resultados obtidos peloc modelo numérico

com dados experimentais para resfriamento com ar forgado
em um leito de laranjas com 0,071 m de diametro. FTempe-~
ratura média de massa da fruta em 5 niveis sioc mostrados

em a); temperatura dentro da fruta ‘individual na primei-

ra camada do leite & mostrada em b}. {Em Baird e Gaffney,

1976) .

usados para predizer a temperatura média de massa durante ¢ resfria-
mento para qualquer temperatura inicial do produto desejada ou tempe
ratura do av de resfriamento, na faixa de 0,02 a 2,0 m/s para a velo
cidade do ar,

A solugao das equacgoes diferenciais que drescrevem o fe-
ndmeno transiente pode ser obtida tanto amalitica guanto numericamen
te, Quando as condigoes de contorno variam com o tempo entretanto, o
esforgo exigido na obtencgao de uma so%ugéé analitica e a complexidade
de sUa expressao final sao desalentadoras, Tentativas tem sido fel

tas pela aplicagao do Teorema de Duhamel obtendo-se expressoes pa
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ra a temperatura nem sempre integraveis anaiiticamente; Maiores con-
_sideragaes seraa apresentadas na Sec¢do 2,2. No campo da Engenharia de
Alimentos, este método foi empregado por Hayakawa (1971) para calcu-
tar temperaturas de alimentos sujeitos a tratamentos t&€rmicos com tem
peratura do ambiente variadvel. 0 procedimento por ele desenvolyido &
restrito a um s6lide isolado, e foi obtido aplicando Duhamel a for-
mulas empiricas centendo as constantes f {indice de inclinacao de
uma curva de resfriamento ou équecimehto do alimente)} e j {coeficien
te de intersecgao desta curva}. Pode-se, por este método, estimar a
temﬁeratura transiente do produto, uma vez que sejam conhecidos os va
lores de f e j. A integragao da expreéséo final obtida foi feita nu~-
mer icamente,

Com o desenvolvimento tecnoldgico da informdtica, as
solugoes numéricas tornaram-se mafs difundidas para estas 5itua§5e§.
De uma forma geral, as solugdes numér{cas sac elaboradas através de
iteracoes, normalmente feitas em computador. Dentre os diversos tipos
de solucoes existentes, o método de difefengas finitas, tanto o ex-
plicito quanto o imlicito {ou método de Crank-Nicholson), ainda & o
mais amplamente usado, Mals recentemente o método de elementos finj-
tos tem sido aplicado a situagoes ainda mais complexas do gque os tra
balhes agui citados, como por exemplo aquelas gue apresentam formas
geométricas irregulares, ou ainda aquelas onde as propriedades do ma
terial em questdo sdo variaveis. Estes casos sao exemplificados por
Purwadaria e Heldman {1982), Hayskawa e Succar (1982), Misra e Young

{1979) e Rebellato et all (1978).
2.2, Desenvolvimento do modeiq matematico
0 teorema de Duhamel fornece meios para resolver uma

sltuagdo que apresenta condigdes de contorno dependentes do tempo,

Ele se baseia na superposigdo de solugdes do problema fundamental, ca
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da uma resolvida com condigoes de contorno censtanfes (Myers, 1971,
Arpaci, 1966), o

No resfriamento de um leito de particulas com ar, po-
demos optar pela superposigao de solugdes obtidas de duas maneiras
distintaé. A primeira consiste em fixar uma posigado no leito e resol
ver o problema de transferéncia de calor do interier do solido. para
o ab, com condigdes de contorno variando com o tempo naguela posigao.
Esta se enguadra no caso classico de Duhamel. A segunda se baseia em
fixar o tempo, & resolver o problema de transferéncia de calor com
candfgﬁes de contorne variaveis ao longo do leite, naquele tempo. Es
ta técnica foi usada por Kays (1966) para transferéncia de calor es-
taciondria no escoamento sobre uma placa plana na qual a temperatura
da parede variava com a posicao na placa.

No presente caso, o tempo & a variavel de maior infly
éncia e de iratamento mails dif?cii_deéido 3 transferéncia de calor
transiente interna no s0lido, sendo pois, é troca de calor ao longo
do leito uma propagagao deste caréter.néd estaciondrio. Como conse-
quéncia, o gradiente de temperatura ao longo do leito & menos acen-
tuado gue o gradiente interno, no solido. Por esta razao, preferimos
aplicar superposi¢dc no tempo para cada camada conslderada, desde o
infcio até o tempo total do processo, Desta forma, podemos avaliar o
histdérico de. temperatura das camadas e do ar que sai das mesmas. Lo~
mo a diferenga entre as'temperaturas do ar e do produto & o potencial
de troca de caiur, ao passarmos de uma camada de produto psra outra,
precisamos armazenar na memGria do computador apenas os dados das
temperaturas do ar que sai de cada camada naquele instante. Um resu-
mo do método de superposigdo de solugles encontra-se no Apéndice A,

pPara o deseavolvimento do modelo matematico, foraﬁfgl
tas as seguintes suposigoes:

a. os frutos saoc esferas perfe}tas, homogéneas € nao ha transfe-

réncia de calor entre elas em seus pontos de contato;
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b. as propriedades termofisicas do produto e do ay sao constan-
tes com a temperatura;

c. os efeitos da respiragdo e/ou transpiragdo do produto sobre a
transferéncia de calor sdo despreziveis;

d. ndo hd transferéncia de massa entre o produto € © ar;

e, desprezam-se: as perdas para o ambiente;

f. o leito tem secgac constante,

0 arranjo fisico do sistema em estudo & caracterizadoe
como um leito prefundo que recebe pelo topo, ar a uma temperatura
constante T, (veja Figufa 2.1). 0 leito possul inicialmente uma tem-
peratura uniforme Ty, maior que a temperatura T, do ar de entrada no
lejto, 0 ar gue escoa no leito em fluxo descendente, recebe energia
do mesmo e, em consequéncia, sua temperatura de saida & maior que @
da entrada. A taxa de troca de calor entre o produto e o ar em cada
camada varia com o tempo, por dois motivos de atuagdo opostos; & t2
%xa de transferéncia de calor tende a diminuir com o tempo & . medida
que as temperaturas do produto e do ar se aproximam do equilibrio, e
tende a aumentar porque a temperatura do ar que entra na camada val
abaixando com o tempo, a troca térmica nas camgda5 supériores val di
minuindo. 0 predominio de uma tendéncia sobre a outra vai depender
da vazdo do ar, da posigao no leito e tempo decorrido de resfriamen-
to, mas normalmente a primeira tendéncia prevalece, Pars poder calcu
lar esta variagdo, o tratamento matemdtico & feito dividindo a altu-~
ra total L em n camadas iguais de altura &x, tal que L = nﬁx, Como o
calor transferide por cada camada ao ar & devido ao calor segnsivel
perdide pelo produto, neste cidlculo o que nos interessa & a massa e
temperatura média do produto nagquela camada. Assim, em vez de consi-
derarmos um incremento de espago AR, ytilizamos um jncremento de mas
sa ao gual denominamos Acarga, € no comprimento L temos a carga to-
tai.de produto a ser resfriado., Este cenceito & muito conveniente

pois, desta maneira, o leito pode ser tratado como um sdlido homogé-
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neo. e as caracteristicas de um leito poroso, tais como densidade apa

¥

rente, porosidade sdo consideradas de uma forma indireta, quando fa-
‘zemos a correspondéncia entre Ax @ Acarga. Esta foi feita tomando a
densidade aparente do produto que & dada pela relagao massa de produ
to por volume da camada de espessura Ax. Em um leito poroso, a maior
infludncia da porosidade repousa sobre o coeficiente de transferéncia
de calor por conveccgao. Normalmente, a relagao entre os ﬂﬁmero; de
Nusselt e Reynolds para esta situagao sofre uma correcao deste alti-
mo através do fator 1/{(i~c), onde ¢ & a porosidade do leito (Sherwood
et all, 1975}, Baird e Gaffney tl976), no entanto, obtiveram bons re
sultados de seu modelo matemdtico em relagao aos dados experiméntais
através do desenvolvimento da equagdo 2.10, que nao considera este
fator. Esta equacdo serd usada neste trabalho,

A carga da camara de pré“rESfriémento, isto €, kg de
material por m® de base & um dado comumente conhecido na pratica. (o
mo & definido por ymidade de drea da seccdo transversal da camara, te
mos que fixar a velocidade superficial (e nao a vazdo) do ar como rg
ferencial da capacidade térmica desse fluido.

As equagbes de transfer@ncia de calor entre o sotido
e o ar sio entdo aplicadas em cada camada correspondenie a um incre-
mento de carga. Um balango de entalpis realizado a intervalos de tem
po At fornece as condicbes de salda de ar, que eram armazenadas na
memoria do computador e serviam de dados de entrada na camada seguin
no respectivo intervalo de tempo, Desta maneira, o histérico comple

te

S

to de temperatura de uma camada era conhecido antes de se passar 3
camada seguinte, Como consequéncia, a variagao com o tempo da tempe-
ratura do ar que entra em cada camada também era cenhecido.
fgnorando a transferéncia de calor no poento de conta-
ta entre as esferas, o ar circunfiul em cada esfera da camada consi-~
derada é a2 mesma pode ser tratada como um s6lido, de dimensao carac-

teristica R, submetido ao resfriamento. A temperatura de uma esfera
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seré, pertanto, a temperatura de todas as outras que constituem a ca
mada. Usando o tecrema de buhamel {ver Apéndice A) na solugaon &as
equacdes (2.1} a (2.4) em conjunto com a temperatura média do ambien
te em cada intervalo de tempo At (caleulada pela equagdo {2.16), &
equagdo para a temperatura média de cada esfera serd ﬁo 1¢ intervalo

de tempo.

TOat) = Too= D, AU, {2.11)

no 29 intervalo de tempo

Fone) - )
T{2at)} T DoﬁtéUZQt + (Diat Doat}AU]ét {(2.12}
no j~&simo intervalo de tempo
T(jat) - Ty =0, alo v {00 = Poad Uiy ¥
* (gj&t - D(j~l)at)N%At {2.13}
ou de uma forma mais simples
T{t) - T_ =20 a0, + (D - nﬂ)aujqz taook (D - Dy b, (2.14)

onde | & o j-sésimo intervalo de tempo At

—
(5121

o tempo decorrido desde o inicio do pré-resfriamento

D b

, ...D. sB30 as perturbagoes, isto &, as diferencgas entre as
o 1 i

temperaturas médias do ar nos intervalos de tempo atual e an-

terior, respectivamente, Do'seré dada por D = Tar - Ti’ on
| il

de Tar & a temperatuvra média do ar no primeiro intervalo de
1
tempo e T, a temperatura inicial do sistema pois

em t = 0, todo o sistema, ar e produto, permanece 5 tempera-
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tura inicial Ti

em t = ﬂ+, o ar em toda a extensav do leito passa repentinamen
te de T, A temperatura de resfriamento. Esta Gltima
e diferente para cada camada, uma vez gue o ar 56
agquece ao longo do leito,

ﬁUj representa a diferenga de temperaturas adimensional médé&

no j-ésimo intervalo de tempo, calculada pela equagao {(2.7).

‘ ” senM - M_ cosM
Al = 1 - £ 6 D exp(—MiFo) _ {2.7)
n=t M3{M_ -~ senM_ cosM ) '
noon n r
Conhecida a variacac da temperatura do produto no in-
tervalo de tempo Atj, calcela-se a variagao da temperatura do ar ao

passar pela camada Acarga pelo balango de energia

marcp(Tarj - ?arj—l} = mpc'pp(_Tj-? - TJ.) (2.15)

onde Moo F massa de ar gue escoa durante o intervalo de tempo AL, pe-
to volu&e de controle AAx‘(kg}

™, = massa de produto em Aix {kg)

cp = calor especifico do ar a pressao constante (kecal/kg ¢C)

cpp = calor especifico do produto & pressio constante({kcal/kg?¢C)

Tar,ﬁ temperatura do ar que sali de Acarga, e considerada constan

’ te durante o intervalo de tempo {(90)

Tarj_l = temperatura do ar que entra em Acarga {9C). Ela & pre-
viamente conhecida pois corresponde & temperatura do ar
que sai da camada imediatamente acima, no mesmo intervalo
de tempo

Tj~l = temperatura média do produte no inicio do j-ésimo interva

lo de tempo (9C)
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Tj = temperatura média do produto no final do j~&simo interva-

lo de tempo (9C}.

