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Resumo

TERUEL, Mederos Barbara Janet, Estudo T edrico-Experimental do Resfriamento de Laranja e
Banana com Ar Forcado, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade
Estadual de Campinas, 2000. 290 p. Tese (Doutorado).

Neste trabalho apresenta-se um estudo para a obtengdo das curvas de resfriamento e do
coeficiente de transferéncia de calor convectivo, de frutas de geometria diferentes (laranja e banana).
Os frutos foram resfriados num sistema de circulagdo de ar forgado 4 temperatura de 1°C e 7°C e
umidade relativa entre 87-88%. O sistema de resfriamento foi projetado para garantir trés fluxos de
ar, avaliando-se o resfriamento dos frutos submetidos a fluxos de 6; 7,5 e 10 m>/h. Os frutos foram
acondicionados em duas embalagens, com érea efetiva para a passagem do ar variando de 40% a
3,5%. Para a coleta dos dados experimentais foi aplicado um delineamento experimental
aleatorizado, num esquema fatorial 3x2 para os experimentos com laranja e um esquema fatorial
2x2, nos experimentos com banana. O nivel de significdncia estatistica adotado para a analise dos
resuttados foi de 10%. Outras medicdes foram desenvolvidas para caraterizar a raziio de aspecto dos
frutos, e avaliar as perdas de peso apés o resfriamento. Um modelo matematico bidimensional, em
coordenadas esferoidais prolato, foi adaptado para caracterizar a conducio de calor transiente dentro
da fruta, assumindo-se condigdo de contorno convectiva na superficie do corpo. As equagdes
geradas foram resolvidas numericamente pelo método de volumes finitos, e as equacgOes lineares
resolvidas iterativamente pelo método de Gauss-Seidel. O coeficiente de transferéncia de calor
convectivo aparente foi obtido por ajuste, aplicando o método dos minimo quadrados. O modelo
prediz a distribuigio interna de temperatura nos frutos, assim como a temperatura média ao longo do
processo de resfriamento. A adequada concordancia entre os resultados experimentais € nUMEricos,
permitem afirmar que 0 modelo proposto caracteriza adequadamente o processo de resfriamento dos
frutos, assim como os valores do coeficiente de transferéncia de calor obtidos por ajuste. Também
foram desenvolvidos cdlculos econémicos, que permitiram obter o custo total de resfriamento de
laranja em sistemas com ar forgado, comparando-se com o custos quando resfriadas em sistemas
convencionais.

Palavras-chave:

Tempo de resfriamento, Embalagens, Modelo matematico, Coeficiente de transferéncia de calor,
Custo de resfriamento



Abstract

TERUEL, Mederos Barbara Janet, Experimental and Theorical Study of Orange and Banana with
Forced Air Cooling, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecinica, Universidade Estadual de
Campinas, 2000. 290 p. Tese (Doutorado).

This work states a study for the obtaining of the cooling curves and of the convective heat
transfer coefficient of geometrical different fruits (orange and banana). The fruits were cooled in a
system of forced air to the temperature of 1°C and 7°C relative humidity between 87-88%. The
cooler system was projected to guarantee three flows of air, being evaluated the cooler of the fruits
submitted to flows of 6; 7,5 and 10 m’/h. The fruits were conditioned in two package, with effective
passage area of the air varying from 40% to 3,5%. For the collection of the experimental data it was
applied an experimental random non-alignment, in an factorial scheme 3x2 for the experiments with
orange and an factorial scheme 2x2, in the experiments with bananas. The level of statistical
significant adopted for the analysis of the results was of 10%. Other measurements were developed
for characterize the reason of aspects of the fruits, and to evaluate the losses of weight of the fruits
afier the cooler. A mathematical bidimensional model, in prolate spheroid coordinates, was adapted
and applied to characterize the conduction of heat transient inside of the fruit, being assumed
boundary condition convective in the surface of the body and constant diffusion coefficient. The
generated equations was numerical solved for the finite-volume method of, and the linear equations
set was solved iteratively utilizing the Gauss-Seidel method. The apparent heat transfer convective
coefficient was obtained by adjustment, applying the square minimum method. The model predicts
the internal distribution of temperature in the fruits, as well as the medium temperature along the
cooling process. The appropriate agreement among the experimental and numeric results, they allow
+o affirm that the model proposed it characterizes the of cooling process of the fruits appropriately
used in the experiments, as well as the values of the apparent heat transfer convective coefficient of
value obtained by the adjustment. Economical calculations were also developed, that allowed to
obtain the total cost of cooling of orange in systems with forced- air cooling, being compared with it
costs in room cooling systems.

Key- words:

Cooling time, Package, Mathematical models, Heat transfer coefficient, Cooling costs
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Capitulo 1

Introducéo

O problema da produgéo e conservagio de alimentos, € uma questéo que, b4 muitas décadas,
vem chamando a atengdo do mundo todo, em todos os niveis, pela sua relagdo direta com 2 situagao

econdmica ¢ social dos paises.

O Brasil é hoje um dos maiores produtores agricolas do mundo, destacando-se na area de
produgio de frutas, ocupando um papel destacado no contexto internacional. A titulo de exemplo, 0
mercado da fruticultura brasileira tém o primeiro lugar na produgéo de laranja, banana e mamdo,
mantendo posigdes relevantes para abacaxi, tangerina, manga, magd € uva Esta situacio €
amplamente favorecida pelas condigbes climatologicas do pais e a area disponivel para o plantio.
Estima-se que atualmente a base agricola da cadeia produtiva das frutas abrange 2 milhdes de
hectares, gera 4 milhes de empregos diretos e um PIB agricola de USS$ 11 bilhbes.

Sob o ponto de vista econdmico, quando faz-se uma analise dos 33 milhdes de toneladas de
frutas produzidas em Brasil, que constam das estatisticas, percebe-se que metade sdo de laranjas ¢
20% de banana, portanto 70% entre as duas frutas. No caso da laranja, cerca de 65% da produgao
nacional destinam-se ao processamento industrial, sendo o Brasil o principal exportador de suco

concentrado.

No campo das exportagdes, em 1998 o volume de frutas in natura exportadas, geraram divisas
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em torno de US$142,4 milhdes para um volume de 296,8 mil toneladas contra US$ 131,5 mithoes,
correspondentes 4 270 mil toneladas em 1997, o que aponta um crescimento de 8,3 % em volume e
9,9 % em valor (IBRAF, 1999).

A titulo de exemplo na tabela 1.1, mostra-se a demanda no mercado interno de algumas frutas

em 1998, e a projeclio para os proximos anos.

Tabela 1.1: Projecio de crescimento de demanda no consumo interno de frutas no Brasil
nos proximos anos

| 1998 2001 C 2002
Banana 10.766.000 13.240.000 16.000.000
Laranja 2.938.745 3.000.000 3.100.000
Manga 271.000 364.000 459.000
Mamaio 78.000 101.000 118.000

FONTE: IBRAF, 1999

Observa-se que a demanda de banana vai crescer em quase 40%, e que a demanda de laranja
também € alta, se comparada com frutas como a manga e o mamdo. Espera-se também que a
demanda do mercado de exportagbes aumente de 0,6%, do total produzido em 1998, para 1,3% em
2002, para a banana. Por outro lado as exportagGes de laranja devem ter um ligeiro aumento de 2,1%

para 2,3% até o ano 2002,

Como pode-se observar a banana e a laranja sdo frutas que se destacam tanto na producdo
como na comercializacdo, e ambas tém grande aceitagdo por parte da populagio por serem

saborosas, de facil consumo e prego baixo.

A Companhia de Entrepostos e Abastecimento do Estado de So Paulo (CEAGESP), que é o
maior entreposto de América Latina, comercializa diariamente entre R$ 4 e R$ 5 milhdes,
movimentando 60% do abastecimento total da regifio Metropolitana do Estado de S3o Paulo e 26%
do pais. Em 1997 comercializou, 4.962,30 toneladas de banana a 0,39 R$/kg e 27.957,80 toneladas
de laranja 4 0,23 R¥/kg; contra 6.604,90 toneladas de magas, & um prego de 0, 71 R%/kg (Circuito
Agricola, 1998).




Entretanto, mesmo que a produgdo de frutas no Brasil atinja valores significativos, o
desperdicio nas diferentes etapas, desde o processo de colheita até a distribuigio e venda ¢ grande. A
estrutura deficitaria dos portos, a falta de tratamento adequado apos 2 colheita, os equipamentos
insuficientes, assim como a ndo utilizagdo de resfriamento adequado, incluindo o transporte
frigorificado para a movimentagiio da produgio, sdo alguns dos grandes problemas enfrentados

atualmente.

Estima-se que o valor das perdas anuais de produtos frescos, incluindo as frutas, por
amadurecimento precoce e por falta de tratamento adequado apos a colheita, pode chegar até 50%;
dependendo do produto (Anexo A, Foto 1). Entre as vérias causas que originam estas perdas estdo, a
nio utilizagio de armazenamento refrigerado apéds a colheita (EMBRAPA, 1993; Carmraro &
Mancuso, 1994; IBRAF, 1996).

Quando os produtos tornam-se improprios para 0 Consumo humano, tém-se perdas diretas e
indiretas, devido nfo s6 a diminui¢do do valor de comercializacio dos mesmos, mas também pela

perda de toda a energia utilizada na produgdo destes.

A titulo de exemplo mostram-se dados referidos por Stout (1980), em estudo feito para a FAQ,
no qual se refere que em paises em desenvolvimento da América do Sul, dos 8.147x10" J da energia
total empregada, 313x10" J pertencem a agricultura, representéndo aproximadamente 24%. Esses
valores compreendem todos os insumos necessarios empregados desde o campo até o produto chegar
ao consumidor: eletricidade, transporte, maquinaria, fertilizantes, irrigacdo, combustiveis, mio-de-

obra, etc.

E como diminuir as perdas? Tém-se comprovado, através de varios estudos que a refrigeragio
& um dos métodos mais eficientes para conservar os produtos apos a colheita e até o consumo, com
manutencio da qualidade. Altas temperaturas sdo prejudiciais & qualidade das frutas, quanto maior €
esta, maior serd a taxa respiratria, o que afeta diretamente todos os processos vitais apos a colheita
e, em particular, para as frutas que possuem uma vida naturalmente curta, como s3o as das frutas.
Por outro lado, ndo basta submeter o produto a refrigeragéo logo apos a colheita, se depois desse

momento em diante ndo continuasse um tratamento adequado durante o transporte, estocagem €



inclusive durante o tempo que fica exposto em supermercados até ser consumido.

Precisa-se entdo de uma adequada “Cadeia do Frio” (CF), que esti definida como o conjunto
de sistemas que garantem a manutengdo da qualidade dos produtos desde o momento da colheita até
o consumo. S3o elementos fundamentais desta cadeia: as cdmaras e sistemas de resfriamento rapido e
estocagem, caminhdes frigorificados para o transporte terrestre, containers frigorificos para o
transporte maritimo, aéreo ou ferrovidrio, expositores refrigerados de supermercados e geladeiras

domésticas e industriais.

Nos paises onde tem-se implementado corretamente a CF, existem diferentes técnicas de
resfriamento, os produtos podem levar até menos de duas horas para ser resfriados apds a colheita,
nestes paises o valor das perdas pode estar entre 5 e 25%, aproximadamente (Noomhorm & Ting,

1990).

A permanéncia dos produtos dentro da CF garante varias vantagens como: o consumo de um
produto de melhor qualidade, menos perdas para o comerciante, aumento do tempo de
comercializagdo, o que significa um maior beneficio para o agricultor, com menos desperdicio e

maiores ganhos (Kader, 1992).

Para este fim muitos s8o os sistemas e métodos de resfriamento que podem ser usados. Dentre
0s mais comuns encontram-se: sistemas de resfriamento com ar forgado, com agua gelada, a vacuo,
entre outros. Dos sistemas existentes na atualidade, um dos mais usados, pelas vantagens que
apresenta, € o sistema que utiliza ar forgado. Podendo-se citar entre estas vantagens: a facilidade de
operagdo ¢ montagem, eficiéncia do resfriamento, assim como pela abrangéncia quanto 4 variedade

de produtos que podem ser resfriados neste tipo de sistema.
Existe uma relacdo entre o tempo € a temperatura que caracteriza a eficiéncia do resfriamento.
Ou seja, quanto menor for o tempo de resfriamento, maior serd a eficiéncia do sistema, o que se

traduz em produtos que mantém a sua qualidade, com uma vida 0til de prateleira maior.

Para que o tempo de resfriamento seja menor muitos sdo os fatores a serem considerados.



Dentre esses fatores destacam-se os que sdo inerentes 4 cinética da transferéncia de calor, o que
envolve parimetros relacionados com a fruta: dimensdes, tipo de embalagem e posigio da fruta no
interior destas. E pardmetros que envolvem o meio de resfriamento entre eles: a velocidade do ar, a
temperatura de resfriamento, a umidade relativa da cAmara, e o fluxo de ar. A adequada inter-relagéo

de todos estes pardmetros garante a efici€ncia do processo de resfriamento.

A determinacgio do tempo de resfriamento pode ser feita de forma experimental ou tedrica.
Varias solugSes analiticas ou numéricas da equagdo de transferéncia de calor, com condigbes de
contorno constantes ou do tipo convectiva, para varias geometrias podem ser encontradas na

literatura.

Na prética, os produtos biologicos, dentre eles as frutas, nfo apresentam forma geométrica
perfeita o que traz consigo a introducdo de erros quando aplicado um especifico sistema de
coordenadas, para a resolugdo numérica do problema. Isto pode acarretar a introdugfio de erros
quando sio determinadas algumas das propriedades de transporte, que caracterizam O processo de

transferéncia de calor durante o resfriamento.

Por outro lado, a implantagiio de sistemas de resfriamento precisa de investimentos. Sistemas
mais eficientes podem garantir menor custo, € ao mesmo tempo nio afetar significativamente o preco
final dos produtos. Um adequado sistema de pré-resfriamento, antes da armazenagem em cimaras

frigorificas comuns, garante que o consumo de energia durante a operagdo antes citada seja menor.

O Brasil possui as condigGes necessarias para se tornar, além do grande produtor que ja €, um
grande exportador de frutas, com a implantagdo de adequadas técnicas de tratamento pés-colheita.
Tudo isto traz consigo também a diminui¢do das perdas até niveis compativeis, podendo abastecer de

forma suficiente o mercado interno, com a qualidade exigida pelo consumidor.