A fim de assegurar a convergéncia da equagac (2.14),
usou-se como potencial para a transferéncia de calor em cada interva
lo de tempo, a diferenga entre a temperatura do produto e a média es

pago-temporal da temperatura do ar, dada por

T i
T arij 8Y 71 (2.16)
af‘j - 2

onde T . € a8 temperatura do ar que entra em Acarga no j-ésimo in-

t]
tervalo de tempo, mantida constante em &tj;

Tar € a temperatura do ar que sai de Acarga no j-&simo inter-

2]

valo de tempo, mantida constanie em &tj'

No entanto, para sabermos s temperatura de saida do
ar da i-ésima camada de produto no intervale de tempo j,‘é necessa -
rio que saibamos a temperatura médla espago:temporai do ar, que por
sug vez depende, matematicamente, desta mesma temperatura de salida.
Lomo ambas sao desconhecidas, lancamos mao dé método de iteragbes pa
ra obtengoes das mesmas. Assim, como primeiro calculo, tomamos a tem
peratura média espago-temporal como numericamente igual 3 temperatu-
ra do ar de entrada na camada no tempo . Lalculamos entso o valor
da temperatura média do produto naguele intervalo de tempo pela equa
¢do (2.14) e obtemos a temperatura de saida do ar atraveés do balango
de energia (2.15). Obtemos um novo valor para a temperatura média do
ar pela equaglo (2,16). Se a temperatura média do ar agora calculada
for bastante préxime & suposigao feite {de ordem de 107 3), a tempera
tura do ar de saida, usada como ar de entrada para a proxima cahada

& aquela proveniente deste Gltimo calculo. Caso contrario voitamos

com este valor de ?ar na equagao (2.1%) e repetimos o cidlculo, até
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gue seja obtida a precisac desejada. Por sua vez, a teﬁperatura me -
dia do produto ?(t) calculada corresponde, entdo, & temperatura ne
plano central da camada, isto &, na posigaoc Ax/2,

A técnica acima fornece o perfil de temperatura média
nas camadas e sua variagac com o tempo. Para o cdlculo da carga tér-
mica da cdmara que ird armazenar o produto pré-resfriado, & mais im
partante conhecer-se a temperatura de todo o leito ao final da ope-
racac de pré-resfriamento. Pafa tanto € necessadrio que se facga uma

média integrada do mesmo. A média espago-temporal, acumula-da desde

a primeira camada & obtida pela relagaoa: \ .

Tieitoj = { {i-1) + T.)/% (2.17)

T, .
1611:0}*3 i

ande ?

leito & a temperatura média do leito dss | camadas ate o in-
J

tervalo de tempo j. Na primeira camada, € a propria tem
“peratura da camada;
Tj g a temperatura média das esferaéina camada i, calculada pe-
la equagdo {(2.14) para o tempo ]J;

-+

i &€ a i~8sima camada do leito,

bm programa de computador foi desenvolvido para obten
¢io da solug¢io numérica das equagoes (2.7), (2.18) e (2.17). Os pas-
so0s gerais desta solugdo numérica sdo indicados pelto fluxograma (Fi~
gura 2.3, Segdo 2.5) bem como o programa completo.
S3c necessdrios como dados para © programa 0s parame-
tros abaixo:
- condutividade térmica do produte
- raio do produto
~ temperatura inicial, uniforme, do produto
- dimensao do incremento de témpo

~ tempo total de resfriamento
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- calor especifico do ar a press3c constante
~ calor especifico do produto a pressdoc constante
- carga ou massa total de produto no leito por unidade de &rea
- massa de produto em cada camada por unidade de drea
~ taxa de escoamento do ar
~ gamadas neo leito
- temperatura do ar de entrada
- velocidade superf%cial.do ar
0 programa fornece os dados de
- tempo de resfriamento
- quantidade de produto resfriado
- temperatura médie da camada de frutas
~ temperatura média do leito
~ temperatura média do ar emlcada camada, em dado intervalpo &e

"

tempo
2.3. Determinacao dos dados de entrada para o modelo numérico

Um hlmero consideravelmente grande de dados sobre pro
priedades térmicas de frutas e vegetais estdo disponiveis na litera-
turé.(ASHRAE Fundasmentals, 1980, Mohsenin, 1378). Entretanto, encon-
tra~se frequentemente uma falta de consist@ncia entre os dados publi
cados, nao somente pelo uso de diferentes técnicas para estas deter~
minacbes, como tamb&m pela gama de variedades existentes para cada
espécie de fruta.

Como desejamos estabelecer um modelo generalizado, &,
para nbds, conveniente a utilizagaoc de propriedades termo-fisicas mé-
dias, uma vez que & de interesse determinar a influéncia geral dos
parametros de resfriamento.

Para desenvolvimenté do modelo, wusamos como dados ba-

sicos as seguintes propriedades da laranja:-
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- condutividade térmica (ASHRAE, 1980): 0,3745 kcal/h m °C
- teor de umidade (ASHRAE, 1880): 87%

- massa especifica: 900 kg/m3

~ massa especifica aparente: 640 kg/m?

~ ¢alor especifico: pela formula de Siebels, temos

Cpp = 0,008(% dgua) + 0,20 ‘ (2.18)

onde 0,20 & uma base arbitraria suposta para representar o <¢a
lor especifico dos constituintes sé?idos._Cé1cu¥oé prelimina-
res mostraram gue dentre as formulas exjstentes, esta & a que
mostra melhor concordancia com os dados fornecidos pela litera
tura para diferentes produtos perecivels ricos em conteldo de
dgua (ASHRAE, 1380).
~ difusidade té&rmica: diferentes férﬁuias tentam descrever  a
difusidade tdrmica do produto inteiro {(ASHRAE, 1980), porém
resultados coerentes com os dados esperimentals sdo obtidos
spenas para sucos e polpa de frutas, Neste trabalho, a pro
pria definicao da difusidade térmica foi utilizada por forme

cer valeres mais condizentes com agueles encontrados na lite

ratara.
n = kfpcp (2,19)

Para completar o estudo, foram feitos cdlculos do tem

resfriamento considerando variag%o nos valores da difusidade

térmica, coeficiente de transferé@ncia de calor e calor aspecifico do

produto, tendo como finalidade a observacda da possivel imprecisao

nestes parametros sobre a operagado de resfriamento (ver Segao 2.6).

As propriedades do ar a 09C, usadas para o modelo sdo:

- calor especifico a pressdo constante: 0,24 kecal/fkg 2C
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condutividade térmica: 02,0209 kcal/h m ¢C

~ massa especifica: 1,2930 kg/m>

difusidade térmica: 0,0673 m%/h
5

viscosidade cinemdtica: 1,33°1077 m?/h
{Perry e Chilton, 1980).
Lomo outros pardametros temos:

- ¢coeficiente médio de transferéncié de calor: numerosas solu-
gbes existem para a determinagao do valor do ccoeficiente de
troca de calor convectivo. Expresstes bem conhecidas, aplica
veis a solidos de geometria simples, sao facilmente encontra

“das na literatura. Para leitos porosos, as correlagoes empi-
ricas disponiveis s3o, geralmente, adequadas a particulas de
pequeno didmetro como as qée vemos em reatores guimicos, co-
lunas de recheio e. similares (Bird et all, 1960}, Frej
tas (1982) apresenta diversas carrélagSes para o coeficiente
de troca térmica em meios porasos, leitos estes constituidos
de pequenas esferas de vidro, ahumb@, etc. Para processos de
refrigeracao de alimentos especificamente, Arce e Sweatl {1980}
apresentam valores e correlagoes para o coeficiente de trans
feréncia de calor h em diversos produtos alimenticios sujel
tos a diferentes velocidades e %1uidos de resfriamento, bem
como diferencas de temperatura e fTaixas de Reynolds e Biot
variadas. Graficos tanto para um Unico produto como para lel
tos, mostram correlagbes dos nimeros adimensionais de Nusselt
e Reynolds. Devido & falta de padronizagao existente  tanto
nos métodos de medida de h como dos materiais usados, e tam-
bém & ampla variedade de s?tuagﬁes fisicas, nota-se uma lacu
na na consisténcia dos valores de h apresentados pelos diver
sos pesquisadores. Conforme mencionado na Secaoc 2.1.b, Baird
e Gaffney (1976) estudaram uma situagdo experimental semelhan

te & do presente trabalho. A relagdo levantada por eles para
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s nimeros adimensionais de Nusselt e Reynolds, torna-se por-
tanto adequada:

Nu = 1,17 e 1522

para 180600 < Re < 180000

- incrementos de tempo e espago: a precisao da solugdo numeri-
ca & dependente do ndmero de incrementos usados. Uma série
de corridas foram feitas para determinar a magnitude dos in-
crementos de tempo € espago, a fim de assegurar a estabilida
de da solugdo numérica. Havendo um compromissc também com o
custo do tempo de computacac, foram escoihidos:
incrementop de tempo: 0,01 b
incremento de espagos 0,07 m, correaﬁondente a cerca de 54
kg/m? de produto.
0 decréscimo de intervalo de tempo e espago alem desses valo
res nao resultaram em aumento significativo da precisaao, A

Tabela 2.2 apresentas os valores calculados,

Tabela 2.2. Temperatura média {9C) do produto no leito a diferentes
intervalos de tempo e espago, para velocidade do ar 1 m/s,

didmetro 0,07 m,

Ax {m) 6,02 0,05 - 0,07

‘t\(%ﬁﬁm 0,005 0,1 6,01 0,005 0,001 0,005
4,2 18,89572 18,93778 18,89888 18,89690 ’ 18,89533 18,89769
0,4 14,56680 14,5933} T4, 56883 14, 56756 Hh 56655 14 ,56806
0,6 }1,26782 | 11,2856L | 11,26919 | 11,26833 | 11,26765 | 11,26867
0,8 | 8,72251 | 8,73474 | 8,7235 | 8,72286 | 8,72239 | 8,72310
£,0 6,75330 6,76178 6,75385 6,75354 6,75322 6,75370
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Ax = incremento espacial no leito, na diregao do escoamento de ar, m

At

#

incremento de tempo, h

t = tempo de resfriamento, h

2.4, Modelon numérico

Nesta Secao serd apresentado o fluxograma do modelo

sumérico, seguido pelo programa Jde computador elaborado para solugao

do problema,
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Figura 2.% - Fluxogroma do modelo matemdtico
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LEPEI T OO O LY T LT

ESTE PROGRAMA EX LINGURGEM FORTERN. FOI ELRBORADO PARA SIMULAR
0 RESFRIAMEHTG DE UM LEITO PROFUHDO, CONSTITUIDRG DE PRODUTOS
ESFERICDS :

LISTA DE SIHBOLOG

AF=ARER DA SECCRO TRANSVERSAL AD ESCORMEHTOOMEZ?

EI=HUHERD DE RIOT, RDIMEHSIONAL

CRRGA=MASER DE PRODUTD POR UNIDADRE DE RREARCKGASHZX

CPA=CRLOR ESPECIFICO DR BR A PRESSAG CORLTRARTECKORL/EG O

CPP=CRLOR ESPECIFICO DO PRODUTO A PRESSHD CONSTRANTECKCOALAKG C2

CTR=CONDUTIVILADE TERMICH DO ARCKCAL/H M O3

CL=CONETANTE PROVENIENTE DO BRLANMCO DE CALOR, EQURCAD 2.16

DLCRRGA=TNCRENMENTO DE MASSA DE PRODUTO, REFEREHTE R CRDR CANMADH
DOLEITOCKGA M

DENS=DENEIDRDE DO RRCKGANHZZ

DIFRR=DIFUSIVIPAGE TERMICH U ARCHZHX

EP=DRDENSIPADRE DO PRODUTOCEG/MIS

DYRL=MAGHITULE DO THTERVALD GBE TEMPOCHD

DYP=DIFUSIVIDADE TERWMICA DO PRODUTOCHE HY

DE=DC0X; DISTURBRNCIA INICIARLILY

FI=Te¢Jy~TI; VALOE O ABRINAMENTO DE TEMPERATUER DO PRODUTO
BESDE 0 IHICIO RTE O TENFD CONSIDERADDOLY '

FO=HUMERD DE FOURIER, TEWMPO RBIMEHESIOHRL

H=COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALORCKORLAH Mz CF

=NUMERAL CORRESPONDEHTE A LOCALIZACARO DR CAMADH

J=HUWERAL CORRESFOHDENTE RO IHTERVALG DE TEHRO, DRENTRO DO
TEHPO TOTAL COHSIDERRDO PRER O RESFRIRMENTD

HASRR=YRZRO HASHICH Dﬁ AR PUP UHIDRADE DE RRER LIVRE DE
ESCORMENTOCEGA/H He

- HU=HURERD DE HUS “ELT; BDIMENSIOHAL

FI=RUMERO IRRARCIGHAL
R=RAIQ DR ESFERACH?
T(Iy=TEMPERATURA MEDIA [0 PRODUTO NO TEMPD JIC5
TAL=TEHPDO TOTAL DE RESFRIRMENTOCH?
TRHL=TEMFERATURR ADIMENSIOHAL MEDIA DO LEITO
TAR=TEMPERATURA DO AR QUE EHTRA NG LEITOCCH
TARIKIY=TEHPERATURA DO AR OUE ENTRA NA CAMALRA CONGIDERADA,
KO TEWFO J<C2
TARZ(Jy=TEHFPERRTURA DO AR QUE 5RYI DfR CRMADR CONSIDERARDH,
HO TEMPD JCL5
TARNCIY=TEWMPERATURA MEDIR DU AR HNA CAMADAR COMEIDERRDA, NO
TEMRD JCC3
TARML=TENPERATURA MEDIR INTEGRRRA DO AR WO LEITG ATE 8 CAMADA
I-1
TEMPO=TENPO DECORRIDG DESDE 0O IMICID DO RESFRIAMENTOCH)
TETAM{ IO =TEMPERATURA MEDIA RDIMENSIOMAL DO PRODUTO. DARDA
FELR EQUACRO 2.7
TI=TEMFERATURA IHICIRL DO LEITﬁf03
TH=VALOR DA ERUACAD 1-2.7 PARA 0O LEITD EM QUESTRD. RDIMENSIONAL

C THL=YEWPERATURA HMEDIA INTEGRADA DO LEITOCCS

THLA=TEMPERARTURA HEDIA INTEGRADA DO LEITO ATE AR CAMADA I-1¢0O
TU=TEQR DE UMIDADE DO FRUTGLXD

YAR=VELOOCIDADE SUPERFICIARL DO RARCMASR

VISC=VISCOSIDADE CINIMATICH DO BRIMEIES
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DPUHAREL CONSTDERRHDD UMA CAMADR FIRXA E TEWMPDG VARIAVEL

CRLL OFILECZL, “DULBZN. DAT

CRLL OFILECZZ, “THTZ2 DAT > ¥

DIMEHSION TRO28Z), THOVACZE2). TARZ(ZB2, TRRMCZ2B2), TETAM202),
IT(2025, TRRECZ202), THLC2G2), THLAL282), TARNLCIB2), TARMLAC262,
LTRELCZEG2)

COMWMON RAIZCZGS

EEHL HMASAE, MULT, NU

PRGOS INICIALS

CRRGR=G,

LRR=0 &

£TAR=0, 8263

LYFP=8. X7Y454

D=8 B4

DEHE=4, 2332

DR=D2RD.

BTRL=R 64

PORRGR=5G.

F=Ds2.

ThRL=Z,

TRE=H,

Ti=gh,

Ti=87F.

VAR,

VISC=43, ZE~&

DPFP=8, GagsTl+f 2
DTR=CYR A A{DPROPP)
MASRR=DENESVRESDTARLEZEHE,
Hll=4, L7+ {DxVREAVIEC i, 5290
HeHU=LTRAD

BI=H¥HEATTP
Ci=LOARGA=LPPAIHASHE=LFPR?

CRLCULD DA VARIRCAD DR TEMPERATURA [0 AR E 0O PROLBUTD

I=1

THLACL) =TI
THRHLLCA>=TAHR

Jefi

Ki=8
CARGR=CARGR+DCARGH
LHM=8,

k=1

J=T 44

TEHPO=J*DRTAL
IF(I. RE. £2060TD 78
TRRLCI =4,

TREMLCJI 3=,
FO=DTPeTEMNPO/CRe+2,
IFCI. EG £2GOTD Sa
IF(ABSCTETAMCI-42~4. >, GT. 4. E-32G0OT0 G586
TETRHCJI =1,

G4 1O 7o

CRLL TEHPERCBI,FO, THS
TETRMCI)=1, -TH

CIFCE. EG LOTREACGII=TARL {12

IFCI EQ 156070 478
H=Jd-14

PO 16O H=2.J
DLISY=TRRM{H-TARMM-1>
HULTY=DDIST*TETRAHIN?

- EON=SOMYHULT
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CONTIRUE

FI={TARH(1L )~ TI)*?ET&M(J}+SHH
TidsuFIsy]

THOVR(KY =TT

TR b= <T<JawrﬂPN{J>;HfTI ~TRREHCI» 2
IFCJI. HE. 136070 2230
Tﬂkafs}zTRRi{J)+CiwcTIW?(J)?

G0 TG 246
IFCABEC(TARZ(I -4 %y, 6T. 4. E~62007T0 220
TREZC T )=,

GO TO Z4@

TARZCI Y s TARL IS+ 0L (T I~15=TC I3
TARM(T b= TARLCTI+TARDCI 272,
IFCABSCTROVACK Y ~THOVACK -1 LE. 1. E~ IXE0TG 250
K=ui+d

SOM=8.

GO TO 126

THLOT s =(THLL I3 (-4 2+ T a0/

THRRLCI ) =CTREMLI (I3 0 I -1 5+ TARKMC I3 4 /1

IFCRESCTRARNMLCT X LT, 4. E-62TARML (T y =6
TRRLCT 2= THLAI - THREIACTI-TAR?
IFCABECTAMLCI XY LT, 4. E~E2TAMLCT Y =6
IFCCI/78@wig~Js NE. @060TD 450
HRITEC2L, ZOE I, TOJS 2 TRCTY, THLOIY, TARHLCTS, TREHC I
FORMAT (LK, I3, 28, S(FS. 5, 4835

VYPE 228, 0, TCI3, TROIS, THLSI Y, TRULCJI D, TRENCIY
FORMABTC(LK, T2, ¥, S(F5. 5, 4¥0

FF{TENPO. LY. TALGOTO 48

PO 218 N=4, 4

TARL N =TARZ(H>

THLLCN =THL (N

THEALL CHX=TRREML{H

CONTINUE

IFCCRRGA. GE. 6BAXGOTO 2586

I=]+¢%

GO TO 26

CRRGA=0.

YAR=VRE+1,

I=41

IFCYAR, GT. 18. 36070 266

GO 70 1o

CRRGA=B,

I=4

=D+ & Q4

VAR=1,

TRFCD.GY. B, 136070 4808

GO 7O 1@

STOF

EHD

SUBROUTINE TEHPERCBI, FO, THY
COMHON RBIZ(ZE)

ACHAR A RRIZ ENTRE 8 F PI

TH=£,

FI=RTANCL. 1%4,

K=

PELTR=B. &

Fe=F{PI, BI>

K=pPI

K=¥-DELTA

IF(X. LE. B, 2GOTO 28

Fi=F(¥, BI>

IFCFL. GE. B, RND. ¥, NE. B. 26070 68
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G YO 28 :

8 IFCRELTR LE, 4. E~6260T0 40
RELTR=DELTH*»E. &
GOTO L@
48 TYFE G0 ,
a8 FORMAT (L8, “MAG ACHET A RAIZ ENTRE 8 E P17
. RETURH
&8 ni=hk
nz=rIJ
Fiz Ha(3ieXa /2.
g Fr=FCK, BIJ

FLA=FLLY, BID
IFCABSOTESTI(R, BIX). 6T, 4. E~53G0OTD 98
TES=TESTL{X, BI>
K=+l
RRIZCKI=X
TEMFR=TENPHC(A, FO3 .
TH=TH+TENPK
TYRE B85, K. RAIZK) . TH, TENPR

BS FORMATCLY, “K=, Y2, 23X, FB. G4

~ IF(ABSCTEHFESTHI . LY, 5. E-4360T0 48
GO TO 120

bt IF(FE, LE, 8. 26070 1868
Ri=¥
Fi=FX
G0 TO 148§

igae hew=i

‘ Fa=Fx

lia EN=x~FR/FLE :
IFCNN. GE, B2, OR. EN. LE. 8L RN=(Hi+E22 72
K=xH .
GO TO £B

CRLCULD DRS RAIZES A PRRYIR DE PI

126 Hi=E»Pl
Ea=Rl1+F]
Fi=F(xi, Bl
Fe=F(HZ, BI>
IF(FL. GT. 8. 2G0T VB
Ke(Hi+E23 /2.

b R4 FH=F(X, BI>
FLE=FL (K, BIY
IFCRBSCTEST(R, BI>>, 6T, 4. E~DOGDTO 148
TES=TESGT(H, BIX
K=K+4
RAIZ(K =4
TEHPR=TEHFMCK, FO2
TH=TH+TENPY

: TYPE 125, K, RRIZ(KY, TH, TEHFPX

L35 FORMBY (LY, “K=", 13, 3{3& F5, 337

IFCABS(TENFPYE/THY. LT, 5 E~426DT0 &80
GO TO 128

1448 IFCFY. LE. & >B0TO 158
KE=K
F2=FX
G0 TD 160

158 Ri=k
Fi=FXK

168 BH=R-FEAFLY
IFOMN. GE, ¥2. OR, ¥H. LE. NA2KN=(X1+HRI /2.
H=KH :
GO TO 1Zo

GHE RETURN
END
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FUNCAG TEMPH.K, FOO

FUNCTION TEMPHCK, FOd
T£ﬁPMx<€,*((SIH(K)*K$CQS{H}}$¢2.ﬁ#E%P(iwi,>$<<H}$*2.)mFDDEJ
LOCCH %2, Da(H-SINCEIRD0ECHI Y

RETURN

EHD

FUNCRO FOM, BIX

FUHCTION FOH, BRI
FodeaCOS(K)+(RI~4, #SINCK
RETURH

END

FUHCRQ FLCK, BID
FUNCTION FLCK, BI
FLERI#COS (R ~HeSINCYY
RETURHN

END

FUNCRO TEST(X, BIY

FUNCTICN TESTLX. BIS

TEGY=(1. ~BI)-Ka[OSCKI /SINCHD
RETURH

EHD
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2.5, Resultados e Discussdes

Os calculos de tempo de resfriamento foram feitos pa-
ra as situagoes de didmetro do produto de 4 a 10 cm, velocidade  su
perficial do ar de | a 10 m/s e carga de 50 a 600 kg/m?,

A escolha destes valores visa abranger os diversos

tamanhos de frutas geralmente submetidas aoc pré-resfriamento, como &

o casp de ameixas, pé@ssegos, magds, laranjas, cidras, etc., bhem como
as diversas condigoes apresentadas pelos eguipamentos usados nesta
Qperagac.

Nas Figuras 2.4 a 216 estdo tracadas curvas que des-
crevem o comporlamento da temperatura média do produto compo uma fun
¢ao do tempo de resfriamento para duas.cargas diferentes de produto:
300 e 600 kg/m?. Estas quantidades correspondem, especialmente, & ca
mada inferior de um leito de 300 kg,f’m-2 e outro de 600 kg/m?. Elas cor
respondem também ao rentro e & Gltima camada gquando a cargs total for
de 688 kg/m?. A velocidade do ar P o diametro da laranja sdo tomados
como parfmetros, e aqui sdo apresentados, ilustrativamente, graficos
para os valores da velocidade de 1, 2 e 5 w/s, e diametro do produto

de 4, 7 & 1D cnm.