Este trabalho compreende uma analise tedrico/experimental do processo de resfriamento em
frutas com geometria diferente, adotando como estudo de caso duas frutas de grande produgéo ¢

consumo, laranja e banana, num sistema de resfriamento com ar forgado.



1.1- Objetivos

Para atingir os resultados esperados foram propostos os seguintes objetivos:

e Determinagio do tempo de resfriamento dos frutos submetidos a diferentes taxas de ar e
tipos de embalagens, num sistema com ar forgado;

e Determinac@o de pardmetros como: velocidade do ar e umidade relativa, assim como a
perda de peso dos frutos apos o resfriamento;

» Validagdo de um modelo matematico, em coordenadas esferoidal prolato, comprovando a
sua efetividade para caraterizar o resfriamento de frutas com geometria diferente (esférica e
cilindrica);

e Obtengdo do coeficiente de transferéncia de calor por ajuste a partir dos resultados
experimentais;

» Estudo da viabilidade do sistema de resfriamento proposto. Calculo e avaliagio dos custos

envolvendo o produto.

1.2- Consideracdes do capitulo

Neste ponto, considerou-se necessario apontar alguns aspectos de interesse:

- ApOs a colheita, o resfriamento deve ser o feito imediatamente, garantindo a conservagio da

qualidade de frutas in natura.

- Embora no Brasil a producgiic de frutas atinja valores elevados, o desperdicio ¢ alarmante e

poderia ser diminuido consideravelmente.

- As perdas diretas, de produtos, reflete-se em indiretas, com um grande desperdicio de energia e

recursos, a qual ndo podera ser recuperada.

- E importante ter produtos selecionados, que tenham sabor, bom aspecto visual, adequada

conservacdo pds-colheita e condicionados em embalagens adequadas.



- Dentre a grande variedade de frutas produzidas no pais, destacam-se a laranja e a banana, como

duas das mais consumidas e, com um mercado de exportagdes promissor.

- A implantaciio de uma adequada CF, utilizando sistemas de resfriamento eficientes e adaptados
as condigBes nacionais, o estudo das principais questdes que envolvem o processo de resfriamento
em sistemas com ar forgado, assim como a sua divulgagdo para melhor entendimento e aplicacgo,

deve ser um desafio dos tempos atuais.



Capitulo 2

Revisédo da Literatura

A pesquisa bibliografica apresentada foi realizada com o auxilio das bases de dados:
COMPENDEX, FOOD SCIENCE TECHNOLOGY (FSTA) e AGRIS, entre outros, no periodo de
1980 a 1999. Também foram recuperados trabalhos da década do 60 e 70, quando foram relatadas as
primeiras pesquisas na area de resfriamento de alimentos. Outros recursos importantes na atualidade,
como a Internet, também foram utilizados, com o propdsito de ter acesso a outras fontes

bibliograficas.

2.1- Pré-resfriamento

O pré-resfriamento ou resfriamento rapido, ¢ um método que tém como objetivo a retirada
rapida do calor de campo do produto recém colhido, submetendo-o ao processo de resfriamento,
antes que seja armazenado em camaras comuns ou transportado. Este processo pode ser realizado em
tempos razoavelmente curtos, que vEo desde minutos até algumas horas (Spanol & Sigrist, 1988,
Mitchell, 1992).

A diminuigdo da temperatura at€ niveis compativeis com o produto traz consigo o
retardamento da deteriorago dos frutos, adiando o desenvolvimento de microorganismos, €
diminuindo o processo de respiragdo e de transpiragdo, os quais s3o responsaveis pelo rapido

amadurecimento e consequentemente perda de qualidade dos frutos.



Ap6s a colheita, o resfriamento rapido deve ser o primeiro passo a ser dado, ndo devendo ser
usado, para estes fins, cdmaras comuns, pois estas ndo possuem o movimento de ar necessario para o
resfriamento rapido do produto. O uso de resfriamento rapido apds a colheita, além de garantir
melhor qualidade para os produtos, permite reduzir a quantidade de energia que € gasta durante o
armazenamento (Sastry & Buffington, 1983; ASHRAE, 1994).

Entre os diferentes sistemas que existem na atualidade, para realizar o resfriamento répido de
frutas e hortalicas, encontram-se: resfriamento a vacuo (vacuum cooling), resfriamento com agua
gelada (hydrocooling), resfriamento com gelo (ice cooling) e resfriamento com sistemas de ar

forgado (forced air cooling) (Fraser, 1991; Kader, 1992; ASHRAE, 1994).

O método de resfriamento deve ser escolhido em dependéncia da perecibilidade e requerimento
de refrigeragdo do produtos, sua adaptabilidade ao método, disponibilidade de instalacSes e
equipamentos, adequada compatibilidade entre o método usado e a embalagem, temperatura do

produto apos a colheita, entre outros fatores.

Frutas como os citricos, embora tenham vida pos-colheita maior, se comparado com o
morango, péssego ¢ banana, devem ser resfriadas aplicando técnicas de resfriamento rapido, o que
justifica-se pela manutencio da qualidade e frescor durante o periodo de estocagem (Kader, 1992).
Segundo Trelea ef al. (1998), na Franga, aproximadamente 40% das frutas produzidas por ano, sdo

resfriadas ap6s a colheita, em sistemas de resfriamento rapido.

Atualmente os sistemas de resfriamento com ar forgado tém demonstrado ser eficientes se
comparados com outros métodos. Resultados de experimentos realizados avaliando diferentes
sistemas de resfriamento, demonstram que depois daqueles 4 agua gelada e vacuo, o mais eficiente €
o que utiliza ar forgado (Fraser, 1991; Kader, 1992).



2.2- Resfriamento rapido com ar forcado

Estes sistemas estio compostos de ventiladores, associados 4 cimara de refrigeracdo da
cidmara. O ar resfriado deve envolver totalmente o produto, para permitir uma eficiente troca de

calor.

Diversos experimentos revelam gque este tipo de resfriamento pode ser aplicado numa infinidade
de produtos como: magi, laranja, tangerina, morango, aipo, couve-flor, uva, espinafre, banana, entre
outros (Kopelman ef al., 1966; Soule ef al. 1966; Smith ef al., 1970; Arifin & Chau, 1987; Ohling,
1990).

O resfriamento com ar forgado geralmente é realizado em taneis dentro da propria cdmara, e
n3o deve ser confundido com o resfriamento realizado em camaras frigorificas comuns, onde o ar é

simplesmente circulado pelo produto, com baixas velocidades.

Para que o processo de resfriamento com ar forgado seja eficiente, o produto deve estar
exposto ao meio de resfiiamento de uma forma adequada. A maxima éarea de superficie do produto
deve ficar em contato com o ar resfriado, para permitir uma efetiva troca de calor, com uma
determinada taxa de fluxo de ar. Para garantir esta eficiéncia no resfriamento, as embalagens devem

ser adequadas a este tipo de resfriamento (Fraser, 1991).

Na figura 2.1 mostram-se os componentes do sistema de resfriamento com ar forgado. Estes
sistemas, sio montados no interior de cdmaras de resfriamento, adicionando um ventilador que

funciona como exaustor na parte frontal do volume de caixas.

O ventilador forca o ar resfriado que sai do evaporador a passar apenas entre 0 volume de
caixas, atravessando transversalmente em alta velocidade por entre os frutos, onde entdo acontece o
processo de transferéncia de calor. Depois da troca de calor, o ar retorna pelo corredor existente
entre as caixas, para o evaporador. Uma lona € colocada acima do volume de caixas e na parte

frontal, garantindo assim o fechamento do circuito de circulagio do ar.
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Camara de resfriamento

Ventilador

Figura 2.1: Componentes do sistema de resfriamento com ar forgado (Adaptado de Fraser, 1991)

Uma avaliagio preliminar dos sistemas de resfriamento com ar forcado, pode ser obtida

considerando a correlagdo de transferéncia de calor que relaciona os numeros de Nusselt-Reynolds-

Prandt! (ASHRAE, 1994):

2hel  _ C[zLG } [vCp ] @1

Na relagdo anterior, para uma temperatura do ar e comprimento caracteristico do produto
constante, o coeficiente convectivo de transferéncia de calor (he) € proporcional ao fluxo de ar (G') e

as caracteristicas fisicas do produto, o que é 0 mesmo que:
he =f(G") (2.2)

Realizar um resfriamento rapido dos frutos, ou um pré-resfriamento, num sistema com alta

1t



eficiéncia ¢ de grande importincia sob véarios pontos de vista. Primeiramente consegue-se diminuir
rapidamente o calor de campo, diminuindo a atividade metabdlica, diminuindo a velocidade de
deterioragdo dos frutos. Desta forma possibilita-se também que as cidmaras de estocagem tenham
dimensdes e equipamentos de menor capacidade, em virtude da maior carga térmica ser retirada no
resfriamento rapido. Assim tomam-se as cidmaras de estocagem, sistemas com um consumo
energético menor, a eficiéncia do resfriamento rapido traz uma eficiéncia energética do sistema de

estocagem.
2.3- Resfriamento de produtos agricolas

O resfriamento de produtos agricolas, dentre eles as frutas, é um processo de transferéncia de
calor, no qual estdo envolvidos, geralmente, os trés mecanismos de transmissdo de calor: condugio,

conveccdo e radiagdo.

Numeros adimensionais, que correlacionam as propriedades termofisicas e condigbes de
processo, freqiientemente sdo usados para avaliar os problemas que envolvem transferéncia de calor
em produtos agricolas. Dentre estes o Numero de Fourier (Fo) e o Nimero de Biot (Bi), sdo os mais

usados.

O nimero de Fo pode-se definir como a razio entre a dimensdo caracteristica do corpo Re a

profundidade de penetragdo dos efeitos térmicos, dados por um tempo (t) (Holman, 1986):

Fo=-2& 23)

Existe uma relacdo direta entre o tempo de resfriamento dos produtos ¢ o namero de Fo. Para
uma mesma condi¢gio convectiva, uma duplicagdo do didmetro dos produtos leva um aumento do

tempo de resfriamento, de até quatro vezes (Kopelman et al. 1966, Baird et al., 1988).

O nimero de Bi é definido como a razio entre a resisténcia interna do solido a transferéncia de

calor, e a resisténcia a transferéncia na superficie. Este nimero é expresso como:
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. heR
Bi=— 24

kp

Quando Bi > 10, a diferenca de temperatura entre a superficie do corpo € O meio de
resfriamento pode ser desprezivel, e o maior gradiente de temperatura acontece entre o centro do

corpo ¢ a superficie deste.

Para valores de Bi entre 0,2 e 10, existe uma resisténcia externa e interna de transferéncia de
calor finita. Valores muito baixos do Bi indicam que a resisténcia interna de condugdo € desprezivel

se comparada com a resisténcia superficial por convec¢ao (Holman, 1986; Moshenin, 1980).

Para as situagdes em que Bi < 0,2 a resisténcia ao fluxo de calor pode ser considerada devido
apenas a resisténcia no fluido junto a superficie do produto. Nessas condicbes a taxa de calor pode

estar representada por:
g = heA(T —Ta) (2.5)

Para o resfriamento de um sélido de volume V, num meio de resfriamento & temperatura

constante, num intervalo de tempo diferencial dt, a equagdo 2.5 pode ser expressa como:

T dT hcA ¢t
= ——| dt 2.6
IT? T ~Ta CppV J.O 26)

A solugdo desta equagao diferencial pode-se apresentar cOmo:

hcA

t
T'wTa _e PVCP @7
Ti-Ta

Nesta relagdo a condutividade térmica do produto € assumida infinita € o produto € tratado

como um corpo uniforme. Para as condigdes em que he, A, p, V e Cp, sdo considerados constantes, a2

i3



equagdo pode ser expressada em dependéncia da difusividade térmica e do tempo, como (Mohsenin,

1980):

T-Ta _ oot (2.8)
Ti—Ta

2.3.1- Tempo de resfriamento

Para quantificar a eficiéncia do processo de resfriamento, tanto em termos de tempo como de
temperatura, sdo empregados pardmetros como: tempo de meio resfriamento (half-cooling time), e o
tempo dos sete oitavos do resfriamento (seven-eights cooling time). Estes parametros estio
relacionados com o tempo necessario para resfriar comercialmente os produtos, e pode ser expresso

em horas ou min.

O tempo de meio resfriamento € o tempo necesséario para reduzir pela metade a diferenga entre
a temperatura inicial do produto e a temperatura do meio de resfriamento. J4 o tempo de sete oitavos
do resfriamento é o tempo necessario para reduzir a /s a diferenca entre a temperatura inicial do

produto € a temperatura do meio de resfriamento

Para o cilculo do tempo de resfriamento, um método grafico pode ser usado. A partir de dados
experimentais do resfriamento do produto, plotam-se num papel semi-logaritmico os valores da
diferenga de temperatura Tc-Ta em dependéncia do tempo t. Desconsiderando a parte inicial da curva

de resfriamento, a porc¢do reta pode ser representada pela seguinte equagio (Mohsenin, 1980):

log(Tc—Ta) =logj— %t 2.9)

3

Onde pode ser calculada a taxa de resfriamento (TR) a partir da inclinacio da reta, utilizando-
se dois pontos arbitrarios de temperatura (T,, T2) e tempo (1, e t), obtidos no grafico de temperatura
vs. tempo, como:

:—B;IDgT2~logTI (2.10)
23 ty ~1 ‘
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O valor de j na equagdo 2.9 ¢ determinado prolongando-se o trecho reto na curva semi-

logaritmica ateé o ponto de intersecdo (Tint) com a ordenaday e calculado com a equagao:

_ 2.11
3= Ta 2.11)

Finalmente o tempo de meio resfriamento ¢ o tempo dos sete oitavos do resfriamento pode ser
determinado como mostrado nas equagdes 2.12 € 2.13, respectivamente (Mohsenin, 1980, Spanol &

Sigrist, 1988):

In2j
14 ;ﬂ-ﬁ (2.12)
ou
ngj
g = 2.13)

Aplicando este método para determinar o tempo de resfriamento de tomate ¢ pepino, resfriados
num sistema com agua gelada (Ta = 0,5°C), Dincer (1995) obteve uma diferenca de 14% a 16% e de

11% a 13%, entre o método grafico e valor obtido, aplicando a regresséo dos dados experimentais.