A temperatura adimensional colocada na ordenada, &
calculada como
T T
6 = (2.20)
T,- 7T
i o

onde T € a temperatura média do produte (2C)
T, @ temperatura do ar que entra no leito (2C)

Ti a temperatura inicial do produto {9C)

Em termos qualitativos as curvas confirmam um compor-
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— CcOrgo de produto 800 kg/mz
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Figura 2.5. Temperatura adimensional média do produto em fungao

tempo de resfriamento, para velocidade do ar 2 m/fs.
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Figura 2.6, Temperatura adimensional média do produto em fungdo do

tempo de resfriamento, para velocidade do ar 5 m/s.
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tamento esperado, A carga de 600 kg/m? resfria~-se mais lentamente que
a de 380 kg/m?, pois fica sob aggo de ar a lemperaturas mais §¥£as,
Para um mesmo didmetro do produto, o aumento da velocidade propicia
um resfriamento mais répido, devido 3 diminuicdo da resisténcia exter
na & transferéncia de calor (maior h) pelo aumento da turbu!éntia.Mgi‘
ta situacao tamb@m se mantém um potencial de temperaturas mais favora
vel, pois o calor retirado das frutas se dilui em maior vazdo de ar,
havendo um aumento menocs acentuade da sua temperatura.

Uma comparagaoc entre as curvas das diferentes Figuras
revela ser o didmetro do sdlido a varidvel que mais afefa a taxa  de
resfriamento, e promove o maior distanciamento das curvas. lsto por-
que o efeito do diametro sobre a taxa de transferéncia de calor inter
na, gue varia com a8 proporg¢do inversa do guadrado do didmetro, aliado
ao sed eféitq sobre a resisténcia externa, que pela equacdo (Z.lﬁ)foi

0,871 . . s e . . .
247 , € mais significativo que a infiuéncia

nece a poténcia 0,471, d
da velocidade, gque atua especificamente sobre o coeficliente de trans-
feregncia de calor por cenvecgio. Como pode ser observado, didmetros
menores esfriam malis depressa a uma mesma velocidade,

0 afastamento entre as curvas de 300 e 600 kg/m? & uma
medida do perfil de temperatura aoc longo do leito e d3d uma ideia da
uniformidade de temperaturas ao final da operaglo. Comparando as cur-
vas para frutas de didmetro de & cm, observa-se que 2 horas & um tenm
pe insuficiente guando a velocidade do ar for de ) m/s, e adegquado
guando a velocidade for de 2 m/s. Com uma velocidade de 5 m/s pode-se
atingir a uniformidade em cerca de 1 hora de tratamento. Para este al
timo caso, as duas curvas sao suficientemente prdximas, e pode~se su-
por que a variagdo das condigdes exéernas ao longo do leito nao afe-

.

tam & operagdo. 0 erro seria entdo pequeno caso fossem supostas condi
coes externas constantes,
A Tabela 2.3 compara os valores achados por estas duas

condigoes externas para leitos de particulas com 4 cm de difmetro, ben

como para di@metros de 7 e 10 cm, sob ar a 2 e 5 m/s.
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Tabela 2.3. Temperatura média da laranja na camada inferior do leito

{¢¢}, para carga 600 kg/m? e velocidade do ar 2 ¢ 5 m/s

(T, = 0°C e T, = 259C),
Lalculada com condigoes Calculada com condicbes
t{h) d{cm) externas constantes externas variavelis
2m/s \ Em/s Zm/s Em/s
y | 06,0306 0,0084 1,1006 85,1079
b 7 2,0206 1,2105 4, 8772 2,1432
10 6,0489 L6021 8,5026 56325
4 0,0002 0,0002 ' 0,0157 06,0002
Z . 7 80,1875 60,0728 60,8347 : 0,1815
10 1,7238 1,0820 3. 047k 1,5055

fonclui-se que a consideragao do aguecimento &o ar ao
tongo do leito afeta significativamentea taxa de diminuicao da temperatu
ra, uma vez que as temperaturas calculadas com condigoes externas va
riaveis sao maiores que as obtidas considerando condigoes externas
constantes. Essa diferencga sera mais acentuada para velocidades doar
inferiores a 2 m/s. A excessao ¢ o diametro de & cm em Z horas de res
friamento 2 velocidade de 5 m/fs, onde este tempo, como Ja mencionado,
_é suficiente para que todo o leito esteja a uma temperatura uniforme.

A Figura 2.7 faz uma comparagaoc entre a temperaturame
dia integrada de todo o leito e a temperatura média da caﬁada gue com
pleta 680 kg/m®? de produto. A temperatura média integrada pondera as
temperaturas de todas as camadas, e portanto apresenta um abaixamento
mais acelerado. A tendEncia é{)equﬂfb}h% mas isto ndo aconteceu pa-
ra ¢ caso de diametro de 7 c¢m e velocidade do ar 2 m/s.

Tende come base os resultados obtidos no calculo da

temperatura adimensional média do leito, foram desenvelvidas correla
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velacidade do ar 2 m/s e didmetro do produto 0,07m.
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coes para o tempo de resfriamento em fungao da carga de produto. Es-

tas s30 apresentadas no capitule seguinte,

2.6, Andlise da influBncia de propriedades térmicas do produ-
to e do coeficiente de transfer@ncia de calor por convec

gao

Uma avaliagio da influ@ncia da variagao de magnitude
do calor especifico e da difusidade termica, bem como do coeficiente
de transferéncia de calor, saoc ilustrados na Tabela 2.4; para cargas
de 300 e 600 kg/m? de produto com 7 c¢m de didmetro, submetido ao res
friamento com ar a uma velocidade de 2m/s, tomando ¢ valor 10% maior,
Com base na faixa de variagao dos valores da difusidade térmica €
calor especifice de alimentos de forma esférica, encontrada na lite-
ratura por meio de avaliagoes experimentals, estima-se gue a varia
¢ao dessas propriedades para produtos diferentes da iaranja,.ngn es-
tard fora da ordem de 10% quando estes parametros forem definidos. 0
mesmo nao se pode dizer com reiagéo & determinagao do coeficiente de
transferéncia de calor, cuja faixé de variag§o_experiménta} € bastan
te ampla e, particularmente, no presente caso, nao existem estudos
consagrados que descrevam seu comportamento.

Pela Tabela 2.4 vemos a magnitude da influ@ncia des-
tes pardmetros. Esta & bastante significativa no iniclo do resfria~-
ménto, onde em 0,5 h chega a ter uma diferenca de quase 0,7°C,quando
consideramos a difusidade térmica 10% maior em relagac ao valor uti-
lizado no modelo, para a situagdo de 300 kg de produto/m? de area. A
variagdo dos outros parametros apresenta efeitos menos significativos
gue este sobre a temperatura média'do teito. No entanto, ao final de
2 horas de resfriamento, devido & baixa temperatura do produto, a mé
ximé variacdo & de 0,19C, gue ocorre também devido & influgncia  da

difusidade térmica. A precisdo nos cadlculos, portanto, nao € afetada
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significativamente, e os valores das propriedades aqui definidas po-
dem ser usados genericamente para descrever o abaixamento de tempera
tura para_autros frutos., 0s valores da Tabela confirmam,também que
para velocidades do ar de 2 m/s {(ou maiores) a influncia do coefici
ente de transferéncia de calor & menos acentuada gue a da difusidade
térmica do sdlido. Desta maneira, os possiveis erros advindos da cor

retacdo Nu x Re {equacdo 2,10) ficam diluidos.

Tabela 2.4, Temperatura média do leito, THL, (¢C) com par3metros de
transferéncia de calor alterados 10%, para didmetro 7 c¢m

e velocidade do ar 2 m/s,

Carga: 300 kg/m?

TML com parametros aumentados 10%

t{h) THL difusividade conf. de transf. calor especifico
termica de éa}or h do produto épp
0,5 7,90 7,22 7,53 8,02
1,0 2,73 z,27 Z,51 Z,81
t,5 0,94 0,7 6,83 0,98
2,0 0,32 0,22 6,27 0,34

™~

Carga: 600 kg/m

0,5 9,09 g,48 8,76 9,32
1,0 3,48 3,01 3,24 3,64
1,5 1,32 1,05 1,19 3,40
2,0 0,49 0,36 0,43 0,53
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3. EQUACDES SIMPLIFICADAS

dtilizando os resultados obtidos pela técnica apresen
tada no Capitulo 2, foram elaboradas relactes analiticas para calcu-
lo do tempo de resfriamento em fungao da carga Q de produto 3 ser
resfrisdo, diametro do mesmo e velocidade com que ¢ ar chega ao pro-

duto {velocidade superficial), tendo como parametro a temperatura a-

dimensional media integrada no leito. a qual é definida por

onde

T, € a temperatura média integrada no leito (9C)

T, @ temperatura do ar que entra no leito (oC)

Ti s temperatura inicial do leito (8C)

gL a temperatura adimens%onﬁl média integrada de todo o leito ,

@ a carga de produto (kg/mzl

£+ o tempo considerado

bentre os métodos de andlise e apresentagao de dados

de resfriamento e sua aplicegao, o "half-cooling time' ou tempo de

meio resfriamento & um dos mais amplamente usados (Pflug e Blaisdell,

1963). Visando fazer uso da simplicidade de apresentagcac dos dados
gue esta teécnica sugere, mas reconhecendo que as condigoes de opera-

¢30 nac permitem supor uma constancia do tempo medio de resfriamento
em relacao a temperatura inicial, escolhemos para o presente traba-
lho os valores de redugao da diferen§a de temperatura inicial entre
o leito e © ar de entrada de 40, 50, 60, 70, 80 e 90%. Estes valores
cobrem a Taixa de maior interesse:na pratica, ¢ sao aplicados ao Tei

to como um todo de acordo com a equagao 3.1,
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3.1, Elaboragao das eguagles

As Figuras 3.1 a2 3.6 mostram a variagao do tempo  de
resfriamente do produto em fungdo da carga submetida ao processo,quan
do o sdlido apresenta as dimensoes dos didmetros extrémos e médio es
tydados (k, 7 e 10 cm), para velocidades do ar de 1, 2 ¢ 5 m/s, & tem
peraturas adimensionais médias integradas do leito de 0,5 ¢ 8,2, Es-
tes valores de temperatura significam que houve uma reducao da dife-
renga de temperaturas inicial de 50 e 80% respectivamente,

Um exame das curvas sugere que estas re1é§5es apresen

tam a forma linear

t = a + b {3.2)

onde t & o tempo de resfriamento necessdrioc para que o leito atinja

a temperatura adimensional média integrada desejada (h)
§ & carga de produto {(kg/m?)
a, b os cpeficientes linear e angular respectivamentie, diferen-

tes para cada par velocidade-diametro.

0 coeficiente calculado para as regressoes confirma
claramente a dependéncia linear entre o tempo e a carga, uma vez que
para todos o5 casos seu valor fol maior que 0,993, como ilustra a2 Ta
bela 3.1.

Com a finalidade de obter uma Gnica equagao que per-
mita calcular o tempo de resfriamento necessario para atingir .certo
EL conhecidos a velocidade superfic;al do ar e o diametro do produto,
foram elaborados correlagoes entre os coeficientes lineares e anguila
res que caracterizem as retas t X Q. inicialmente procurou-se corre-

lacionar o efeito da velocidade em a e b, como mostram as Figuras

3.7 e 3.8, as quais apresentaram as seguintes formas gerais:
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Tabela 3.1. Coeficientes linear e angular, e coeficiente de correla~

¢3o da fungao tempo x carga de produto.

@L d {m) v {m/s) a be10° r
0,5 0,04 ! 0,1290 6,3331 06,9997
2 0,1038 0,1619 0,9998
5 46,0796 0,064 0,9997
0,07 } 0,1565 0,3269 0,9937
2 0,1230 0,1592 0,9998
5 0,0916 0,0636 0,9997
6,10 ! 0,1786 0,322% 0,9997
Z 0,1382 00,1573 0,8599
5 g,1016 0.0619 0,9996
9,2 0,04 i 0,3109 0,6443 0,9999
2 0,2480 0,3233 0,9999
5 0,194 0;1283 0,9999
0,07 ] 0,3716 06,6484 0,9999
2 86,2905 60,3234 0,9999
5 0,220k 0,1287 06,9999
6,10 ] 60,4200 0,6496 0,9999
2 0,3238 0,32486 01,8993
5 06,2409 0,1289 60,9999
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para o coeficiente linear a, temos:

b
a
a = expl-a_ b ") {3.3)
e para o coeficiente angular,
b
b
b = a, v {3.4)
onde 2. ba, a, e by, sio coeficientes a serem determinados, e que

dependerdo do didmetro da fruta processada,

0s coefijcientes a_, b_, a, e b, foram obtidos Tineari
a a b b —
zando-se as equacoes (3.3} e {3.4), aplicando as propr iedades loga-
ritmicas:
T
:é al o+ b in v {3.3.a)
gnde a' = in{-1n a)
1 ame
al = 1n(aa)
e _ bt = aly + byln v (3.h.2)
onde b' = In b

Em {(3.3.2) e (3.h.a), a;

s © a‘b s30 os coeficientes 11

neares €, ba e bb s3o os coeficientes angulares das retas; a' e - b!

sdo portantc fungoes de in v,
Yma regressao }inear com OS5 valores de a' versus in v
e bt versus I1n v, nos fornece os guatro coeficientes a' . a'y, b e

2

bb,sendo que os valores primdrios a_ e a,, sao estraidos quando apli
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camos a funcdo inversa, ou seja, a exponencial.

0s coeficientes de correlagao obtidos para {(3.3.a8) e
{(3.4.a) para os varios dimetros foram superiores a 6,98, como indi-
cam as Tabelas 3.2.a e 3.2.b, para os casos particulares de tempera~

tura adimensional média do leito de 0,5 e 0,2,

Tabela 3.2.a Coeficientes da fungdo a x velocidade, a varijos  diame-

tros e temperatura média integrada do leito.

EL d {m} al b, "y .o

2,5 0,0k 06,7306 60,1186 6,9958 2,076k
6,05 0,6934 90,1278 0,9957 2,0006
0,06 0,662 98,1351 09,9957 1,9386
0,07 04,6352 0,1413 0,9954 1,8875
0,08 0D,6082 6,1476 10,9953 1,8372
0,09 0,5866 0,1523 0,9951 1,7979
6,10 0,5646 0,1574 0,9949 1,7588

0,2 0,06 | ©,1921 g,178%4 0,9882 71,2118
0,05 0,1343 0,1947 0,3878 1,1837
0,06 0,0832 60,2093 | 0,9880 1,0868
6,07 0,0364 50,2226 0.0879 1,0371
0,08 ~0,0075 0,2359 60,9875 0,9925
0,09 -0,0474 0,2473 0,9872 0,9537
0,10 -0,0855 0,2586 0,9868 | 00,9180
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Tabela 3.2.a. Coeficientes da funcao b x velocidade do ar, a varios

diametros e temperatura media integrada do leito. .

A ¢ (m) al b, r a, - 10°
0,5 0,0k -8,019k ~1,0142 ~0,9999 0,3290
0,05 -8,0298 -1,0127 “0,999é 0,3256
0,06 -8,035k “1,0m2 -0,9999 0,3238
0,07 -8,0388 -1,009% ~0,9999 0,3227
0,08 ~8,0487 S1,010k ~0,9998 0,3195
0,09 -8,0444 ~1,01h6 ~0,9999 06,3209
0,18 ~8,0497 ~1,0159 -0,9999 80,3192
0,2 0,04 -7,3455 ~1,0028 -,9999 0,6455
0,05 -7,3432 ~1,0045 ~0,9999 0,6470
0,06 ~7,3427 -1,0032 -0,9999 0,6473
0,07 -7,3402 ~1,0059 -0,9999 0,6489
0,08 ~7,3404% -1,0046 -0,9999 0,6488
0,09 -7,3391 -1,0052 ~0,9999 06,6496
0,10 ~7,3390 -1,0047 T -8,9999 0,6497
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0 Gltimo parametro a ser incluido na equagac foi o di
ametro. Os coeficientes das equacoes {3.3) e (3.4) relacionados a es
te apresentam as curvas nas Figuras 3.9-11, e possuem as formas atl-

gébricas:

bla }

a, = a(aa) d (3.5}
b(ab}

a, = a(ab} d {3.6}
(b }

ba = a(ba) d {3.7)

onde d ¢ o diametro da fruta {(m).

{inearizando-se estas G(ltimas equacoes, temos de uma

forma geval

TR 1
a a(aa} + b(aa) In d ‘ {3.5.a}
onde a; = 1n a_
[ —
a€aa) = 1r a{aa)
As equacgos (3.6) e (3.7) foram igualmente lineariza -
das.

As Tabelas 3.3.a~c nos dao valores dos coeficientes 1i
neares e angulares, quanto as regressoes aplicadas s eqguagoes (3.5),
(3.6 e {3.7) linearizadas, com os respectivos coeficientes de corre
lagao para todas as tempefaturas adimensionais médias integradas do

leito estudadas.
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Tabela 3.3.¢. Loeficientes da fungao a, x diametro do produto {m) 4

varias temperaturas adimensionais médias integradas

do teito,
§L ala ) bla, ). 10 r a(&b).}03
0,6 -},1582 -0, 4645 -0,9645% 0,2191
0,5 ~]1,2170 -0,3209 ~0,9666 0,2961
0.4 -0,9483 -0,2058 *0,8792. 0,3874
8,3 -0,7066 -0,13380 -0,9452 80,4033
0,2 “0,h1h 60,0719 0,9777 0,6609
0,1 -0,0801 G,2440 0,9946 8,9138

0 coeficiente b_ da equacao (3.h.a) nac mostrou corre

b
lagao significativa com o diametro. A equagac final do tempo em fun
cac da carga, toma portanto, a seguinte forma final:

D

Cdty s g aF VB g (3.8)

t = exp(A dB v
onde t € o tempo (h) para gque a carga Q.(kg/mz} atinja a temperatu-
ra adimensional média integrada do leito
Q a carga de produto {kg/mz)

d o diametro do produto {m).

Tomando em consideracao a precisac desejada, das Ta-
betas 3.3.a, 3.3.b e 3.3.c, podemoswconstruir a Tabela 3.4, a qual
noes da os valores dos coeficientes A a G da eguagac (3.8) para as

temperaturas adimensionais usadas neste trabailho.
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Tabela 3.4, Cceficientes da eguagao tempo x carge de produto a va-

rias temperaturas adimensionais médlas integradas “do
leito.

g, A B ¢ D E.100 | F.o0’ | 6
g, ~-0,20 -0,45 1,16 0,497 9,1 2.4k 1,0
0,2 -0,46 ~-0,30 . 0,66 0,406 6,6 6,72 1,0
0,3 -0,69 -0, 24 0,49 0,365 k,9 -1,329 1,0
0,4 -0,92 -0, 21 0,39 0,332 3,9 -2,06 1,0
0,5 1,16 -0,18 0,32 | 0,307 3,0 | -3,21 | 1,0
0,6 -1,43 ~0,16 06,27 0,282 2,2 ~h, bk 1,0

A Figura 3.12 apresenta os coeficientes A a G em Tun
cao da temperature adimensional media integrada do Jelto §L. Embora

possamos avaliar estas fungoes, e cém_isso obter uma correlagaas ge-
ral para todas as temperaturas adimensionais, achamos desnecessario
pois tornaria a equagao final demasiado longa e complicada. No entapn
to, outros coeficientes podem'ser obtidos das curvas da Figura 3.12,
quando se desejar temperaturas adimensionals do leito diferentes da~

quelas da Tabela 3.4,
3.2. Resultados e Discussao

A fimde se avaliar o desvio entre os valores calcula-
dos pela equagac simplificada e os obtidos pela solugao numerica do
modelo, foi feito um levantamento comparative geral entre 0s mesmos,
para todos os valores de @L estudados. 0 trabalhe visava tambem - in-
dividualizar a influéncia das variaveis (carga, velocidade ¢ dizme-
tro) nuﬁa tentativa de corrigir possiveis distorgoes.

As Figuras 3.13 a 3.18 apresentam as retas do tempo
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de reéfriamento em fungao da carga para as situagoes mals representa
tivas, 0 pardmetro usado fol a temperatura adimensjonal média inte-
‘grada do leito para os casos de Z ¢ 5 m/s de velocidade do ar e did-
metro do produte 4, 7 e 10 c¢cm. Para cada par velocidade-didmetre, e

para cada © sao exibidas duas retas., A pontilhada & aquela obtida

L‘!
pela equagdo {3.8), com as constantes da Tabela 3.4 correspondente ao
@Lindicado na Figura. A linha continua & proveniente dos valores re
sultantes do modelo matemadtico solucionado atraves do método de Du
hamel. As linhas indicam uma concordancia muito boa para os maiores
valores da temperatura adimensional médlia integrada do leito, mas po
de-se observar gue o tempo de resfriamento caicufado peta equagao fi
nal & maior do gue aquele avaliado pelo modelo, sendo que este dis~
tanciamento aumenta & medida que atingimos uma temperatura adimensio
nal média integrads do leito mais baixa. 0 desvio positivo em todas
as curvas nestas figuras & uma coincidéncia, e resulta do fato de
nos atermos a velocidades de 2 e 5 mfs, conforme serd visto aﬁiante.
Em todas as Figuras, as retas s3o perfeitamente paralelas, uma indi-
cagao que © ajuste em relacao a carga fol satisfatorio.

Com relagao aso diametro podemos observar uma concor-

dincia mouito boa entre valores da equacgao e da solugdo numérica gquan

do o mesmo for & cm; para didmetro de 7 cm o ajuste se degenera guan

do @L for inferior a 0,3, mas torna a melhorar quando o didmetro au-
menta para 10 cm. Este efeito nao uniforme do didmetro no ajustamen-
to da equagao simplificada relativamente so modelo pode ser meihor
visualizado nas Figuras 3.19 e 3,20, nas guais © didmetro foi locado
ha obscissa. Nelas, os desvios méximos das curvas das equagoes sim-
plificadas em relagao ao modelo mostram-se claramente com uma distdn
cia maxima na regiao central (diémétfos proximos a 7 c©m). isto, pro-
vavelmente, & devido a aproximagoes feitas durante o processo de cor
relagbes sucessivas que foi desenvolvido.

0 efeito da velocidade & dificil de ser avaliado pe-
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Figura 3.13. Tempo de resfriamento em fungao da carga de produto, pa

ra dismetro 0,0k m e velocidade do ar 2 m/s.
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Figura 3.14. Tempo de resfriamento em fungao da carga de produto, pa-

ra diametro 0,07 m e velocidade do ar 2 m/s.
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Figura 3.15. Tempo de resfriamento em funcao da carga de produto, pa

ra diametro 0,10 m e velocidade do ar 2 m/s.
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Figura¥3.16. Tempo de resfriamento em fungdo da carga de produto, pa-

ra diametro 0,084 m e velocidade do ar 5 m/s.
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Figura 3.17. Tempo de resfriamenio em fungao da cargs de produto,

ra diametre 0,07 m e velocidade do a}‘ 5 m/s.
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Figura 3.18. Tempo de resfriamento em fungao da carga de produto, pa-

ra didmetro 0,10 m e velocidade do ar 5 m/fs.
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Figura 3.19. Tempo de resfriamento em fun¢do do diametra do produto,

para carga 300 kg/m2 e velocidade do ar 2 m/s,
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Figura 3.20. Tempo de resfriamento em fungao do didmetro do produto,

para carga 300 kg;’mz e velocidade do ar 5 m/s.
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las Figuras 3.13 a 3.18, pois aparentemente ela tem pouca influéncia
nos desvios. Uma visao melhor, entretantd; 2 obtida estudando as cur
vas das Fﬁywag 3.21 e 3.22, que correlacionam a velocidade do ar que
entra no leito com a diferenga entre os valores da equagao, para.car
ga de 300 kg/m? e didmetros de 4 e 7 cm, respectivamente. Observamos
gue estas curvas apresentam dois pontos de cruzamento, Acima do pri-
meiro ponto de cruzamento e abaixo do segundo, temos um desvio posi-
tivo, ou seja, um valor superéstimado do tempo. £ nesta faixa que se
encontram as velocidades de 72 € 5 m/s, o que provocou os desvios das
Figuras 3.13 a 3.18, j& comentado. Es;es pontos de cruzamento variam
pars cada didmetro, mas sdo pouco influenciades pela temperatura me-
dia adimensional integrada do leito e pela carga.