O mesmo autor obteve uma diferenca na ordem de 7% na determinagio do tempo de
resfriamento de uva, resfriada num sistema com ar forgado (Ta=4°C) e velocidade do ar na ordem

de 1 a 2 m/s (Dincer, 1995a).

O tempo de resfriamento pode ser determinado também, calculando-se a chamada Taxa
Adimensional de Temperatura (TAT), e esta definida como a relagdo que existe entre a diferenca
entre a temperatura do produtc num determinado ponto interno (T), e a temperatura do meio
refrigerado (Ta), dividido pela diferenca entre a temperatura inicial do sélido (Ti), ¢ o meio de

resfriamento, como expressado na equagdo 2.14 (ASHRAE, 1594; Mohsenin, 1980).
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T-Ta
Ti—Ta

TAT = (2.14)

O tempo de meio resfriamento (Equac3o 2.15) e o tempo dos sete oitavos do resfriamento

(Equagio 2.16) serdo atingidos quando esta relago for igual & 0,5 e 0,125, respectivamente:

T-T
TAT, ;= — __TZ = 0,50 (2.15)
TAT, ,, = ;‘;2: = 0,125 (2.16)

O valor de TAT pode ser determinado a partir de dados experimentais, onde o valor da
temperatura T pode ser lido em pontos que vdo desde o centro até a superficie, ou de forma
numeérica, COmMO Serd visto em itens posteriores. Na figura 2.2 mostra-se a curva caracteristica de
resfriamento em dependéncia do tempo e da TAT.

1,00

T TATip
0,50

TAT73

6,125

1 4

Tempo de resfriamento, h

Figura 2.2: Curva caracteristica de resfriamento. === Temperatura na superficie (Ts); — Temperatura

no centro do fruto (Tc) (Adaptado de Chau, 1990)

Quanto menor seja o tempo de resfriamento, maior serd a eficiéncia do resfriamento. Hall

(1972) comprovou que o tempo de meio resfriamento de magas numa cidmara de estocagem foi de 22
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h (acondicionadas em caixas), sendo que num tanel de ar forgado (velocidade de 3 a 6 m/s), o tempo
diminuiu para 14 h. As frutas partiram de uma temperatura inicial de 26°C, e foram resfriadas ate uma

temperatura de 5°C.

Ansari & Afaq (1986a), obtiveram as curvas de resfriamento de banana, resfriadas num sistema
de ar forgado com velocidade de 6 m/s (Ta= 4,3°C,; Ti = 35°C), comprovando que o tempo dos sete
oitavos do resfriamento foi atingido, no centro das frutas, aproximadamente aos 25 min de iniciado o

resfriamento.

Por outro lado, Baird ef al. (1988), obtiveram as curvas de resfriamento para frutos submetidos
a temperaturas entre -7°C e 5°C, para produtos acondicionados em caixas de papelfio e a granel. Para
temperaturas de 4°C o tempo de resfriamento foi de aproximadamente 7 horas, 20 passo que para
uma temperatura de -7°C o tempo de resfriamento foi reduzido para 2 horas. Isto demonstra que a
temperatura do ar de resfriamento deve ser a mais baixa possivel, sempre que nao afete o produto,

nem provoque injurias pelo frio.

Uma proposta interessante foi feita por Gaffney & Baird (1 991), mostrando que no inicio do
resfriamento o ar pode estar a uma temperatura negativa, sem chegar a congelar o produto. Uma vez
que a temperatura da superficie se aproxime do ponto de congelamento, a temperatura do ar deve ser
aumentada gradualmente, evitando assim 0 congelamento do produto, garantindo-se menores tempos

de resfriamento.

O tempo € a taxa de resfriamento, podem ser determinados tanto de forma experimental como
numérica ou analitica. Para isto ¢ necessario desenvolver modelos matematicos que representem

adequadamente O processo de transferéncia de calor que acontece durante o resfriamento.

A investigagdo experimental ¢ uma forma de obter os dados reais acerca dos processos que
estio sendo medidos. O método experimental de pesquisa envolve equipamentos usados para a
determinacdo das medidas experimentais. A predigio tedrica € uma conseqiiéncia da aplicagdo de
modelos matematicos ao problema fisico que est4 sendo caraterizado. Para resolver o problema fisico

uma série de equagdes devem ser resolvidas, aplicando métodos numéricos ou analiticos.
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2.4- Formulagéio de modelos

A solugdo de qualquer problema fisico requer a habilidade da criagio do modelo matematico
correspondente. O modelo matematico deve ser concebido de forma tal que possa ser resolvido em
tempos computacionais adequados ¢ que os resultados obtidos representem o modelo fisico

adequadamente.

Entre as vantagens do calculo tedrico podem-se citar: o baixo custo que envolve os programas
de computador, muito menores que os custos que envolvem o desenvolvimento de experimentos; a
velocidade, devido ao fato de que pode-se obter uma resposta num tempo menor do que quando
usados métodos experimentais; além de oferecer a possibilidade de apresentar informacgSes
detalhadas, podendo ser avaliadas miltiplas variantes de um problemas fisico, considerar condigGes

adversas e desprezar aquelas que sdo irrelevantes (Patankar, 1980).

Mas, apesar das vantagens citadas, o calculo tedrico apresenta também desvantagens. Pode-se
citar aqueles problemas fisicos em que a simulacdo de alguns pardmetros torna-se muito complexa, e
onde os métodos numeéricos nfo garantem uma adequada precisdo, afastando-se das condigBes reais

(Maliska, 1995).

2.4.1-Modelos para avaliacio do resfriamento de produtos agricolas

O problema da predigdo do tempo de resfriamento dos produtos tém sido estudado ao longo de
muitos anos. O objetivo comum desses estudos é desenvolver um método simples de predigdo

requerendo uma minima quantidade de dados e um programa computacional adequado.

Durante o resfriamento de produtos agricolas, o coeficiente de transferéncia de calor
convectivo (hc), pode ser grande se comparado com a condutividade térmica (k), de tal forma a
temperatura na superficie varia mais rapidamente gque a temperatura no interior do corpo,

estabelecendo-se um gradiente de temperatura.

A Lei de Fourier representa adequadamente este processo, partindo da equaggo de Fourier, que
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estabelece um historico do comportamento da temperatura num corpo solido através do tempo, para

um elemento de espago infinitesimal.

A equacdo de Fourier em termos das coordenadas em X, y e z pode ser expressa como:

B (1), 38T 05T o
PCe 5t Ox kﬁx +6y kéy 52 kﬁz 4 @17)

Esta equac@o pode ser expressada em coordenadas esféricas, cartesianas ou cilindricas, em

dependéncia da geometria do fruto que est4 sendo avaliado, com p, Cp, k, constantes.
2.4.2- Modelos analiticos
A solugfio analitica da equagio 2.17, foi apresentada por Mohsenin (1980), para a geometria

esférica, cilindrica e plana. Para esferas com raio R, a temperatura a uma distancia r do centro pode

ser determinada como:

T-Ta < 2(senp, —Hy cosi, JR sen un(rll});!—ti%t;

- = : (2.18)
Ti-Ta 5 (g —Sinp, cOSH, )(TH,)
onde a solucdo de p, pode ser expressada como:
1~ Bi = pcotany (2.19)

Para cilindros finitos de raio R, a temperatura & uma distancia radial r pode ser determinada

como:

T-Ta _ i 2T (g Mo (Hn (r/ R));”%

Ta (2.20)
Ti-Ta n=1Hn (]g (pn) + J% (p‘n))
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onde L, pode ser determinada como:

T w 1

I, (W B ET}I_ (221)

onde J, e J; s@o fungbes de Bessel de primeira ordem

Para placas finitas com espessura de 2L, a temperatura & uma distdncia x do centro pode ser

determinada como:

T-Ta <= 2sinp, cosun(x/L))n“ui;—i

- - (2.22)
Ti-Ta 7 (u, +sinp, cospy)
Onde a solugfo de i, pode ser apresentada como:
Bi=utanu (2.23)

Os valores de g, para esferas, cilindros, ¢ placas podem ser encontrados tabelados na

literatura (Mohsenin, 1980; Chau, 2000).

2.4.3- Modelos numéricos

A literatura da 4rea de refrigeragio apresenta a resolugdo de forma numérica da equagiio de

Fourier (Equagdo 2.17), que define o processo de transferéncia de calor, em coordenadas esféricas,

cilindricas ou cartesianas, em dependéncia da geometria do corpo.

Em coordenadas esféricas a equag8o 2.17 pode ser expressada como:

“}m ..?_(1.2 ?..’.E] +,.,.,1.__.M§_( in¢§)+_%_m,?_z?m _,_q. _}“gf“ 224
r?lér\ &/ sing 8 s ) sin*ddyt| ko dd (2.24)
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Supondo que ndo ha geragio interna de calor, e que a condutividade térmica ¢ constante, assim

como que a temperatura varia apenas na direcdo radial, a equago 2.24 pode ser simplificada:

ald ,0T] aof 8T ,&T
“{[ﬂ”(rz ‘“6—;)} = ";5{21"é}'+ r’ -5;_3“} (2.25)

Em coordenadas cilindricas, a equagdo 2.17 se expressa COmo:

1o o) 1 &t 82 qg° 1&
Lar( ) PO 1“=a“5§] (2.20)

Considerando que a condutividade térmica é constante, que ndo ha fontes internas de geragio

de calor, e que a transferéncia de calor acontece na diregdo radial, a equacdo 2.26, pode ser

expressada como:

z a{%g(rﬂ)} - a{i—"i’f—+ azT} @.27)

Para placas finitas a equagdo 2.17 apresenta a seguinte forma em coordenadas cartesianas

(considerando que ndo ha fonte interna de geragiio de calor e que a condutividade térmica €

constante):

oT azT 52T o'T
= a[ 5y P } (2.28)

Para placas em que 2 transferéncia de calor acontece de forma uniforme no sentido da

coordenada x, a equacdo 2.28 pode-se reduzir 4 (Mohsenin, 1980):

or_ T (2.29)
& & '
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2.4.4- Modelos apresentados na literatura

Diversos modelos s&o apresentados na forma numérica ou analitica, desde os mais simples até
os mais complexos, da equagdo de transferéncia de calor (Equagdo 2.17), para a avaliagio de
processos envolvendo refrigeragiio de frutas, resolvidos por vérios métodos (diferencas finitas,
volumes finitos), e com diferentes restrigdes, e condigdes de contorno, para geometrias cilindricas,

esféricas ou planas, sdo relatados na literatura.

Dentre os trabalhos destacam-se os de: Henri & Hesselschwerdt, 1964; Smith & Bennett;
1965, Bennett ef al., 1966, Kopelman ef al., 1966; Smith ez al., 1970; Pflug ef al., 1975; Baird &
Gaffhey, 1976, Gaftney, 1977, Baerdemaker & Singh, 1977; Hayakawa, 1978; Gaffney er al., 1980;
Beukema ef al,, 1982; Cleland & Earle, 1982; Hayakawa & Succar, 1982; Mascheroni & Calvelo,
1982; Sastry & Buffngton, 1983; Ansari ef al., 1984, Bazan et al., 1984; Chau ef al., 1985; Ansari &
Afaq, 1986a; Novy & Kieckbush, 1986; Arifin & Chau, 1987; Cleland ef al.,, 1987, Guemes ef al.,
1989; Spagnol ef al., 1989; Chau & Gaffney, 1990; Talbot & Chau, 1991; Fraser & Otten, 1992;
Mackinnon & Bilanski, 1992; Tang & Jonhson, 1992; Alvarez & Trystam, 1995; Dincer, 1995;
Dincer, 1995a; Dincer, 1995b; Dincer & Genceli, 1995; Goyette ef al., 1997, Trelea et al., 1998).
Embora ndo sera detalhado cada um dos trabalhos listados, informagdes adicionais podem ser

encontradas nas referéncias citadas.

Um dos primeiros trabalhos na éarea foi relatado por Smith & Bennett em 1965, os quais
desenvolveram um modelo matemaético simples para o calculo da temperatura no centro de frutas e

hortaligas, durante o resfriamento em regime transiente.

Gaffhey (1977) desenvolveu um método para a anélise do comportamento do processo de
transferéncia de calor e massa de frutas e hortalicas, de forma individual e em paletes. A solugio
analitica € aplicada ao fluxo de calor unidimensional de corpos de diferentes formas geométricas,
sujeito a determinadas restricdes. A equacio diferencial de Fourier foi resolvida numericamente,

aplicando o método de elementos finitos.

Hayakawa & Succar (1982), desenvolveram um complexo método computacional (usando a

22



técnica de elementos finitos), para a simulagdo do resfriamento pos-colheita e perdas de umidade dos
frutos. A equagdo diferencial da transferéncia de calor e massa foi desenvolvida em coordenadas
esféricas e o modelo foi validado com os resultados obtidos do resfriamento com ar forgado de batata

e tomate.

Cleland & FEarle (1982), desenvolveram um método simples para a predicdo da taxa de
resfriamento em corpos solidos, de varias formas, aplicando a soluggo analitica. A solugdo € valida
para corpos cilindricos, esféricos ou de forma plana (placas). O método pode ser aplicado na pratica,
usando graficos ou tabelas, sem necessidade do desenvolvimento de um programa de computador.

Segundo os autores O Mesmo foi validado com dados experimentais, obtendo-se um erro de +10%.

Ansari et al. (1984), desenvolveram um programa computacional para avaliar ©
comportamento da transferéncia de calor ¢ massa durante 0 resfriamento com ar de magds e batatas,

considerando condig@o convectiva na superficie, € considerando os produtos como COTrpos esféricos.

Ansari & Afaq (1986a), relataram um trabalho onde mostram um esquema da calculo,
utilizando o sistema de coordenadas cilindricas ¢ o método de diferencas finitas, para determinar a

distribuico de temperatura durante o resfriamento de produtos cilindricos (banana e cenoura).

Novy & Kieckbusch (1986), propuseram uma série de equagdes simplificadas, resolvidas
usando o Teorema de Duhamel, para o calculo rapido do tempo de resfriamento rapido de um leito
de frutas esféricas refrigeradas com ar forcado. As equagdes relacionam a velocidade superficial do

ar, o didmetro ¢ 2 massa total do produto, com a temperatura média do leito a cada instante.

Guemes et al. (1989), estudaram as caracteristicas da transferéncia de calor, especialmente ©
comportamento do coeficiente de transferéncia de calor, durante o resfriamento rapido com ar de
morangos, usando o conceito de area ortogonal em dois planos (resultado de dividir a forma do
produto em dois, aplicado & solugdo numérica). O autor comprovou que existe uma diferenga de
15,9% na predigio quando considerado o fruto como uma esfera e quando corrigida a forma do

corpo, com a determinagao da 4rea ortogonal.
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Fraser & Otten (1992), desenvolveram um modelo matematico, partindo do modelo analitico
para a determinagdo do tempo de resfriamento de péras, considerando os frutos como esferas. O
modelo ¢ simples ¢ permite determinar numericamente o tempo de resfriamento para trés posigdes
dos frutos ao longo do tinel de resfriamento. O coeficiente convectivo de transferéncia de calor foi

assumido, seguindo as recomendagdes da literatura.

Dincer (1995b), desenvolveu um estudo, partindo do método numérico, para analisar o
comportamento da transferéncia de calor em produtos esféricos, considerando o resfriamento como
um processo de transferéncia de calor, dividido nos trés mecanismos que envolvem este processo:
conveng@o, radiagdo e condugio. O modelo foi validado com dados experimentais do resfriamento do

figo, com um grau de aproximacdo na ordem de 5% a 20%.

Alvarez & Tristram (1995), propuseram um modelo numérico, resolvido em coordenadas
esféricas, para descrever o processo de transferéncia de calor e massa de produtos agricolas
condicionados em paletes. O modelo foi validado com dados experimentais resultantes do

resfriamento de corpos esféricos (esferas de gel).

Trelea et al. (1997), desenvolveram um algoritmo de controle, baseado no método numérico
em coordenadas esféricas para otimizar o processo de resfriamento, incluindo aspectos de ordem
econdmica. Os resultados do modelo teérico foram validados com os resultados obtidos em
experimentos desenvolvidos numa planta piloto (UR = 90%, Ta= -10 a 15°C e v =0 a 1,5 m/s).
Foram feitos modelos com gel, com forma esférica (d=75 mm), onde foram introduzidos termopares
para medir a temperatura no centro dos mesmos. Estes resultados foram comparados com os obtidos
do resfriamento de frutas (laranja, péra e maga), obtendo-se uma adequada aproximacgiio entre o
modelo com gel e as frutas. Os autores comprovaram que o comportamento do valor do coeficiente
de transferéncia de calor foi praticamente constante ao longo do resfriamento, observando-se um
pequeno desvio ao inicio do resfriamento para a magi (devido ao tempo de manipulagio dos frutos).
O tempo de resfriamento para as laranjas esteve entre 120 4 140 min. Observou-se uma diminui¢o

de 7% no tempo de resfriamento quando foi aplicado o modelo de otimizagio.

Observou-se em todos os modelos matematicos apresentados que, geralmente é feita uma série
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de consideracBes para simplificar a resolugio do sistema de equagOes, dentre elas:
- material homogéneo;
- temperatura inicial do produto uniforme;
- temperatura do meio de resfriamento constante ao longo do tempo;
- coeficiente de transferéncia de calor € constante com O tempo e a posigdo do produto;
- propriedades termofisicas sdo constantes com a temperatura,
- auséncia de geragdo inferna de calor;

- auséncia de transferéncia de massa na superficie.

As frutas nio possuem um formato geometricamente regular, njo sio perfeitamente
homogéneas € suas propriedades térmicas mudam com a temperatura, entdo O uso das relagOes
apresentadas na literatura fornecem apenas solugdes aproximadas sobre o fenomeno da transferéncia

de calor (Spagnol et al., 1989).

Produtos hortifruticolas, entre eles: magd, uva, pessego, alface, repolho, mel2o e tomate,
podem ser considerados homogéneos, ¢ ainda as propriedades térmicas destes produtos podem ser

assumidas como constantes em determinadas faixas de temperatura (Gaffney ef al. 1980).

As condigbes ambientais, dimensdes do produto e propriedades térmicas s3o muito importantes
na hora de projetar um meétodo de predigdo do tempo de resfriamento. Neste sentido, tém particular
importéancia a geometria do fruto e o tipo de coordenadas empregado para a resolugdo da equagdo da

transferéncia de calor.

A solugiio matematica da equagio diferencial para a transferéncia de calor e massa em regime
transiente, tem sido resolvida até 0 momento, somente em COrpos de geometria simples, tais como
placas, cilindros € esferas, sujeitos a certas condigOes de contorno. Na pratica, para simplificar 2
aplicagdo do método, considera-se frutos como magé, morango € figo, aproximado a esferas, quando

na realidade, apresentam uma forma esferoidal.

Lima & Nebra (1997), desenvolveram um modelo matematico utilizando o método dos

volumes finitos, para descrever O transporte de umidade, durante a secagem €m COTpos elipsoidais. A

23



obtengio e discretizacdo numérica da equagio de transferéncia de massa foi desenvolvida num
sistema de coordenadas esferoidal prolato, o qual permite uma adaptagio mais exata & forma

geométrica do corpo. A equagio 2.30, em coordenadas esfercidal prolato pode ser escrita como:

-2 S R SR -ArPOTRUPTORE-5 U I DS S-SR _a_'r_}

= (NS

LIET = 1)(1-n%) 8¢

As relagdes entre os sistemas de coordenadas cartesianas (x, y, z) € o sistema esferoidal prolato

(4, ¢, @) foram expressas como (Lima & Nebra, 1998):

x =L senhy sen ¢ cosw ; y =L senhu sen ¢ seno ; z =L coshy cos ¢ (2.31)

sendo que:

L=,/(L% -12) (2.32)

Onde L, e L, séo os semi-eixos menor e maior do corpo em estudo, respectivamente, com
geometria esferoidal. Este modelo torna-se muito interessante pela sua abrangéncia, podendo ser
utilizado num mesmo trabalho para avaliar o processo de resfriamento de frutas de geometrias
diferentes, sem necessidade de modificar 0 modelo, apenas introduzindo as propriedades termofisicas
e as dimensdes do novo produto. Ou seja, 0 mesmo modelo poderia ser utilizado para geometrias que
variam desde uma esfera até um cilindro, com outras condigdes de contorno, podendo ser adaptado

para processos de resfriamento.

A validagio experimental do modelo, com dados de secagem de banana, mostrou uma
excelente concordancia, com valores de erro na ordem de 2% (Lima & Nebra, 1997; Lima & Nebra
1998).

A cinética da transferéncia de calor envolve pardmetros relacionados com a fruta como:
condutividade e difusividade térmicas, dimensdes, posigio no interior das caixas e tipo de

embalagens. Por outro, lado as condigdes dos processos que envolvem o meio de resfriamento sdo: a
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velocidade, o coeficiente convectivo de transferéncia de calor, a temperatura, a umidadee a taxa de

ar. A adequada interagdo de todos estes parimetros garante a eficiéncia do processo de resfriamento.

2.5- Propriedades termofisicas dos produtos

Os alimentos, geralmente apresentam, uma série de propriedades, dentre elas, quimicas,
reologicas, fisicas e térmicas. Em especifico, as propriedades térmicas, tais como, a condutividade,
calor especifico, entalpia e difusividade térmica, sfo, do ponto de vista da engenharia, muito

importantes para o projeto de equipamentos e processamento na indfistria de alimentos.

Em particular, o processo de resfriamento esta ligado estritamente a temperatura e
propriedades dos produtos. Desta forma, o efeito das propriedades térmicas e de transporte tem
influéncia na precisio dos resultados, quando sdo aplicados métodos de resolugdo para 2
caracterizagio do fendmeno de iransferéncia. Por esta razio algumas solugdes e equagbes podem

tornar-se limitadas, ou com um grau apreciavel de incerteza.

Muito importante também, junto as propriedades dos alimentos, sdo as que estdo ligadas ao
meio de resfriamento, seja ar, 4gua ou outro. Nesse sentido destacam-se a condutividade térmica e 0
calor especifico, as quais tém sido determinadas experimentalmente, ¢ das quais existem na literatura
uma vasta quantidade de tabelas e graficos. Por outro lado, propriedades de transporte, tais como ©
coeficiente convectivo de calor (hc), séo também de grande importancia no desenvolvimento de

caleulos de transferéncia de calor.

Durante a consulta aos trabalhos avaliados na pesquisa bibliografica, na area de resfiiamento
com ar forcado, constatou-se a existéncia de uma ampla faixa de valores do coeficiente convectivo de
transferéncia de calor (hc). Esta situagdo torna-se um problema quando € necessario escolher um
valor para desenvolver calculos de transferéncia de calor. Para o valor da difusividade térmica (o), a
literatura apresenta um consenso nos valores reportados, com uma faixa de dispersao bem menor que

os valores do coeficiente convectivo de transferéncia de calor relatados.
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2.5.1- Coeficiente de difusividade térmica

O valor da difusividade € uma das propriedades de transporte mais importantes, essencial para
o projeto e otimizagdo de processos de transferéncia de calor. Até o momento ndo existe um
equipamento que possa quantificd-la, sendo assim, os pesquisadores utilizam-se dos métodos e
modelos matematicos (numérico ou analitico), para sua determinagdo, por comparagéo direta entre o

valor numeérico ou analitico e os valores experimentais, procurando minimizar o erro nesta diferenca.

A determinagio da difusividade térmica (o), € um aspecto que tém sido discutido na literatura
da area. Constatou-se que propriedades térmicas para produtos tropicais, em geral, aparecem na
literatura com diferentes valores, devido ao fato de serem determinados com diferentes técnicas.
Geralmente as frutas sdo consideradas como material homogéneo quando vio ser determinadas

algumas propriedades, ou quando s&o aplicados modelos matematicos.

Nao obstante isto, a diferenca entre os valores obtidos nas frutas descascadas e os obtidos com
a aplicagdo de solugdes baseadas em esferas homogéneas, oscilou entre 25 a 30%, num trabalho

desenvolvido por Gaffney et al., (1980).

Ansari ef al. (1984a), determinaram a difusividade térmica de forma experimental, submetendo
macd, laranja e batata a um resfriamento com ar forgado (v = 6,6 m/s), a diferentes temperaturas
(0,5°C a 6°C). A temperatura foi medida no centro dos frutos e na superficie. Os resultados
experimentais foram comparados com o resultado tedrico, aplicando o método numérico em
coordenadas esféricas (os frutos foram aproximados como esferas), considerando a condigio
convectiva na superficie. Com estas consideragdes o valor da difusividade térmica foi de 1,3198x 107
m’/s, com um desvio padrio de 0,1745x107 m%s e um coeficiente de variagdo de 13,22% (para
laranja). Para macd, foi de 1,0547x107 m’/s; 0,10261 107 m%s e 9,73%, respectivamente. Para batata
foram de: 0,8975x107 m%/s, 0,07492x10” m%s e 8,35%, respectivamente. Os autores usaram valores

do coeficiente convectivo de transferéncia de calor entre 38,5 até 43,76 W/m>°C.

Dando continuidade a estes estudos, em 1986, Ansari & Afaq desenvolveram um novo método

para a medicéo da difusividade térmica em produtos esféricos, aplicando um procedimento numérico
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para gerar OS dados tempo - temperatura, relacionando o numero de Fourier, de Biot, a distancia
radial adimensional e a temperatura. Os dados de tempo-temperatura foram determinados também de
forma experimental (com laranja, batata ¢ magd). Os resultados obtidos foram comparados com
estudos anteriores. O método utilizado pelos autores, aperfeigoou a técnica usada em 1984, e os

valores obtidos sio resumidos na tabela 2.1.

1: Yalo;es da difusividade térmica de alguns frutos

Maci 0.0063
Laranja 0,0051 451
Batata 0,0014 1,13

FONTE: Ansari & Afaq, 1986

Como se pode observar na tabela 2.1, a laranja teve o menor valor de diferenca com respeito a
os valores obtidos pelos autores em estudos anteriores, 0 que demonstra um tendéncia de um valor

de o. mais aproximado a realidade nestas frutas.

Ramos ef al. (1993), desenvolveram um estudo experimental para determinar a difusividade
+érmica de varias frutas e hortalicas, com ¢ sem ¢asca. Entre os produtos testados estavam: batata,

cenoura, aipo, laranja azeda (Citrus aurantium) ¢ grapefruit (Citrus paradisi) (Tabela 2.2).

Tabela 2.2: Propriedades térmicas e fisicas de algumas frutas e hortalicas (temperatura meédia de
35°C)

Batata
Cenoura 80-90 1.042

Laranja (cc)* 86 1.052

Laranja (s¢)** - -

Grapefruit (cc) 91 1.031

FONTE: Ramos ef al. 1993. *cc- com casca, **qC- S€m casca

Queiroz & Nebra (1996), determinaram o valor da difusividade térmica de banana descascada,
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durante a secagem das mesmas, aplicando o método numérico de resolugio da equagio que define o
processo de difusdo em corpos cilindricos. O modelo proposto foi validado com dados experimentais
obtidos durante a secagem de banana Nanica, numa estufa com ar forgado & 29,7°C. O valor desta

propriedade foi de 1,25x10"" m¥s.

Em geral, em todos os métodos usados para avaliar o comportamento das propriedades de
transporte, sdo consideradas as seguintes restrides: material homogéneo, geometria aproximada as
coordenadas esféricas, cilindricas ou planas, temperatura inicial uniforme, temperatura do meio
constante com o tempo, coeficiente de transferéncia de calor na superficie constante com o tempo e
propriedades termofisicas do material constante com o tempo e com a temperatura. Na tabela 2.3

mostra-se um resumo dos valores da difusividade térmica apresentados até aqui.

Tabela 2.3: Valores da difusividade citados
Ansari & Afaq (1984a) 1,054 Magca
1,319 Laranja Esférica
0,897 Batata
Ansari & Afaq (1986) 1,411 Maga
1,130 Laranja Esférica
1,242 Batata
1,250 Banana Cilindrica
1,420 Batata Esférica
1,060 Laranja (cc)*
Ramos ef al. (1993) 1,030 Laranja (sc)**
1,130 Grapefruit {cc)
1,599 Cenoura Cilindrica
Queiroz & Nebra {(1996) 0,0125 Banana Cilindrica

FONTE: Elaboragéo propria

Fazendo uma anilise da tabela 2.3, observa-se que a diferenca entre o valor da difusividade
térmica da laranja, com e sem casca, ¢ de aproximadamente 2,8%. Pode-se dizer entdio que, os
valores de difusividade térmica encontrados na literatura podem ser considerados como a média entre

a casca ¢ o corpo do fruto, com boa aproximacio.