A andlise dos desvios indica portanto, que 05 mesmos
dependem do valor da velocidade do ar e do didmetro do sélido. Tenta
tivas de introduzir um fator de corregde adicional nac foram satisfa
“torias, dado 3 complexidade das inter;relagaes ﬁecessérias.

¢ erro relativo que se com;te utilizando a equagaoc sim
ptificada em Jugar da solugao numérica para gL = 0,2 e §L = {,5, es-
t4 apresentado na Tabela 3.5, para os casos anteriormente citados e
carga 500 kg/m?. 0 mesmo & apresentado em porcentagem sendo calcula-

do como segue

tEq B tDuh

Erro{%) = x 100 {3.9)
Youh

onde teq & o tempo necessario para atingir & temperatura adimensional
média integrada do leito, calcultado pela equacao simplifica
da;

1 & o tempo necessario para atingir esia mesma lemperatura,

Duh

calculado pelo modelo.

0s valores da Tabela 3.5 confirmam que os desvios s8o

pequenos, apresentando um valor maximo de 5,6%, Observamos, também,
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Figura 3.21. Tempo de resfriamento em fungao da velocidade do ar, pa-

ra diametro 0,04 m e carga de produté 300 kgimz.
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Figura 3.22. Tempo de resfriamento em fungao da velocidade do ar, pa-

ra didmetro 0,07 m e carga de produto 300 kg/mz.
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Tabetla 2.5. Erro relativo da equagao simplificada em relacao aoc mo-

delo, para carga 600 kg/mz.

§L v(@/s) d-10% (m) Erro relativo{%)
6,5 2 4 ~0,i7
7 1,01
10 0,58
5 4 0.62
7 1,43
10 §,88
10 4 -2,72
7 ~2,59
10 -3,36
0,2 2 k 0,51
7 1,87
10 1,18
5 4 0,94
7 2,57
o 1,78
10 k ~h,29
7 ~3,17
18 . ~5,56

nestes mesmos-dadoé, um comportamento parabolico dos desvios para to
dos os casos. E o gue confirmam as F'i‘guras 3.23 a 3.25. Hestas Figu-
ras, os valores dps erros apresentam-se acumuladps, isto e, para cada
par velocidade-temperatura adimenéiona] média integrada do leito, foi
caleulado para todas as cargas e diametros um valor medio do erro

relativo & seu respectivo desvio padrao.
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L, CONCLUSDES

4.1, 0 métode de Duhamel pode ser aplicado convenientemente pars determd
nar a temperatura de um lejto profundo de frutas, submetido  ao

pré-resfriamento com ar.

5. 2. No resfriamento de frutas com ar forgado pode-se desprezar‘o efei

to térmico da respiragao e da evaporagao da agua,

5.3, Quando a velocidade do ar for alta {superior & 5 m/s) e o diame
tro das frutas for pequeno (menor que 5 cm), pode-se considerar
o resfriamento de um leite profunde como tendo condicoes externas

constantes.,

L.k, imprecisdes na difusividade térmica afetam mais o cadleculo do tem
po de resfriamento do que imprecisoes no coeficiente de transfe-

.

réncia de calor por CORvecgao.

4.5 para valores definidos da temperatura adimensional media integra
da do leito, observa-se que o tempo de pré-resfriamento varia

iinearmente com a carga de produto.

4 6, 0s cilculos do tempo de pré-rvesfriamento podem ser realizados
através de equacdes simplificadas da forma

D
B VCd ) 4 E d? G

t = explA d v Q

onde A, 8; ¢, b, £, F e G sao co%stantes gque dependem da temperatura
adimensional média integrada do leito, ¥ o tempo de pré-resfriamento,
d o didmetro do produto, v a velocidade do ar e Q a carga de produto
a ser resfriado. 0 erro & da ordem de 3% quando estas equagbes  sao

comparadas & solugdo numérica exata.
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APENDICE A - METODBO DE DUHAMEL

0 teorema de Duhamel & um meétodo  para resolver si-
tuardes com condigbes de contorno dependentes do tempo. Ele consiste
em fazer uso da superposigdo das solugdes do problemsa fundamehtafcqi
raspondente, com condicdes de contorno estacieﬁérias (Arpaci, 1955,
Myers, 1971).

Consideremos um $6}ido com uma temperatura inicial u-

niforme, To, em equilibric térmico com o ambiente (Tm = To)' Para

utilizagdo do tecrema de Duhamel, torna-se necessarioc normalizar

a temperatura, fazendo uso da variavel (7 - TI)/(TW —Ti). Mo situa-
.§§o de equilibrio térmico, a temperatura do solido € igqual a do am-
biente e ndo existira potencial para trocas de calor. 5e no tempo
t = 3 ; temperatura do ambiente sofrer uma varfagéo brusca, T_ # Ti’
ficara caracterizada uma sitgagéa de estado nac estaclionario. A dife
renca de temperatura (T -~ Ti) mede a perturbagdo imposta e vai pro
mévgr a transferencia de calor. Em termos da variavel adimensional,
{T - Ti)f{Tw ~ Ti)’ esta perturbacdo sera unitaria.

Se yi{r,t} representar a solucao da equacao de Laplace
pafa condicbes de contorno constantes {equagao 2.5 ou 2.6, e se a

perturbaco wunitaria for mantida, ter-se~a:

b, t < s

T~ Ty (A1)

o i glr,t=s), t > s
-

Se em vez da unitdria houvesse uma perturbagao fra-
cionaria f obtida, por exemplo, pela variagac da temperatura do am-

biente ate T < T _, obteriamos para t > s:

i3

i §yir,tes) | (A.2)
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Como a perturbagac resulta da variagao da temperatu-
ra do ambiente, poderia haver ambiguidades ao se definir T na vari-
avel adimensional. Nestes casos prefere-se empregar a perturbagas em

termos de D =T -~ T., e ter-se-a

—_

$ =T =T =0y(r,t-s) (A.3)

Se a temperatura do ambiente variar com o tempo, €COmMO

indicado pela Figura abaixo, podemos discretizar a curva continus

—
A .
i
7

o

i

.8

[}

fa

Tempo

utilizando n intervaloes de tempo, e considerar a perturba¢ac cons-

tante dentro de cada intervalo. Assim sendo, no tempo t = 0, instala-se @

perturbagao p{(0), que &€ mantida constante nesse valor ate o tempo

t o= $,,tempo o qual & subitamente aumentada de D(SI) - plD), e man-

i

tida nesse valor até t 5 e assim por diante.

2’
Apticando a equacao A.3 para cada intervalo de tempo,
e fazendo uso do principio da superposigao, aplicavel a equagoes di~

ferenciais lineares, a solugao geral do problema serd a soma das di~

ferentes solugoes:
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bir,t) = p{0) plr,t} + (D{S;) ~ p{0)) Plr,e-s} +

b (D0s,) - Dls)) Blrtos,) o
. (D(sn) - S(Sn~¥)} lr,t-s ) {A.4)
ou, de uma forma compacta
£
ple,t) = 0(0) $(r,e) + T g{r,t-s ) AD &5 (A.5)
m= |

fluando, no limite, n+e, todos os intervalos entre ©Os

sucessivos passos tendem a zere, e a definicaco da integral produz:

6(r,t) = D(0) w(r,0) + s wir,t-s) dols) ds (A.6)
ds

Fsta € a forma geral da supefposigéo integral de Du-
hamei,la qual fornece a solugao 6{r,t) correspondente & perturbagao
dependente do tempo D{(t) em termos da solucao ¢{r,t).

Na presente pesquisa naoc se conhecia ''a priori™ a va-
riag§0 da perturbagéo com o tempo. Ela era determinada de maneira
suycessiva e discreta através de balango de enéréia. DPesta maneira, a
e¢quacac (A.5) era a (nica que poderia ser utilizada diretamente para

cada intervalo de tempo em cada camada no leito de solidos.
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APEMDICE B - TESTES EXPERIMENTALS
B.l. Introdugao

0 presente projeto de pesgquisa pretendia, inicialmen=
te, levantar resultados experimentais de pré-resfriamento de frutas,
fevando em consideracdo os efeitos de evaporagao da agua. 0s testes
preliminares mostraram-se, porém, insatjsfatérios. Este Apéndice tem
a finalidade de apresentar o trabalho desenvolvido, falhas e Timita-
¢oes encontradas na fase experimehtalﬂ pretende-se apenas que ele

sirva de guia para trabalhos futuros com o equipamento,

8.2, Projeto e construgdo do tunel de resfriamento e congela

mento

As experiéncias de reéfriamento foram realizadas em
um tanel, o gual pode.trabalhar tanto ac{ma como abaixe de 090, Este
tiine] foi projetado pelo Prof. Laszld Haldsz, do Departamento de En-
genharia de Alimentos, sendo construido e instalado pela R&dio Fri-
gor {S3o Paulo) no Laboratdério de Refrigeragdo do Departamento de
Engeﬁharia de Alimentos, durante o ano de 1980,

A Figura B.l mostra um esguema da localizagao geral
dos componentes e diagrama de circulacao do ar para o sistema de res

friamento.

0 produto & colocado em prateleiras removivels no cam
po de prova (CP}. 0 ventilador (v) recircula o ar no sentido hordrio
atravées do evaporador {(E) e do campo.de prova, Acima do direcionador
de ar (VE) que controla a distribuigdo do ar, encontya-se © SEnsor
de umidade (5U), destinado a controlar a umidade relativa, do ar em
faixas superiores a /0%, e a tubulagao para injeggo de vapor de dgua

do sistema de umidificacdo. Os sensores de 2 pontos, para controle
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de temperatura (TE), localizam-se no campo de testes,

A unidade condensadora (UC) e seu quadro de comando

€
ietrico {QC) situam=-se lateralmente ao tinel. 0 umidificador (U} € a
limentado por uma caixa de agua {CA), sendo gue o© nivel de ambos €

mantido por uma valvula tipo boia, localizada na caixa de dgua.

0 tinel possui dimensces internas de 2,8 m de altura,
1,0 m de profundidade ¢ 3,1 m de extensao., A camara destinada a aco-
modar o produto possul (0,5 x 0,5} m2 de area e 1,0 m de altura, on-
de se instalam 3 prateleiras moveis. As paredes sao constituidas de

painéis pre-moldados, com 20 ¢m de polietilteno usado para isplamento
§.2.1. Componentes de refrigeragac e controles

0 sistema pode serv ytilizado para resfriamento de pro
duto a temperaturas proximas @ 02, ou para congelamento, onde © sig
tema atinge -409C. A gnidade condensadora, modéid yc-15, Radie Fri-
gor, &€ resfriada & égQa, e utiliza R-502 como agente refrigerante.
Tem coho componentes um COmMprassor semi-hermético, modelo BHS~1900NS,
com poteéncia de 12 HP no motor. 0 condensador ¢ do tipo tubo e carcg
ca. A unidade possui ainda, um tanque de tiguido horizontal, separa-~
dor de oleo, separador de 1fguido, presséstato de 6Ieo.marca Danfoss
e pressostato de alta e baixa presséo, marca Penn.

0 veﬁtilador instalade para circulagao do ar ¢ axial.
cah 60 cm de .diémetra, 6 hélicas giram a uma velocidade de.rciagéo
de 1740 rpm a 220 ¥, sob acac de um motor cam 2 HP de poténcia,

0 umidificador, apbs seu acionamento, supre © sistems
de vapor atraves de uma resistencia elétrica com ligagae trifasica,
fornecendo | kg de vapor/h de capacidade maxima.