A composicdo da condutividade efetiva entretanto, depende do volume de cada uma das

fra¢Ges e, na laranja, o volume da casca normalmente é muito menor que da polpa. Nota-se entdio que
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a maior condutividade térmica da polpa ¢ amortecida pela maior capacidade térmica da fruta,
podendo-se afirmar que pela diferenga encontrada, pode-se considerar a laranja como um sohdo

homogéneo.

Os valores da difusividade de massa obtidos por meios numéricos ou analiticos, dependem de
muitos fatores, tais como: tipo de modelo, consideragdes adotadas em cada um, geometria adotada,
tipo de método numérico usado, enire outros, como j4 foi citado. Desta forma os seus valores variam
de caso para caso, mesmo relacionando-se com um mesmo experimento. A mesma dificuldade existe
na determinacio do coeficiente de transferéncia de calor, quando obtido com uma metodologia

similar a utilizada na transferéncia de massa.
2.5.2- Coeficiente convective de transferéncia de caior

O coeficiente convectivo de transferéncia de calor (hc) pode ser obtido de forma tedrica
(através de calculo) ou experimental. Este coeficiente depende de muitos fatores, dentre eles: a
rugosidade da superficie, caracteristicas dimensionais do solido, velocidade do ar, assim como as
condigdes termodindmicas do ar na camada limite que os envolve. Erros significativos podem ser
obtidos, ao usar-se correlagdes para o estudo dos fendmenos de transferéncia em produtos

biclégicoes.

As correlagdes empiricas, em geral, foram determinadas usando produtos néo bioldgicos, ©s
guais diferem completamente nas propriedades ¢ comportamento dos produtos bioldgicos, portanto
seu uso em calculos envolvendo produtos como frutas, traz consigo erros na determinagdo do he
(Holman, 1986). Embora trabalhos apresentados por Baird & Gaffney (1976), apresentem uma
correlagdo para frutas esféricas obtidas por regresséio, durante o resfriamento de laranja, ainda este

aspecto apresenta limitagBes.
Quando o coeficiente vai ser determinado por métodos tedricos, 0 tipo de modelo usado, as

consideracdes adotadas em cada um, tipo de coordenadas adotado e otipo de método numérico

usado, influenciam no resultado, mesmo relacionando-se com um mesmo experimento.
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As condigdes do fluxo de ar, perfil de velocidade, dimensdes do fruto e orientagiic com
respeito ao fluxo de ar, temperatura do meio, velocidade e umidade, evaporagdo de dgua, respiracio,
mudanca de fase, afetam a transferéncia de calor e portanto o coeficiente de transferéncia de calor
(he). Da mesma forma, inicialmente o coeficiente de transferéncia de calor na superficie € maior, e a

medida que a temperatura diminui este vai se tornande constante.

Por outro lado, as medigBes da temperatura na superficie do produto infroduzem erros no
métode de predicio do coeficiente de transferéncia de calor, quando este € determinado
experimentalmente, pela dificuldade encontrada para a colocagio do sensor no ponto adequado
Cleland ez al., 1994). Nos trabalhos desenvolvidos nesta area, para simplificar este problemas, acaba-
se assumindo que a temperatura da superficie € aproximadamente igual 4 temperatura do meto de
resfriamento, o que ndo ¢é real, pois na verdade existe um gradiente de temperatura entre a superficie

e o meio de resfriamento de aproximadamente 1,5°C (Govette et al., 1997).

Durante o resfriamento das fruias ao redor das mesmas, o processo de transferéncia de calor
acontece de forma mista, como resultado da conveccdo forgada e natural (Tang & Jonhson, 1992).
Este fendmeno ¢ influenciado por varios fatores: a velocidade do fluxo de ar forgado (representado
pelo ntmero de Reynolds), a diferenga de temperatura (representada pelo numero de Grashof) ¢ o
angulo entre o fluxo de ar forgado e o fluxo de ar natural,

Tem-se comprovado que, a onentacdo dos frutos com respeito ao fluxo de ar tem influéncia no
comportamento do processo de transferéncia de calor, do mesmo modo que a forma geométrica, a
irregularidade da superficie, assim como as dimensdes dos frutos. Na figura 2.3 s3o mostrados os

parfmetros gue intervém no processo de transferéncia de calor dos frutos.

Te

k TS“? . Ts
— \ /d/v he _,
Ar T
Ta / \a__....__,.___,_,.
v . /
e
r— -

Figura 2.3: Pardmetros que intervém no resfriamento do fruto



Soule et al. (1966), obtiveram coeficientes de transferéncia de calor convectivo variando entre
50 a 68 w/m*°C, durante o resfriamento de laranjas, variedade Hamlin, e tangerinas Orlando. As

frutas foram dispostas a granel, com um fluxo de ar a uma velocidade entre 1,1 2 1,8 my/s.

Durante o resfriamento de 450 kg de laranja da variedade Hamiin (d=72 mm), partindo de uma
temperatura inicial de 27°C, e resfriadas até 8°C (v=1,7 m/s), o tempo de resfriamento foi de 1 hora
e o coeficiente convectivo de transferéncia de calor foi da ordem de 62 W/m™C (Bennet et al,

1966).

Baird & Gaffney (1976), correlacionaram dados do resfriamento de laranjas a granel com um
modelo matematico, e conseguiram determinar o coeficiente convectivo de transferéncia de calor
ajustado aos dados experimentais. O coeficiente he comportou valores entre 8,15 W/m®C e 55

W/m?C, para velocidade do fluxo de ar variando entre 0,055 m/s e 2,1 m/s, Tespectivamente.

Segundo Mohsenin (1980), pode ser assumido que, para sistemas de ar forcado com
velocidades de ar entre 1,52 5,0 m/s (1 a 3 Vs por quilograma de produto), o valor de he pode estar
entre 20 e 35 W/m™C.

Em sistemas de resfriamento convencional, onde o movimento do ar através dos produtos €
menor, especialmente quando os produtos estdo entre caixas, este coeficiente pode ser considerado

com valores entre 5 & 6 W/m*C, segundo Holman (1986).

valores de hc entre 28,02 +1,20 W/mC até 52,11%3,02 W/m’ °C, foram obtidos por Dincer &
Gengeli (1994), submetendo produtos cilindricos (pepino) a resfriamento, numa cimara de ar
forgado, com velocidades entre 1 e 2 m/s. O valor do erro na obtengdo de hc por ajuste, esteve na

faixa de 12%.

Dincer & Genceli (1995) desenvolveram um modelo matematico para a determinagdo do
coeficiente de transferéncia de calor em esferas e cilindros, partindo de dados experimentais. Os
frutos foram submetidos ao fluxo de ar com velocidades variando desde 1; 1,25; 1.5; 1,75 € 2 m/s, no

interior de uma cimara de resfriamento (Ta = 4°C ¢ UR = 80%).
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Os frutos partiram de uma temperatura inicial de aproximadamente 22°C. Estes autores
comprovaram que o coeficiente de transferéncia de calor variou de 12,62 a 19,51 W/m™C e de 18,22
a 26,56 W/m™C, durante o resfriamento individual de péra e pepino, quando a velocidade
incrementa-se desde 1 a 2 m/s (a temperatura foi medida no centro do frutos). Os autores obtiveram

um erro na ordem de 15 a 20%.

Dincer (1995b) desenvolveu experimentos para avaliar o processo de transferéncia de calor
durante o resfriamento de produtos esféricos. O coeficiente de transferéncia de calor foi determinado
aplicando as correlagbes empiricas e as propriedades termofisicas. As curvas tebricas foram
comparadas com as curvas experimentais obtidas durante o resfriamento com ar forgado de figo
(geometria aproximadamente esférica). Os valores de hc variaram entre 21,1; 24,7, 26,2 e 32,1
W/m®C, para velocidades de 1,10; 1,50; 1,75 e 2,5 m/s, respectivamente. O valor do erro obtido no

ajuste de hc oscilou na ordem de 5 a 20%.

Em geral, durante o resfriamento de produtos agricolas, o coeficiente de transferéncia de calor
convectivo, pode ser grande quando comparado com a condutividade térmica. Isto significa que a
temperatura na superficie muda mais rapidamente que a temperatura no interior do corpo. Desta
forma estabelece-se um gradiente de temperatura, nestes casos se cumpre a Lei de Fourier, como ja
tinha sido discutido. Na tabela 2.4, mostra-se um resumo dos valores de he citados na literatura

consultada.

Tabela 2.4: Valores do he citados pela literatura (resfriamento com ar forgado)

ute. metria.
. L | considerada
Soule ez al. (1966) Laranja, Esférica
Tangerina
Bennet et al. (1966) 62 Laranja Esférica
Baird & Gaffney (1976) §-55 Laranja Esférica
Mohsenin (1980) 20 -35 - -
Dincer & Genceli (1994) 28 - 52 Pepino Cilindrica
Dincer (1995h) 21-38 Figo Esférica
Dincer & Genceli (1995) 12-19 Péra Esférica
18-26 Pepino Cilindrica

FONTE: Elaboraggo propria
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Como pode ser constatado, existe uma grande faixa de valores do coeficiente convectivo de
transferéncia de calor relatados pela literatura, para experimentos semelhantes. Isto porque a
determinacdo deste coeficiente torna-se complexa, e seu valor depende muito das caracteristicas do
fluxo e dos produtos, quando determinado de forma experimental, ou do método, propriedades

termofisicas ¢ correlagbes empiricas, quando determinado de forma tedrica.

2.6~ Fatores que afetam a taxa de resfriamento

Entre os diferentes fatores que afetam a taxa de resfriamento estio: dimensdes e forma
geométrica do cOTpo, propriedades termofisicas dos produtos, forma em que sao condicionados estes
(a granel ou em caixas), o tipo de arranjo dos frutos dentro das caixas e a disposico destas nas

paletes.

Outros fatores que tém uma influéncia predominante nas taxas de resfriamento sdo: area de
abertura das embalagens para a circulagdo do ar, a profundidade do leito, a temperatura final
desejada, assim como a velocidade do ar de resfriamento (vinculada 4 taxa de ar passando através dos
frutos). A influéncia destes fatores nas taxas de resfriamento tém uma incidéncia direta no custo de

resfriamento (Baird ef al. 1988; Gaffney & Baird, 1991).

2 6.1- Dimensdes e forma geométrica

Décadas atras os pesquisadores comegaram a desenvolver trabalhos, nos quais deixavam
claramente demonstrada a influéneia direta do didmetro dos produtos nas taxas de resfriamento,
sendo que para velocidade do ar constante, as taxas de resfriamento mudam em até 90%, com 0

aumento do didmetro das frutas.

Frutos de geometria diferente respondem de forma diferente ao resfriamento com ar forgado,
submetidos a temperatura e fluxos de ar semelhantes (Kopelman ef al. 1966; Perry et al.; 1968, Baird
& Gaffney, 1976). Isto porque o tempo de resfriamento é proporcional ao nimero de Fourier (Fo),

para sistemas de resfriamento com condigo convectiva.

A relagdo de Fo pode ser parcialmente vélida para produtos dispostos em leitos, a titulo de
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exemplo, Gaffney & Baird (1991), ao resfriar frutas esféricas dispostas a granel ¢ acondicionadas em
caixas de papeldo, perceberam que, os produtos que se encontravam mais proximos & entrada do ar
seguiam a relacdo de Fo, a0 passo que os produtos que se encontravam nas camadas inferiores do
leito ndo obedeceram esta relagio, devido ao gradiente de temperatura, ao ar se movimentar através

do leito.

Frutos de geometria diferente respondem de forma diferente ao resfriamento com ar forcado,
submetidos a temperatura e fluxos de ar semelhantes. A titulo de exemplo, Perry er al. (1968),
concluiram que péssegos diminuem a temperatura mais rapidamente que batatas, quando resfriados

num leito com condigSes semelhantes de temperatura e velocidade.
Uma relagdo para avaliar a esfericidade dos frutos foi proposta por Mohsenin (1980):

f 4. (2.33)
esI = ) .

1
onde d, ¢ o didmetro maior e d; € o menor didmetro (equatorial).

Para mag8, péra, e morango, os valores de esfericidade estio entre 0,88; 0,90; 0,96 ¢ 0,79,
respectivamente. Isto demonstra que estas frutas realmente nio sdo esferas {quando esf =1, o corpo ¢

uma esfera perfeita), sendo mais aproximadas 4 esferoides.

Trabalhos como o desenvolvido por Guemes er al. (1989), demonstram que a forma
geometrica das frutos tém influéncia na resposta, quando comparado com curvas teoricas, as quais
foram obtidas com um tipo especifico de coordenadas. Estes autores resfriaram morango (0s quais
apresentam forma irregular, aproximadamente esferoidal), e determinaram as curvas de resfriamento
de forma experimental, e as compararam com curvas teoricas (aplicando o método em coordenadas
esféricas e correlagSes empiricas). Na comparacio das curvas comprovou-se que, efetivamente, a
curva obtida com o valor de hc ajustado aos dados experimentais, apresentou uma porcentagem de
€170 menor, que a obtida do calculo com as correlagdes empiricas. O coeficiente de variagio entre os

valores experimentais e 0 método numérico estiveram na ordem de 10% a 15%.
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Estes resultados demonstram que, reaimente, a forma geométrica dos produtos tém influéncia
nos resultados. Quando sdo aplicados modelos matematicos, nos quais acaba-se simplificando o
problema usando um sistema de coordenadas especifico, que seja o mais préximo a geometria do

corpo em estudo, podem-se introduzir erros nos valores obtidos.

2.6.2- Altura do leito

A altura do leito ¢ disposicdo dos produtos dentro deste, tém influéncia na eficiéncia do
resfriamento a qual pode diminuir a medida que a altura do leito aumenta, assim com o aumento da
perda de press@o, 0 coeficiente de transferéncia de calor convectivo pode ser menor, se comparado
com o coeficiente obtido em produtos resfriados de forma isolada, pois a area dos produtos que €
exposta ao fluxo de ar é menor (Gaffney, 1977, Baird ef al., 1985; Arifin & Chau, 1987; Boyette ef
al,, 1994; Baird et al., 1988; ASHRAE, 1994).

A influéncia da altura do leito na taxa de resfriamento, relacionando as dimensSes do produto e
sua posigio no leito, foi estudado por Gaffney em 1977. O autor observou que, os produtos que s¢
encontravam mais expostos ao fluxo do ar resfriaram durante a primeira hora, entretantc para a
camada mais afastada o resfriamento demorou 7 horas. Isto ¢ devido a que baixas velocidades do ar,
traduzem-se em baixas taxas de ar, tendo uma capacidade baixa de absorver 0 calor das frutas, sendo
este um dos fatores limitantes. Desta forma, a temperatura do ar aumenta quando este circula atraves
do leito de frutos, o que deriva num resfriamento mais lento dos produtos mais afastados do fluxo de

ar.

Baird ef al. (1985) desenvolveram um estudo para comprovar a influéncia da altura do leito no
tempo de resfriamento de produtos esféricos, dispostos a granel. Segundo os autores, o tempo de
resfriamento aumentou com a disposi¢ao das frutas no leito, pois se estabelece um gradiente de

temperatura na diregdo do fluxo de ar.

Novy & Kieckbusch (1986), comprovaram de forma teorica, que para uma velocidade do ar de
1 m/s, em 2 h, a temperatura ao longo de um leito de frutas esféricas estava uniformizada. Para uma
velocidade de 5 m/s, pode-se atingir a uniformidade da temperatura em todo o leito, num tempo de

aproximadamente 1 h. Comprovaram também que, para didmetros menores o tempo de resfriamento
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€ menor e vice-versa, cumprindo-se a relagio de Fo.

Uma diferenga de aproximadamente 80 minutos no tempo de resfriamento, entre o primeiro e
altimo cesto de morango, dispostos numa caixa de papeldo, e submetidos a um resfriamento com um

fluxo de ar de 0,001 m*/s por quilograma de produto, foi observada por Arifin & Chau (1987).

A influéncia que a posigdo dos frutos no leito, assim como a disposigdo das caixas nas paletes,
tém sobre a taxa de resfriamento foi estudada por Baird ef al. (1988). Um efeito significativo na taxa
de resfriamento com ar forgado na dire¢io do fluxo de ar, foi observado pelos autores. A eficiéncia
do resfriamento diminui a medida que a altura do leito aumenta, devido também ac aumento da perda
de pressdo. Pode-se formar as chamadas “zonas mortas”, as quais implicam em pouca renovagio do
ar ¢ a diminui¢do da érea disponivel para que o processo de transferéncia de calor convectivo

acontega com alta eficiéncia.

A ASHRAE (1994), indica que se as frutas encontram-se dispostas em leitos, submetidas a uma
determinada taxa de fluxo de ar, o valor do coeficiente de transferéncia de calor convectivo pode ser
menor, se comparado com os obtidos em produtos resfriados de forma isolada, pois a area dos

produtos que ¢é exposta ao fluxo de ar € menor.

Alvarez & Letang (1994), comprovaram a existéncia de uma diferenga de temperatura entre os
frutos colocados na entrada do fluxo de ar (chamado ponto mais “frio”) e os frutos colocados na
outra face da embalagem (chamado ponto mais “quente”). Constatou-se também uma diferenca de
aproximadamente 20% entre a temperatura da superficie e a temperatura do centro do corpo. Para
uma velocidade do ar em torno de 1 m/s, entre as frutas condicionadas num mesmo palhete, existiu

um diferencial de temperatura de 6 a 14°C.

2.6.3- Tipo de embalagem

O tipo de embalagem, assim como a 4rea de abertura, sdo elementos imprescindiveis para que
exista um resfriamento eficiente. A area efetiva para a ventilagdo € um aspecto muito importante

durante o resfriamento rdpido com ar forgado, onde o contato do ar com a superficie do produto

38



deve ser o maior possivel. Sdo recomendados embalagens que apresentem no minimo uma area de
abertura de 5 a 10%, no sentido da entrada do fluxo de ar. Nada adianta projetar um sistema de
resfriamento com pardmetros eficientes, se as embalagens sio inadequadas para este tipo de sistema
(Grierson et al., 1970; Hass et al.; 1976; Chau et al., 1985; Arifin & Chau, 1988; Baird ef al , 1988,
Talbot & Baird, 1990; Talbot et al., 1992).

Baird ef al. (1975) estudaram o resfriamento de laranja a granel, num sistema com ar forcado.
O sistema foi projetado para fornecer uma taxa de ar de 7,6 m’/s, com uma pressdo estatica de 1 kPa,
o que garantiu uma velocidade do fluxo de 5 m/s na entrada do ar na cimara de resfriamento. A
umidade do ar esteve entre 75-100%, e o ar estava sendo subministrado & 0°C. As frutas foram
acondicionadas dentro de compartimentos de papeldo, onde foi medida a temperatura em trés pontos
dentro do leito de frutos. Os autores obtiveram tempos de resfriamento que variaram de 90 min; 150
min e 270 min, para os frutos colocados na entrada do ar, no meio da pilha ¢ na saida do ar,

respectivamente.

Hass et al. (1976), relataram que a perda de presséo do fluxo de ar, através dos orificios para a
ventilagdo, esta diretamente relacionada com a porcentagem de abertura, sendo pouco influenciada

pelo tamanho, forma ou localizacdo destas, nas caixas.

Yost et al. (1977), desenvolveram um estudo para avaliar o efeito da embalagem e de filmes
plasticos na taxa de resfriamento de péras (Anjou), resfriadas num sistema convencional e em paletes.
Os autores observaram que o tempo de resfriamento diminui & medida que aumenta a velocidade do
fluxo de ar, variando de 28 horas (v = 0,05 m/s), para 12,5 h (v=1,2 m/s).

Estudos desenvolvidos por Arifin & Chau (1987), comparam o efeito de diferentes modelos de
aberturas para a ventilagdo, em caixas de papeldo, usadas comercialmente para a distribuicdo de
morango. Foram testadas caixas com uma porcentagem de abertura entre 13 e 18% {com aberturas
circulares de 3,8 cm de didmetro), e caixas com 14 % de area de abertura (aberturas circulares de 2,5
cm de didmetro). Os testes foram realizados para quatro regimes de velocidade do ar (0,32; 0,64,
1,27 € 1,90 m/s, respectivamente). O tempo de sete oitavos do resfriamento variou de 100 e 32 min,

para as caixas com maior area de aberturas e de 132 e a 50 min, para as caixas com menor area de
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aberturas.

Ohling (1990) descreve um sistema de resfriamento comumente usado nos EUA, para o
resfriamento rapido de frutas e hortalicas. O autor discute que, no minimo, se faz necessaria uma 4rea
efetiva na embalagem de 6%, para permitir e uma troca eficiente de calor entre o produto e o ar

resfriado,

Talbolt & Chau (1991) resfriaram morango desde a temperatura ambiente (aproximadamente
28°C) até uma temperatura de 5°C. O tempo dos sete oitavos do resfriamento variaram em
dependéncia da taxa de ar € da area de aberturas das embalagens. O tempo de resfriamento variou
entre 160 min a 52 min (taxas de 1,04 a 6,24 x10® m%s), e de 160 min a 136 min (embalagens sem
orificios até embalagens com 7 orificios, para uma taxa de 1,04 x10° m’/s). Para a taxa de ar de 6,24
x10* m%/s, o tempo diminuiu de 52 min para 32 min, & medida que foram usadas caixas com maior
area de abertura. Observa-se a tendéncia da diminuigdo do tempo de resfriamento i medida que

aumentou a taxa de ar e a é4rea efetiva de passo das embalagens

Fraser & Otten (1992), determinaram o tempo dos sete oitavos do resfriamento de forma
experimental ¢ tedrica, num sistema de ar forgado, durante o resfriamento de péra (v=2,2 m/s, taxa de
ar de 0,66 m’/s, e hc=25 W/m™C). Os autores comprovaram que, a temperatura diminuiu
gradualmente ao longo do leito no sentido do passo do ar (transversalmente). O tempo de
resfriamento variou entre 59 min a 83 min no leito (temperatura referida ao centro das frutas). As

curvas tedricas demostraram uma aproximagio adequada com as curvas experimentais.

Na prética deve existir um compromisso entre a area de abertura nas caixas e a resisténcia
destas pois, uma 4rea muito grande ou mal localizada, pode afetar significativamente a funcgio das
embalagens. Por outro lado, existem estudos que demonstram que a area de abertura das embalagens
afetam significativamente os custos de resfriamento, porque é necessirio um tempo maior para
conseguir resfriar o produto até a temperatura desejada, representando um maior consumo energético

(Baird et al. ,1988).

No Brasil, atualmente, grande parte das embalagens utilizadas para o acondicionamento,
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transporte e comercializagio das frutas, apresenta entre 3% a 7% de area de aberturas. Sendo que
desta porcentagem & aproveitavel, durante o resfriamento, como area efetiva apenas 50% destes

valores (Teruel et al., 1999, Visotto et al., 1999).

A influéneia do tipo de arranjo em que 08 frutos s3o acondicionados, no interior das caixas, tem
sido estudada por alguns pesquisadores. Atualmente conhecem-se os tipos de arranjos: quadrado,

reto, alternado e triangular.

Grierson & Brown (1975) realizaram testes de resfriamento com frutas citricas acondicionadas
em caixas de papeldo usadas comercialmente, no interior de um tanel de ar for¢ado. Para ©
desenvolvimento da pesquisa foram testados trés modelos de empilhamento das caixas nas paletes.
Os autores obtiveram os melhores resultados para o arranjo em que se mantinham as aberturas
superiores e inferiores abertas e as aberturas laterais fechadas, o ar foi obrigado a passar apenas 1o
sentido transversal. Néo existiu espagamento enire as colunas de caixas, sendo vedado o tnel com
uma lona. Os autores comprovaram que quanto menor € a porosidade do arranjo, menor € o tempo
de resfriamento das frutas, em dependéncia da menor resisténcia 2 passagem do fluxo de ar. Em
ordem decrescente, com respeito 20 tipo de arranjo, os melhores resultados foram: arranjo alternado

< arranjo quadrado < arranjo triangular < arranjo reto.

Talbot & Chau (1991) propuseram que para sistemas de resfriamento com ar forgado (para
resfriamento de morango), na Florida, a 4rea livre disponivel, para o contato entre o ar refrigerado e

o produto deve ser no minimo de 14%.

Vissotto (1998) desenvolveu um trabalho para avaliar as taxas de resfriamento de modelos
esféricos construidos com pléstico € gel, simulando laranja, os quais foram resfriados num tinel de ar
forcado vertical, e acondicionadas em caixas de papeldo, usadas para a exportagdo no Brasil. Foram
testados trés tipos de arranjos (aleatorio, alternado e triangular), comprovando-se que nao existiu
diferenga significativa entre 08 diferentes arranjos, quanto as taxas de resfriamento (Vissotto et al.,

1999).
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2.6.4- Fluxo de ar

A taxa de ar que passa através dos frutos é outro parimetro muito importante, 0 qual envolve a
velocidade, significando que, para maiores taxas de ar, maior sera a velocidade e menor tempo de
resfriamento, o que se traduz em maior eficiéncia do sistema. Mesmo assim, esta taxa de ar nio pode
ser aumentada de forma arbitraria, pois velocidades muito altas podem provocar ressecamento da

superficie dos frutos e como conseqiiéncia perdas de peso.

A literatura consultada, propde que esta taxa de ar deve estar entre 0,001 a 0,006 m’/s por kg
de produto a ser resfriado (1 a 6 s por kg de produto) (Arifin & Chau, 1987; Arifin & Chau, 1988;
Baird e al., 1985; Talbot & Chau, 1991; Fraser, 1991).

Talbot & Chau (1991) propuseram que, para sistemas de resfriamento com ar forgado (para
resfriamento de morango), a taxa de ar que deve circular entre os produtos deve estar entre 0,00104
a 0,00624 m’/s por kg de produto resfriado (1,04 a 6,24 s por kg).

Emond et al. (1996), desenvolveram um trabalho para estudar os pardmetros que afetam a taxa
de resfriamento de morango num sistema de ar forgado. Para atingir os resultados foram testados 6
tipos de caixas e 3 fluxos diferentes. O fluxo de ar foi de 0,241 4 0,400 m*/s (241 € 400 Us). Os frutos
partiram de uma temperatura inicial de 22°C e foram resfriados até 2°C. Os autores comprovaram a
redugio de 30 a 44% do tempo dos sete oitavos do resfriamento quando a taxa de ar é incrementada
de 2 para 4x10” m’/s por kg. Por outro lado a modificagiio do tipo de embalagem (quanto 3 area
efetiva), provocou um aumento da eficiéncia do resfriamento em 51%, se comparado com as
embalagens usadas convencionalmente. Os autores comprovaram que o coeficiente de transferéncia
de calor ¢ diretamente proporcional ao quadrado do nimero de Re. Assim, para maiores taxas de ar,

maior velocidade, maior € o mimero de Re e menor o tempo de resfriamento (Re = p V d/p).

Estudos desenvolvidos por Martinez-Javega er al. (1993) demonstraram que, morango
resfriado num sistema de ar forcado, com velocidade de 5 m/s desde uma temperatura de 18°C até
4°C (Tc = 2,5°C), resfriaram-se em 60 min. Os frutos foram acondicionados em embalagens de

plastico (celofane) perfurados.
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Edegou et al. (1997) compararam 0 efeito do fluxo vertical e horizontal no resfriamento rapido
de alface, cenoura e morango. Foram utilizadas caixas de plastico convencionais, modificadas para
cada tratamento (fluxo vertical ou horizontal). A taxa de ar aplicada foi de 0,002 m’/s por kg de
produto, fornecida por um ventilador centrifugo. A porcentagem de 4rea efetiva das caixas foi de
10%. Os produtos partiram de uma temperatura inicial de 20°C e foram resfriados até 2°C. As curvas
de resfriamento obtidas, com 0S dois tipos de fluxos, foram comparados com 0 resfriamento dos
produtos mima cdmara convencional. Para o morango, o tempo de meio resfriamento foi de 26 min e
57 min (fluxo vertical e horizontal), para o resfriamento na cimara convencional o tempo de meio
resfriamento foi de 92 min. Os autores comprovaram a no existéncia de diferenca significativa a um
nivel de 5% entre o resfriamento com 08 dois tipos de fluxos, existindo diferenga significativa quando

comparado com O resfriamento na cimara convencional

Como na pratica os fatores inerentes ao produto ndo podem ser alterados, a diminuicdo da taxa
de resfriamento tém que ser conseguida manipulando as demais variaveis, ou fatores que tém

influéncia no processo de resfriamento.
2.7- Calor de respiracio

O periodo que encerra a fase de completo desenvolvimento das frutas ¢ marcado por uma série
de caracteristicas particulares como: amadurecimento da semente, mudangas na taxa de respiragao,
alteragio da taxa de produgio de etileno, mudanga da permeabilidade do tecido, alteragdo da
atividade enzimatica, incremento da produgdo de substdncias voldteis, entre Outros. Durante a
respiragio, a energia ¢ liberada em forma de calor (geragdo interna de calor), os frutos liberam COz e

consomem O, acontece um processo de transferéncia de calor e massa (Chitarra & Chitarra, 1990).