Tubos de cobre com aletas de atuminic fazem parte do
corpe do evaporador, © qual possul descongelamento elétrico ¢ bande-~

jas de ago gaivanizado para recolhimento da agua de descongelamento,
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B.2.2. Principio de funcionamento do sistema de refrige-

racac para temperaturas acima de 0°9¢

A Figura B.2 mostra um fluxograma simplificado das 11
gagoes hidraulicas e comando elétrico do sistema de refrigeragao.

Como o sistema foi projetado para produzir temperatu-
ras até -409C, a capacidade do compressor € demasiado alta para que
c mesmo funcione a temperaturé estavel de 09C, tendo como carga ape-
nas o produto alojado no campo de prova. Sendo este fato conhecidode
anteﬁge, foram dimensionadas e instaladas linhas de vapor e liquido
~em ligagoes especiais nao encontradas normalmente no mercado. 0 con-
trole de capacidade do sistema frigorifico para processo ate 09C e
entao feito da seguinte forma: a abertura manual da valvula de pres~
san constante {15a}, ou controlador de capacidade, injeta vapor da
descarga 4o compressocr na entrada do e;aparadar. Fste vapor quente €
resfriado pelo liquido saturado, o gqual provém da valvula de expan-
sao (7a), e entac atua como se existisée uma outra carga além da do
produto; isto €, produzimos uma carga artificial. Quando isto acorre,
a valvula solendide {8a), localizada na linha de descarga do compres
sor para processos a temperatrura de 020, tem que permanecer aberta.
Mesmo com este arranjo, a capacidade frigorifica Gtil ainda tende a
ser maior gque a carga teérmica oferecida pelo produto. Utitizando con
juntaments 3 esta instalagao um segundo-controlador de capacidade
{155) iocaiizadﬁ na descarga do Compressor, linha esta destinada 2 o
peragao de -40°C, obtemos uma diminuigao adicional da capacidade do
sistema, quando a valvula {8b} apresenta-se aberta. Tanto a valvula
(8a) como a (8b) sao acionadas automaticamente. 0 ajuste mgnual dos
pontos adeguados para os controladores de capacidade {i5a) e (iSb)
foram cuidadosamente feitos em laboratdrio com o Prof. Halasz.

A Figura B.3 itustra o ciclo frigorifico no diagrama

pressac-entalpia, o qual possibilitard uma melhor compreensao do fun
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cionamento do sistema j& apresentado,

o M S wnas

S

E . 4 & F////

SN N N
P IT/ T T s 7 5

Entaipia

Figura 8.3, Ciclo frigorifico do sistema de refrigeragac, para tem-

peraturas acima de 090,

Se a valvula magnética da linha de -40°C (8b) na des-
cargs 4o compressor apreseptar-se fechada, o ciclo frigarffiéo e da-
do pela sequéncia 1-2-3-{4-5)-6-1. 0 cdmpressor aspira o refrigeran-
te ja super~aguecido no estado | e o descarrega no estado 2. Parte
deste gas quente vai para o condensador (3) chegando a valvula de ex
pansdo {7a) no estado 3, de onde, apds o estrangulamento expande 20
estado 4. A outra parte do gas gquente no estado 2 expande-se atraves
‘da valvula de controle de capacidade (15a) atingindo o estado 5, e
tambem enfra no evaporador., Da mistura dos estados h e 5, resulta o
estado 6, & © chamado efeito frigorifico, isto &, o calor Gtil reti-
rado do ar por kg de refrigerante sera a diferenga entre és entalpi-

as 1 e 6.
q = H, - H kcal /kg (8.1)

A capacidade frigorifica 0til, o calor retirado por

hoera do ar &
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kecal/h {B.2)
onde m 6 o fluxo de massa aspirade pelo compressor em kg/h.

Quando o termostato (17} abre a valvula magnética (8b)
na linha de descarga do compressor, ocorre um aumento de pressao na
evaporagsc (de P, 2 pé) devido a injegao de uma guantidade extra de

vapor super-aquecido antes do evaporador. Portanto, O novo ciclo se-

fhR 1'=2%- 3-4'-50~B'=1', e a capacidade frigorifica dtil €

q! = ml (H} - HY) ~ keal/h (8.3)

m; & um pouco maior gue mr pois O COMPressor aspira maior fluxo de
massa de vapor em estade 11, sendo gue este possui menor volume es-
pecifico. Por outro lado, q, sofre uma grande diminuicac devido a ma
or - injegaoc de vapor quente na entrada do'evaporador. Canseqﬁentemeﬂ
te a capacidade frigorifica uti] diminui.

Neste ponto, a capacidade frigerifica util dé apresen
ta-se menoer qﬁe a carga térmica, a temperatura do thnel sumenta até
o popto em gue o termostato (17) desliga a valvula (8b}. Desta forma,
ocorre uma flutuagao ininterrupta entre os limites de temperatura ad
mitidos dentro do tunel. Nestes limites maximo e minimo a valvula so
lenéide liga e desliga, e temos assim o chamade controle de tempera-

tura de dois pontos. o
5.3, Estudo do comportamento do tinel
Este ensalo avalia a distribuigao da velocidade do ar
e as temperaturas gue O tinel atinge. E através destes parametros que

podemos acelerar od retardar o resfriamento do produto, e controlar

sua qualidade. A umidade relativa influi na qualidade do produto fi-
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nal, uma vez que baixas umidades relativas podem provocar perda de
dgua da superficie do mesmo devido & diferencga de pressées'pmtiaisgﬁ
tre ¢ vapor de dgua existente nesta superficie ¢ o ar de resfriamen~
to. A perda de agua é detectada em termos de perda de peso do produ-
to, & a mudanca de estado da &dgua Iiquida ao estado vapor contribul
favoravelmente 3 transfer@ncia de calor, Assim, se faz necessario sa
ber a faixa de umidade fornecida pelo sistema no campo de provas, sen
do gue esta & obtida pela medida das temperaturas de bulbo seco e bul

bo Gmido, cujo método € descrito adiante.
B.3.1. Medidas de velocidade
B.3.1.1. Material e método

A medida da distr%buigga de velocidade no espaco 0til
do equipamento fri90ﬁ¥fico foi feita com um tubo de Pitot, marca Dwyer,
modelo 160-8, As medi¢oss foram féitas em um plano horizontal loca-
Iizadé 18 cm abaixo do direcionador de ar {(‘damper'), Este plano foi
dividido em dreas de {5x5)cm? e o tubo de Pilot foi colocado no cen-
tro das mesmas, perpendicularmente a estg'piano. Com o tunel vazio,
foram utilizadas diferentes aberturas do 'damper’ que contrela a va-
zao de ar (VE na Figura B.1): 100%, 90%, 75%, 50%, 25% e 0%. A velo-

cidade média foi calculada pela média aritmética das velocidades ob

tidas, usando~se coeficiente de contragao 1,0 para o tubo de Pitot,
B.3.1.2. Resuyltados
Em todas estas medicdes foram notadas zonas de escoa-
mento reverso, sendc este comportamento mais acentuado enm posicgoes

de 25 e 0% de abertura do '"damper''. As porcentagens da superficie que

apresentaram zonas de escoamento reverso sao mostradas na Tabela 8.1,
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juntamente com as velocidades médias a diferentes aberturas do “dam

per'’,

Tabela B.1. Velocidade média do ar no campe de prova vazio, a dife-

rentes aberturas do controlador de vazac de ar.

Aberturai%) Velocidade média{m/s) Zona escoamento reverso{%)

160 5,01 5,1
90 5,06 I 10,9

75 5,11 ' 9,1
05 4,73 13,6

50 h,53 18,2
25 2,59 | 48,2

0 1,31 | L8, 2

A abertura de 0% e apresentada pois nac ha real veda-
cao da passagem de ar, e aqui rep;esenta a abertura minima do Ydam=
pert,

Para variacao da abertura de 100 a 65% do "damper’,
observamos gue a variacao maxima da veioqfdade fol de 0,38 w/s,a qua
se di quando diminuimos a abertura em 10% (de 75 para 65%) . De 100
para 75% a velocidade média praticamente nao se altera, Esta ampli-
tude de variagao € bastante insatisfatoria, uma vez que se deseja ob
ter relagoes de te@peratura em ;ungéo da velocidade. Nesta faixa de
funcionamento da veneziana, existem zZonas ae‘ascoamanto reverso onde
a velocidade do ar fol considerada como tendo o valor zero para o cal
culo da veiocidéde media.

Em aberturas abai#a'de 50%, como as argas que apresen

taram escoamento reverso chegam a gquase 50% da area de escoamento to

tal, os valores destas medidas foram considerados nac representativos
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Durante os ensajos, foi observado também que estas zo
nas eram localizadas, enguanto que em outras areas e velocidade ap%g~
sentava-se demasiado alta, Este controle inadequado da velocidade e
sua distribuicdo nos impossibilita uma andlise mals profunda de sua
influéncia, nido apenas sobre os gradientes e historicos de temperaty
ra do produto, como também sobre a transferéncia de massa em presen-~

ga do produto,

Assim, o projeto do tinel deve ser moedificado, afim
de que possam ser obtidos dados confidveis para medidas ds atuagao da

velocidade em um experimento.
B.3.2. Medidas de temperatura do ar
B.3.2.1. Material e método

Para medidas de temperatura foram utitizados termopa-
res de cobre~c0nstaﬂ£an, AWG 24, com jsolamento de fibra de vidro e
amianﬁm. tabos de 2m de comprimento deste mesmo tipo canectaram 0s
pontos de medida.aa registrador de 12 canais (marca Philips, modelo
pPM 8236 - Holanda), e 3 jungao fria de compensacao em refer&ncia de
0oC (marca OMEGA, USA}. ‘ |

Tais termoparcs fofam calibrados em banho termostati-
co refrigerado, em relagao a um termémetro aferido e com precisdo de
§,05%C. A curéa de calibragao obtida para o intervalo de 0 a BG?CfOE

-

T = 25,89 ddp - 0,85 og {B.4)

com ralo de correlacdo r = 0,9999, e onde ddp & a diferenga de poten
cial entre a temperatura medida e a jungao fris {mv), e T a tempera-

tura em 0.

Como salientado anteriormente, a verificagdo das con-
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digbes de operacao & imprescindivel para levar a cabo os ensaios pgé
postos. Estes testes preliminares tem a finalidade de determinar a
faixa de temperatura sob a gual o eguipamento opera ao atingir o e-
quilibrio sem ¢ com a presenga de uma carga termica de ate 1000 kcal/
h, ¢ 0o estado do ar obtido através da agac do sistema de umidificagao
nestas duas situacoes lsto foi feito por meio de medidas de fempera~
tuyras de bulbo seco e bulbo Umido. Ambos os termopares utilizados pa
ra.ebtengﬁo dos valores destas propriedades foram fixados abaixo da
veneziana {Figura 8.4). Em um recipiente para fornecimento de agua
"in loco' fol imersa uma das extremidades de um cordao de algodao u-
tilizado para a medida de bulbe umido. A outra extremidade deste cor

dap foi atada aoc termopar destinado a este fim.

ff \\ !f \\ jf \K }f'ggmum» yeneziang
N R PR termopares pare  medidas
phjc de ¥  dg temperaturas de Dbulbos
medida da
velocidade seco & Umids no enirada
v da caoixd
één%w“*vedugﬁo
IR
41l
i
TR
11t
! !g
il
Nd 1 :
fipGs parao *’;’f suporte para
suporie Pl P fermopdares
dg  caerga

R fennopcres parg  medida
de temperaturas de
builbo seco e dmida

ne scide da caixe

ot

fluxo de ar J,/

b

Figura B.4. Colocagao da caixa no espago gril. Vista frontal.
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0 sistema de umidificacao possul regulagém de 5 pon-
tos, 08 quais fornecem umidade refativa crescente para os pontos i a
5, dentro da faixa de 70 a 100% de umidade relativa. fada um destes
pontos foi testado com e sem carga térmica.

A carga térmica para teste foi construida no Departa-
mento de Engenharia de Alimentos, sendo compas£a de duas baterias de
nove resistores em paralele cada uma delas, ligadas em serie entre si

come mostra a Figura B.5.

Figura B.5, Esquema da carga réermica construida para teste.