Quanto a influéncia da taxa de respira¢ao no processo de transferéncia de calor e massa, alguns
trabalhos consultados demostram que este parametro pode ser desprezado em simulagdes do
processo de resfriamento rapido, como € 0 €aso do resfriamento rapido em sistemas com ar forgado.
O aumento da temperatura causado pela respiragdo no centro de uma maga, foi de 0,023°C, ap6s 2

horas de resfriamento (Baird & Gaffney, 1976).
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Novy (19835), determinou o calor de respiragio de laranjas sendo resfriadas num sistema com ar
forgado, sendo que este valor foi igual a 8,5 kcal/300kg (0,00283 kcal/kg), para uma variacio de
temperatura de 5°C para 2,7°C. Este valor pode ser desprezivel se comparado com o calor envolvido

no resfriamento que foi de 20 kcal/kg.

2.8- Umidade relativa

Quando vdo ser projetados os sistemas de resfriamento deve-se estabelecer um critério técnico-
econdmico na escolha das condicbes de temperatura e umidade relativa do ar. Sabe-se que quanto
maior a diferenca entre a pressdo do vapor de 4gua na superficie dos frutos e a pressio do ar que o

rodeia, maior sera a perda de dgua do produto (Neves Fo, 1993).

A maioria das frutas possuem um alto teor de agua, estando entre 80-95%, (ASHRAE, 1994a),
e uma parte dela € perdida a través da transpiragiio, ou seja, como consegiiéncia da transferéncia de
massa entre o ar e o produto que esta sendo resfriado. Desta forma a perda por transpiragio tem uma
influéncia direta na qualidade dos produtos e, por conseqiiéncia, nos custos destes, pelas perdas de
peso que provoca. Por outro lado, valores de umidade relativa excessivamente altos podem
influenciar o desenvolvimento de microorganismos nos frutos, o que também ocasionam perdas da
qualidade (Kader, 1992; Chitarra & Chitarra, 1990). Quando o tempo de permanéncia dos frutos no
interior de uma cdmara for pequeno, como é o caso do resfriamento rapido num sistema de ar
forgado, o valor das perdas de peso podem ser consideradas despreziveis, sendo menores que 1%

segundo Hayakawa (1978) e Gaffney & Baird (1991).

Grierson et al. (1970} desenvolveram um estudo para resfriar frutas citricas, num sistema com
ar forgado (velocidades do ar entre 1,27 e 1,52 m/s). Os frutos foram acondicionados em caixas
abertas, possibilitando a passagem de um eficiente fluxo de ar através destes. Os frutos partiram de
uma temperatura inicial de 25°C, sendo resfriados até 6°C e segundo os autores, as perdas de peso
por evaporagdo durante o resfriamento foram menores de 1%, e os frutos niio apresentaram injirias

pelo frio.

Existe uma temperatura e umidade otima para a conservagio dos produtos frescos. Estes
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valores devem ser respeitados para garantir uma adequada conservagao da fruta (Bleinroth ef al.,
1992). A ASRHAE (1994a) propde estes valores ¢ o tempo aproximado de vida 1util quando os

produtos, entre as frutas, sio refrigerados nestas condicbes (Tabela 2.5).

s frutas

Tabela 2.5: CondigOes para estocagem c__le al

Banana T 13-14 85-95

Manga 10-13 85 -90 2-3 semanas
Mémﬁo 7 85 - 90 1-3 semanas
Morango -0,5-0 90 -95 5-7 dias
Laranja 1-3 85 -90 8-12 semanas

FONTE: ASRHAE, 1994
+A banana ¢ uma fruta muito sensivel, e ndo deve ser armazenada por mais de um dia.

Para a conservagao de laranja da variedade Valéncia, recomenda-se valores de umidade relativa
na ordem de 90%, e temperatura de até 4°C, por um periodo méximo de 16 semanas. Mufioz-
Delgado (1987), cita que um dos maiores problemas durante 2 conservacio de frutas citricas, éa
utilizagio de embalagens inadequadas ao tipo de resfriamento, o que pode ocasionar perdas de peso

nas frutas.

2.9- Laranja: aspectos tecnolégicos e cientificos

2.9.1- Caracteristicas da fruta

A laranja ¢ hoje uma das frutas mais consumidas pelas familias brasileiras. Dados do Instituto
Brasileiro de Frutas, IBRAF (1996), mostram que, em pesquisas desenvolvidas sobre o nivel de
consumo de frutas no Brasil, destacam-se¢ a laranja e a banana. Estes produtos apresentam primazia
entre as frutas que mais sao encontradas na mesa do brasileiro, por vérias razdes: maior durabilidade,
melhor sabor, meihor para a satide, contém mais vitaminas € por serem baratas, se comparada com

outras frutas.
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A laranja (Citruss sinensis O.) ¢ fruto da laranjeira. As mesmas podem ser consumidas frescas
(in natura), em forma de sucos, doces, ou produtos industrializados. As plantas citricas (laranjeiras,
limoeiros, tangerinas, limeiras, etc.), sio originarias de regides Umidas tropicais e subtropicais do
continente asiatico e ilhas adjacentes. As mesmas foram levadas para os paises europeus ha séculos,

antes do descobrimento do Novo Continente.

No Brasil, as espécies citrinas foram introduzidas pelas expedigdes de colonizadores,
provavelmente na Bahia. Estas espécies encontraram melhores condigdes para desenvoiver-se que nas
proprias regides de origem, e por esta razdo as espécies introduzidas se expandiram por todo o pais.
Entre as variedades de laranja mais cultivadas no pais encontram-se: Valéncia, Bahia, Hamlin, Pera
(Rodriguez & Viégas, 1980).

2.9.2- Laranja Valéncia

Supde-se que essa variedade € de origem espanhola (da regifio de Valéncia, na Espanha), mas
ndo se tém evidéncias concretas. As arvores sdo de porte médio 4 grande, com folhagem abundante.

As plantas podem chegar a produzir 200 kg de frutos por arvore.

Os frutos tém uma forma quase esférica, com 5 a 6 sementes e peso médio de 150 g, a casca é
de cor laranja forte, de espessura média e vesiculas de 6leo quase em nivel, apresentando casca de
textura firme. O suco representa aproximadamente 50% do peso do fruto, com teores médios de
°Brix -11,8%, acidez de 1,05%, e ratio de 11,2 (Rodriguez & Viégas, 1980).

Na figura 2.4 mostra-se a forma ¢ caracteristica da laranja Valéncia, a qual foi escolhida para o
desenvolvimento dos experimentos, pelas suas carateristicas e por ser uma das frutas citricas mais

exportadas no Brasil.

As frutas em geral tém um importante papel na alimentagio humana, especialmente por serem
fontes ricas em vitaminas (C, A, entre outras), tiamina e niacina, minerais e fibra dietética. Papel
destacado tem as frutas citricas, entre elas a laranja, que contém uma importante fonte de vitamina C,

em forma de 4cido ascorbico. Este € o componente nutricionalmente mais importante da laranja,
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sendo sugerido cOmo indicador do valor nutricional das frutas citricas. O suco contem enire 40-70

mg de acido ascarbico/100 ml (Rocha ef al, 1995).

Figura 2.4: Laranja Valéncia (Adaptado de Rodriguez e al., 1980)

Os niveis de vitamina C estdo influenciados por fatores climaticos, grau de maturidade, posigéo
da fruta na arvore, espécie € variedade do fruto, manuseic € colheita (Nagy, 1980). Apos a colbeita
as perdas da qualidade nutricional, particularmente vitamina C, aumentam com os danos fisiologicos,
armazenamento prolongado, altas temperaturas, umidade celativa baixa e injirias causadas pelo frio,

quando as frutas sdo estocadas & temperatura abaixo da recomendada {Kader, 1992).

Diversos estudos tem sido desenvolvidos para avaliar a variagio dos niveis de acido arcorbico,
fundamentalmente do suco de frutas citricas. A avaliagio do comportamento de frutas in natura €
mais reduzida. Nagy & Smoot (1977), mostraram que longos periodos de estocagem das frutas a
temperaturas entre 28 a 38°C, sdo a causa da destruicio de grande quantidade de vitamina C.
1 aranjas expostas ao sol durante 9 h, ap0s a colhetta, pratica comum ba Nigéria, tiveram perdas de

40% no nivel de acido arcorbico (Mudambi & Rajagopal, 1977}

Analises desenvolvidas durante a estocagem de laranja in nafura (por 4 semanas 2 3°C),
demonstraram uma retengao de acido arcorbico de 93% (Nagy, 1980). Uma diminui¢ao de
aproximadamente 36% no nivel de 4cido arcorbico, de laranjas cortadas e submetidas a estocagem

durante 13 dias a 4°C, foi reportado por Rocha ef al. {1995). Em geral, todas as variedades de frutas

47



citricas, diminuem o nivel de AA dependendo das condigBes de estocagem (Klein, 1987).

Apos 15 dias de armazenamento de laranja Baianinha (num sistema de refrigeragfio com ar
forgado; Ta= 1 + 0,5°C e UR= 85 +2,5%) ¢ a temperatura ambiente (T = 21 £ 0 4°C ¢ UR= 60 +
1,0%), foi observada uma diferenca altamente significativa no nivel de 4cido ascorbico. A diminuicdo
foi de 20% e 8%, nas laranjas conservadas a temperatura ambiente ¢ nas que foram resfriadas,
respectivamente. Os resultados apontam uma tendéncia a perda da qualidade nos frutos conservados
sem refrigeragdo, reafirmando-se a necessidade do uso de refrigeracdo para a conservagio de frutas

in natura (Teruel ef al., 2000). Na tabela 2.6 mostra-se a composig¢o nutritiva de algumas frutas.

: V-Bo V-A

0,31 0,045 0,578 81

0,10 10 181 33,2 {1,280 0,060 205

Maca 59 7 0,18 5 115 5,7 0,017 0,048 53

FONTE: Food Technology, 1990. *(mg/100g)

Como se pode observar a laranja € rica em acido ascorbico, com baixas calorias. Por outro
lado a banana ¢ rica em potassio e possui um alto contedo de calorias, se comparada com a laranja e

a maca.

2.9.3- Propriedades termofisicas da laranja

Durante o levantamento bibliografico feito nesta etapa do trabalho, observou-se a existéncia de
um grande nimero de dados das propriedades térmicas das frutas. Os dados publicados tem uma
variagdo grande, e isto deve ser provocado, provavelmente, pelo uso de diversas técnicas na
determinagdo destas propriedades. Na tabela 2.7 mostra-se um resumo dos valores de algumas das

propriedades encontradas na pesquisa bibliografica sobre a laranja.

A laranja ¢ um fruto que tem uma estrutura composta, sendo que a casca com o albedo formam
uma protecdo térmica ¢ impermeabilizante que pode ser considerada como uma resisténcia adicional

& transferéncia de calor. Essa resisténcia se fosse incluida na resisténcia externa, implicaria num
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coeficiente efetivo de transferéncia de calor mais baixo.

Tabela 2.7: Propriedades termofisicas da |

aranja
pecificacio W [ Referénca
Calor especifico,(kJ/kg’C) T 3517(V*) 3.663 (N) Perry, (1968)
3,85 ASHRAE (1993)
3,77 Trelea et al. (1998)
Conductividade térmica, (W/m °C) 0,179 - 0,282 Bemnett ef al. (1966)
0,489 (V) / 0,4103 (N) Perry, (1968)
0,490-0,580 Sweat (1974)
0,469 Gaffney & Baird (1980)
0,42 Tang & Jonhson (1991)
0,50 Trelea & Alvarez (1998)
Condutividade térmica da casca 0,179 ASHRAE (1993)
Condutividade térmica do suco 0,435 ASHRAE (1993)
Densidade, (kg/m®) 1003 Sweat (1974)
1042 Ramos et al. (1993)
640 ASHRAE (1993)
948 Trelea & Alvarez (1998)
Conteado de umidade, (%) 85,9 Sweat (1974)
86 Ramos et al. (1993)
85 ASHRAE (1993)
Difusividade térmica, (107 m’/s) 1,3 (2 16°C) Gaffney et al. (1980)
0,994* (3 40°C) -
1,07** (2 40°C) -
121
1,319 Ansari e al. (1984)
1,13 Ansari & Afag (1985)
1,060 Ramos et al. (1993)

FONTE: Elaboragdo propria. *Laranja Valencia, **Laranja Navel

Na maioria dos estudos desenvolvidos para a determinagfio das propriedades térmica e fisicas,
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os autores referern um valor unico de condutividade térmica, nestes casos pode-se considerar que o

valor esta referido a uma média entre a casca e 0 suco, ou sé referido ao suco.

2.10- Banana: aspectos tecnologicos e cientificos

2.10.1- Caracteristicas da fruta

A bananeira, monocotileddnea pertencente a ordem Scitamineae, familia Musaceae, abrange
entre 24 a 30 espécies. Tém-se noticia de que a chegada do Pedro Alvares Cabral ao Brasil, os indios
nativos ja plantavam e consumiam a banana. A atividade de bananicultura de forma oficial s¢ teve
inicio no século passado, por volta de 1820. Baseado em informagdes de plantio trazidas das regiGes
bananeiras de América Central, Caribe, Africa e Filipinas, a cultura bananeira no Brasil foi se

expandindo em regiGes proximas aos rios, como Rio Grande do Sul (Barros, 1995).