Cada resistor possui 200 &, e estas batertas ligadas
a uma diferenga de potencial de 220 V fornece uma carga termica total
de 937 kcal/h. Esta capacidade ¢ proxima aquela calculada para o pro

duto a ser resfriado.
B.3.2.2. Resultados

As Figuras B.6 a B.lgmostram a variagao das temperaty
ras de bulbo seco e bulbo Umido dos pgntos 1 a 5 do umid%séato res-
pectivamente as Figuras citadas, com espago util vazio. A estes pon-
tos correspondem as umidades relativas médias apresentadas na Tabela

B.2, cada qual com seus respectivos desvios padrao.

103



»

Na Figura B.6,a temperatura varia de 2 é 32C e a tem~
peratura de bulbo Umido, de 1 a 29C. A distancia entre as curvas es~
ta diretamente relacionada com a umidade relativa, a qual para © pon
to 1 do umidistato apresenta seu valor mais baixp, come esperado.Bn-
tretanto, o vapor introduzido nac adiciona uma carga termica relevan
te que possa alterar o funcionamente do termostato. Sendo este ulti-
mo um controle de dois pontos, ligando e desligando em seus pontos
de minimoc e maximo de temperatura para © quaf gsta regulado, VEmos
que nao ha gualquer dificuldade em alcangar estes valores, uma Vvez
que as linhas que ligam estas lemperaturas sac retas praticamente si
métricas entre si.

Na Figura B.7, relativa ao ponto 72 do umidistato, ob-
servamos que a temperatura nao se estabiliza entre dois valores Fi~
xo5, atingindo valores um pouco menores com o passar do tempo. Vemos
gue sendo a carga térmica muito pquen;, a temperatura maxima desta
regulagem do termostato leva mais tempo para ser atingida do que B
temperatura minima.

Mo ponto 3, Figura B.8, o vapor introduzido adiciona
uma carga tﬁrmica suficients ao campo de prova uma vez gque a tempe-
ratura h?nima é atingida mais lentamente que a maxima. 0 comportamep
to de falta de estabilizacho das temperaturas entre o maximo € o mi-
nimo neste ponto do umidistato desaparece. Notamos que as temperatu-
ras de bulbo seco e Gmido estso mais proximas, indicando que a umida
de relativa deve ser maior, o qué é comprovado pela Tabela B.2.

Na Figura B.39, a carga termica & suficientemeqte gran
de para que a températura maxima seja atingida rapidamente, e difi~
cultando o resfriamento do ar, Isto € notado pela diminuigéo lenta
da temperatura. Este comportamento corresponde ao ponto b do umi&is-
tato.

A carga térmica no ponto 5 e menor que a do ponto L,

uma vez gque a temperatura minima & atingida mais rapidamente, Tam-
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bém, & umidade relativa &€ menor, pois na Figura B.10 as curvas das
temperaturas de bulbo seco e OGmido mostram uma distancia maior entre
si do que aquelas que representam o porto 4. A confirmagao é dada pe

ta Tabela B.2.

Tabela B.2. Umidade relativa dentro do tunel a diferentes nivelis de

umidificagao.

nivel -~ umidade relatival(%) desvio padrao{%)
1 86,95 2,03
2 8g,62 1,71
3 o 91,54 _ 1,40
4 97,74 | 0,89
> 97,32 0,78

A iﬁc%ﬁs&o da cargé rérmica no campo de prova provoca
uma aiferagéa nos periodos de ligamento e desligamento do termostato.
isto pode ser visto ao compararmos.as Figuras BI1 com B.6, B.12 com
8.7 & B.15 com B.10. Alteragtes mais drasticas ocorrem no comportamen
te do ponto 3, onde as curvas aprcsentam.um des envelvfmento semeihan
te ao ponto 1, guando em presenca da carga térmica. Nesta mesma si-
tuacao, o ponto b possui periedos cada vez mais longos na faixa des-
cendente de tehperatura, come mostra a Figura B.1k. lsto nao ocorre
na auseéncia da carga térmica {Figura B.9). Hastés'ﬁltimas 5 Figufas,
as temperaturas de buibo seco e mido mostram-se mais distanciadas,
indicando uma umidade relativa menor gue aquela obtida nos mesmos ni
veis de regﬁiagem com auséncia da carga térmica. £ o gue nos apresen

ta a Tabela B.3.
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Tahela B.3. Umidade relativa dentro do tinel a diferentes niveis de

umidificagaoc, em presenga da carga térmica.

nivel umidade relativa{%) desvio padrao{%)
1 84,24 2,57
2 | 89,52 | 1,20
3 93,39 1,53
b 93,52 3 1,53
5 92,57 1,49

A comparacao das Tabelas B.2 e B.3 denota ag falhas do
sistema de umidificagéo, pois a pfegénga da carga teéermica altera 0
valor das umidades relativas nos varios niveis de regulagen do con-
trolador de umidade. Isto invalida as medidas de perda de peso do pro
duto, uma vez gue a transferéncia de massa depende da pressan de va-
por de agua existente no ar. Hio estando esta & um valor constante,
ndo podemos fixar este parametro, Particularfkente no nivel 3, com a
presenga de carga térmica, a umidade relativa apresenta-se maior do
que sem ala, sendo a mesma praticamente igual a-dos niveis & e 5, co
mo pode ser visto na Tabela B.3.

0 desempenho do controle de umidade ¢, portanto, bas-
tante insatisfatdrio para medidas de transferéncia de massa, as quais
devem ser multo preéisas.

T e

B.h. Resfriamento do produto

£.5.1. Haterial e método

0 produtc utilizado para estes experimentos foi laran

ja doce, variedade Fera Rio, proveniente da regiao de Bebedouro, adg-
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quiridas no CEASA, Campinas. 0s testes de resfriamento foram feitos
2 dias apds a colheits, e para cada teste novas laranjas eram ugadé&

‘Antes do infcio de cada teste foram tomadas amostra-
gens de 10% da quantidade de taranjas utilizadas no resfriamento, pa
ra determinagoes do peso.e diametro, 0 dizmetro médio obtido foi de
{6,780 ¢ 0,17) cm e o peso medioa de {163,948 = 11,84) g.

ima média de 126 Jaranjas foram colocadas na coixa
{Figura B.%) no espago util, em arranjo tetragonal. Esta carga forng
ce cercy dé-ﬁl kg de produte distribuldos em & camadas sobrepostas.

Trés Taranjas com diametro e peso médios %oram sele~
cionadas para medidas de temperatura em camadas pré~fixadas, ¢ foram
localizadas no centro da segunda, guarta e sexta camadas. D equipa-
mento e termopares descritos na Se§Eo £,3.2.1 foram utilizados para
estas medidas. Gs'mesmos foram instalados 2 3, 2 e 0,5 ¢m doe  centro
dos frutos localizades na quarta ¢ sexta camadas, e ligados ao regis
tradar-de 12 pontos, Na segunda camada, apenas as duas¥primefras Do~
sigoes foram utilizadas. .
A instalagao dos termopares foi feita da seguinte for
Smar na pasig%q equatorial da laranja foi inserida uma aguiha grossa
e neste canal foram instalados o5 termopares. Uma ou duas goLas de
suco eram perdidas de cada larania nesta speragac. Externamente, i~
to &, na superficie da laranja, os termopares foram fixados com mas-
sa de calafetacdo. Ho entanto, estando as taranjas selecionadas pard
medida em um nivel mais baixo qué o Jocal de saida dos termépareﬁ pe
la parede do tunel de refrigeragao, nac pudemos evitar o deslocamen=
to do termopar em relagao 2 posigho normal & superficie das laranjas,
com consequente alargamento dos canais de instalacao dos termopares.

isto foi ohservado apos as medigoes.

g.4.2, Resultados
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As Figuras B,16, B.17 e B.18 apresentam'e compor tamen
to do produto submetido ao resfriamento, Para as medidas foram Féi—
.tes 5 ensaios, € @s Curvas sao apresentadas com os desvios padrac de
cada ponto de medida. Pode-se observar que os desvios padrag s& S50-
brepdem, indicando a éenetragéo de calor através dos canals dilata-
dos do produto, € a pouca precisdc das medidas;

A utilizagdo de termopares mais finos e de  resposta
mais répida podem solucionar este problema.

Nio havendo o projeto previsto o tipo de trabalho pro
posto, era necessario que a caixa onde eram colocadas as laranjas fos
se instalada primeiramente vazia dentro do tinel, lsto porque, além
da caixa se tornar muito pesads quando cheia, e portanto de dificil
colocacko no cempo de provas, deveria também ser perfeitamente ajus-
tivel a ele. A auséncia de folga entre a caixa & as paredes devia
ser garantida, a fim de que fosse ayiiéde qualquer escoamento de ar
tateraimente 3 caixa, para que o mesmo fosse unidirecional. A caixa,
construlda de madeira, apds a instalagao no tampo de provas, apresen
tou folgas indesejdveis, as quais foram vedadas com massa de calafe~
tagho. Sua posiglo tornou-se, portante, fixa. Nesta situagao, foi ne
cessdrio que as laranjas Tossenm colocadas uma por uma dentro da cai-
xa enguanto o thnel estava desligado. A suséncia de funcipnamento
do eguipamento nesta etapa fol necessaria pois a operagac & demora
da. 0 funcionamento do sistema de frio neste periodo, causaria o
resfriamento ni3oc uniforme no leito de laranjas {as camadas colo-
cadas primeiro iniciariam seu resfriamento antes) .

Quanto &s laranjas selecionadas para as medidas de tem
peratura, uma vez colocadas dentro da caixa, tinham os cabos dos termopares pu
xados para o sistema de medidas afravéa de uma saida lateral
na parede do ténel. Embora isto tenha sido feitc com o mdximo cuida

do, so0 o fato de coleocarmos outras Jlaranjas e-ajustarmos ©5 €3
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bos para passarem entre 05 espagos vazios das mesmas, ja causaram a-
largamento do canal do termopar dentro do produto. Certamente, a u;
tilizagao de termopares mais finos, com menor resisténcia mecanica,
evitariam este alargamento.

Uma vez colccadaé as laranjas e ligados os termopares
ao registrador, a porta do tinel era fechada e somente entac era 1i-
gado o sistema de resfriamento. 0 ar iniciava a circular pelo produ~
to.ainda 3 temperature do ambiente externo, sofrendo um resfriamento
relativamente lento, lentidao esta acentuada pela carga de produto,o
qual acompanhava esta diminuigao de temperatura, porém um pouco malis
devagar. No entanto, a manutencao do ar a uma temperatura constante
torgog-se impossivel. Houveram experimentos em que as femperaturasdo
ar e do praddto eram praticamente as mesmas, € o resfriamento do ar
nunta chegou a atingir temperaturas p}éximas a 09C, ficando em geral
na faixa de § a 109C, ainda fora da estabilizag@o. Este periodo dedji
minuicao de temperatura de ar chegou a atingir pdr vezes 2 horas ou
mais, tempo este que seria suficiente para o préprio pré-resfriamen
to do ?radutc atingir a faixa 33 5 a 109C desejada, se as condigoes
fossem adequadas.

0 probiemé da estabiiizagéa da temperatura do tined
talvez possa ser resoividg insta?ando—se‘um sistema cémo o de Baird
et all (1975}, onde a’produto e Coiocado na cailxa, guando fora do tg
nel, engquanto © mesmo € maﬁtide a uma temperafura constante., A caixa
é éntéo §evada.em poucos minutos ao campo de prova por um sistema
deslizante. Com isto a perda de calor do ar'pela abertura da porta e
baixa, podendo o fluido de resfriamento atingir novamente a tempéra-
‘tura de 09C rapidamente.

Quantoc & transferéncia de massa, foi observado que du
rante os experimentos as laranjas perderam menos que 0,1% de seu pe-

so inicial. Este valor é irrelevante nac apenas por Si mesmo, como

- também verificou~se que a laranja perde de | a 2% de seu peso €0 um
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a

dia guando deixada nas condigoes ambientais em época de verao. Esta
variavel pode entao ser desprezada sem qualquer influencia signifi-
cativa na transferéncia de calor, quando ¢ feite um resfriamento ra

pide do produto,
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