A banana fruto da bananeira (Musa Sp) € apreciada por pessoas de todas as idades e classes.
Assim como a laranja, pode ser consumida fresca (in natura), ou industrializada. Atualmente existe

uma grande variedade desta fruta, dentre as que se destacam (Moreira, 1987):

- Musa cavendishii: Nanica, NanicZo, Poyo, Pirua.
- Musa sapientum: Gros Michel, Figo cinza, Branca, S&o Tomé, Ouro, Prata, Magd, Pacovan.
- Musa paradisiaca; Terra, Maranhdo Branca, Terra Caturra.

- Musa corriculata: Farta Velhaco ou Pacova.

2.10.2- Banana Prata

A bananeira Prata € um cultivar triploide do grupo AAB, antes classificada como Musa
balbisiana Colla. Caracteriza-se pelo seu alto porte e baixo peso do cacho (6-15 kg), sendo voltada

a sua exploragio quase que exclusivamente para o consumo in natura {Barros, 1995).

O ponto de colheita do cacho € atingido a partir dos 105 dias de idade, com tamanho e

caracteristicas bioquimicas capazes de suportar um maior periodo de armazenamento. Na figura 2.5 é
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mostra-se uma penca de banana Prata.

Figura 2.5 Bananeira Prata (Adaptado de Moreira, 1987)

A banana constitul uma fonte importante na alimentagio do homem pelo valor calorifico,
energético e principalmente pelo conteldo mineral e de vitaminas que apresenta (Tabela 2.6). Como
ja foi discutido no capitulo 1, o Brasil ¢ hoje um dos maiores produtores de banana, assim como de
laranja, mesmo assim o valor das perdas pos-colheita € elevado. Esta situagfio esta atribuida ao

manuseio, transporte € armazenagem inadequado, isto compreende também o fator da temperatura.

A banana encontra-se classificada entre os frutos climatéricos, sendo que a energia liberada em
forma de calor no processo de respiragdo, pode variar entre 0,102 a 0,112 W/kg de produto, & 20°C
(Mohsenin, 1980). Estes frutos apresentam aita sensibilidade aos efeitos do frio, por esta razdo

devem ser conservadas & temperatura adequada, a qual deve estar entre 14 a 16°C (ASHRAE, 1994).

2.10.3- Propriedades termofisicas da banana

Na tabela 2.8 mostram-se as propriedades térmicas e fisicas da banana, relatadas na literatura

consultada.



Tabela 2.8: Pro

riedades termofisicas da banana

- specificagio lor ,
Caﬁor especiﬁéo? (kJ/iV(gl ;’C) 37,479 Mohsenin (1980)
3,35 -3.55 Bleinroth (1984)
Conductividade térmica, (W/m °C) 0,481 27°C) Sweat (1974)
0,509+ Marin ez al. (1985)
Densidade, (kg/m”) 1010 - 960 Finney Jr. ef al. (1967)
980 Sweat (1974)
Conteado de umidade, (%) 75,7 Sweat (1974)
73,3 Marin ef al. (1985)
76,0 ASHRAE (1993)
Difusividade térmica, (107 m®/s). 125745,9°C Ansari & Afag (1986)
1,180 A 5°C (puré) ASHRAE (1993)
0,0125 4 29,7°C** Queiroz & Nebra (1996)

FONTE: Elaboragdo propria.

* Estimado com uma equagio linear. ** Banana inteira ¢ descascada.

2.11- Custos envolvendo os sistemas de resfriamento

Um outro aspecto a ser considerado quanto a sistemas de resfriamento e a eficiéncia, sdo os
custos envolvidos neste processc. Os custos podem variar significativamente entre os diferentes
sistemas de resfriamento. O custo capital do sistema de resfriamento pode ser minimizado com 0 usc
de equipamentos mais baratos e que possam ser transportades. Como exemplo, na California, os
resfriadores a vacuo sio movidos até os locais da colheita durante o ano, podendo ser usados sem

custo adicional (Fraser, 1992).

Estudos tém demonstrado que os sistemas de resfriamento com ar forcado sdo mais
econdmicos (menores custos e consumo energético), se comparados com os sistemas de resfriamento
com agua gelada e cAmaras de estocagem. Os custos envolvendo os sistemas de resfriamento com ar
forcado podem ser menores se utilizados unicamente para o resfriamento rapido dos produtos, que
logo depois sejam estocados em cémaras de resfriamento até ser transportados para sua

comercializagio (Kader, 1992). Entre os principais fatores que afetam os custos de resfriamento
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encontram-se: quantidade de horas de operagio, temperatura do meio de resfriamento, tipos de

embalagens, entre outros.

Gaffhey & Bowman (1971), desenvolveram um estudo econdmico para avaliar os custos de
resfriamento de frutas citricas num sistema com ar forgado (3 milhdes de caixas de 40 kg, resfriadas
na Califérnia numa safra). Os frutos foram resfriados em caixas de papeldo e a granel. Estes autores
comprovaram que quando as frutos foram resfriados no sistema de resfriamento com ar forgado, com
diferentes combinagdes (a granel, em caixas de papeldo), o custo total anual variou de USS 0,53 2

0,62 por kg de produto.

Baird ez. al (1985) desenvolveram um estudo para determinar o custo total de resfriamento por
kg de produto num sistema de ar forgado, colocando os frutos a granel no interior da cimara. Os
frutos foram resfriados a granel e colocados em embalagens de papeldo com 5% de area efetiva. Os
autores comprovaram que o custo de resfriamento oscilou entre US$ 0,46 a4 USS$ 0,62 por kg de
produto (velocidade do ar entre 0,3 a 2 my/s), para o resfriamento a granel. Quando os frutos foram
resfriados nas caixas de papeldo o custo do resfriamento oscilou entre US$ 0,50 a US$ 0,95 por kg

de produto.

Baird ef al. (1988) desenvolveram um modelo econdmico para estudar a influéncia de
diferentes fatores na taxa e no custo total de resfriamento, para produtos resfriados num sistema de
resfriamento com ar forcado. Os pardmetros estudados foram: didmetro dos frutos, espessura do
leito, area efetiva das embalagens, velocidade e temperatura do ar de resfriamento e a temperatura
inicial dos produtos. Os frutos foram acondicionados em caixas de papelio e a granel, para
velocidades de 0,25 m/s e 0,76 m/s, respectivamente. Todos estes fatores estdo inter-relacionados e

tém uma influéncia direta nos custos de resfriamento.

O tempo de resfriamento oscilou entre 2 a 10 horas para frutos de didmetro de 3 a 15 cm,
resfriados em caixas de papeldo. Para frutos destas mesmas dimensdes, resfriados a granel, o tempo
de resfriamento foi 1 a 5 horas. O custo de resfriamento para os produtos resfriados em caixas
oscilou entre USS 0,11 & USS$ 0,20 por kg, a granel o custo foi de US$ 0,10 a USS 0,14 por kg de

produto. Os autores comprovaram que para caixas com 9% de érea efetiva o tempo de resfriamento €
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de 3,5 h, sendo que para caixas com 1% de area efetiva, o tempo foi de aproximadamente 6 h (com
um custo de US$ 0,43 por kg). Para caixas de 3% de area efetiva o tempo de resfriamento caiu para

4 h, com um custo de US$ 0,22 por kg de produto.

Para frutos com temperatura inicial de 30°C o tempo de resfriamento foi de 4 h, para frutos
entrando a 10 °C, o tempo de resfriamento diminuiu para aproximadamente 2 h, caindo o custo de

resfriamento de US$ 0,16 para USS$ 0,06 por kg de produto.

Na tabela 2.9 mostra-se um resumo dos principais resultados encontrados na literatura, quando
avaliados os custos dos sistemas de resfriamento, e as diferentes variaveis que o formam.
Particularmente no Brasil, o resfriamento rapido de frutas citricas ndo € utilizado pelo fato destas
apresentarem um preg¢o muito baixo no mercado, o que nfio compensa a adi¢8o de custos, segundo os

produtores.

em sistemas de ar forgado

Baird :
Aresa efetiva, US$/cx - - 0,22 (0,38)
(R$/kg)* 0,43 (0,75)
Caixas, USS/kg, - - 0,112 020
(R%/kg) (0,19 2 0,35)
Granel, USS/kg, 0,10a0.14
(R%/kg) {0,172 0,24)
Agua gelada, USS/cx 0,43 - -
(R%/cx) (0,75)
Caixas, US8/ex (RS/cx) 0,62 (1,08) - -
Granel 0,53 (0,92)
Velocidade do ar, US$/cx - 0,48 (0,84) -
{R%/caixa) 0.60 (1,05)

FONTE: Elaboragao propria
*Taxa cambial de 1,75, valor médio fevereiro 4 margo/2000 (Fundagio Instituto de Pesquisas Econdmicas, FIPE)
Os resultados aqui mostrados correspondem-se aos trabalhos desenvolvidos em outros paises,
onde os custos dependem das condigSes do pais em questio. Até o momento ndo se tem
conhecimento de pesquisas no territorio nacional, que avaliem a magnitude dos custos envolvidos no

resfriamento de frutas.
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O conhecimento dos custos envolvidos neste processo, junto as vantagens que possue do ponto
de vista da conservagdo da qualidade pos-colheita € o tempo de comercializagBio, poderia levar os

produtores, gradualmente, 4 implantago de sistemas de resfriamento rapido.

2.12- Consideragdes do capitulo

- Constatou-se a existéncia de uma ampla faixa de valores relatados na literatura sobre o
coeficiente convectivo de transferéncia de calor (hc). Os valores sio tdo diversos, que vdo desde 8 a
62 w/m*™C. Considera-se importante a obtengdio deste coeficiente por ajuste, partindo dos dados

experimentais da pesquisa.

- Os valores da difusividade térmica observados na literatura consultada, apresentam uma
faixa de variacfio menor, se comparado com o coeficiente convectivo de transferéncia de calor. Os

valores oscilaram entre 1,06 a 1,31x107 m?/s, para laranja e banana.

- Constatou-se a existéncia de varios trabathos abordando a problematica do resfriamento de
frutas, de forma numérica e analitica, desenvolvidos utilizando coordenadas esféricas, cilindricas ou

cartesianas.

- Considera-se interessante a adaptagdo e validagdo experimental de um modelo numérico em
coordenadas esferoidais (proposto por Lima & Nebra, 1997), para as condi¢des de resfriamento de

produtos agricolas com forma geométricas diferentes.

- Laranja e banana apresentam um alto nivel de produgfo, demanda e consumo no mercado
interno e de exportagdes, no Brasil, tornando-se produtos interessantes para desenvolver a validagéo

experimental.

- Para garantir uma eficiéncia adequada do processo de resfriamento com ar forgado se faz
necessaria a escolha criteriosa dos fatores que influenciam o resfriamento. Merecem destaque o uso

de embalagens apropriadas a este tipo de sistema, assim como a taxa de ar.
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- Até o momento ndo se tem conhecimento de pesquisas na literatura nacional disponivel que

avaliem os custos envolvidos em sistemas de resfriamento com ar forgado.
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Capitulo 3

Material e Métodos

O desenvolvimento da pesquisa foi dividida em trés etapas:
e FEtapa I- Analise Experimental
e FEtapa II- Modelagem Teorica
e Etapa [II- Consideragdes Econdmicas

Na figura 3.1. mostra-se, de forma simplificada, a estratégia seguida para a resolugdo do

problema nas irés etapas propostas.
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Figura 3.1: Representac@o esquematica da dindmica de desenvolvimento do trabalho
3.1-Analise Experimental
3.1.1- Sistema de resfriamento com ar forcado

Quando foi iniciada a pesquisa contava-se apenas com a camara frigorifica, porém o sistema de
resfriamento com ar forgado deveria ser projetado e instalado, uma vez que fossem adquiridos os

elementos que o compdem. Inicialmente foi necessario o desenvolvimento de calculos para escother o

ventilador adequado aos obietivos da pesquisa.

3.1.1.1- Ventilador e caracteristicas

Para o dimensionamento do ventilador foi necessario calcular a quantidade de produto que

poderia ser resfriado, considerando as seguintes condigbes:

Ta= 1°C (temperatura do ar na cAmara, temperatura de conservagio do produto)
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Ti= 30°C (temperatura inicial do produto, assumido para efeitos de calculo)

AT= 14,5°C (aplicando o tempo de meio resfriamento )

Cp= 3,67 J/kg°C

t =3600 s (1 hora) ( tempo de resfriamento considerado)

Qo= 2,90 J/s (tomado da curva do compressor para T,= -9°C

Partindo da equagao:

» MCpAT
Q, =—2=
t
entio
M=-2t L 190kg
CpAT

(3.1)

(3.2)

Como foi apresentado no capitulo 2, para garantir um resfriamento rapido efetivo com ar

forgado, em geral recomenda-se aplicar uma taxa de 1 a 4 Us de ar por quilograma de produto a ser

resfriado (0,01 a 0,04 m’/s de ar). Para o dimensionamento do ventilador considerou-se uma taxa de

ar 4 I/s por kg de produto (0,04 m’/s por kg de produto), escolhendo-se um ventilador centrifugo de

pas, com as seguintes caracteristicas (Anexo A):

Modelo:

Vazao de ar:

Pressio estatica .
Voltagem:

Velocidade de descarga:

Rendimento estatico:

Velocidade rotacao do ventilador:

Pressio dinamica:

BSC 241-152
2.900 m’/h
440 kPa
220-380-3F
14,08 m/s
36,62%
1.730 rpm

98 kPa
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Para que o ventilador trabalha-se em trés regimes de operago, garantindo trés fluxos de ar
diferentes, uma polia escalonada foi construida. Esta alternativa permitiu desenvolver virios
experimentos no mesmo tinel de ar forgado, para fluxos de ar variando desde 0,01 m’/s até 0,04
m’/s. Desta forma foi testada a influéncia da taxa de ar no tempo de resfriamento dos produtos. Para
a construg@o da polia escalonada foi fornecido ao fabricante o valor das trés taxas de ar requeridas.

Construiu-se entdo uma polia escalonada com trés didmetros (Figura 3.2).

A

190
260

250

Figura 3.2: Representagio da polia escalonada do ventilador. I- Regime I (d> = 100 mm), II- Regime
II (d; = 200 mm), e III- Regime III (d; = 250 mm)

O didmetro da polia escalonada do motor (d;), no variou (100 mm). O fluxo de ar ¢ a
velocidade de rotagio foi calculada, utilizando as equagBes da Lei dos Ventiladores, tendo como
dado o didgmetro das polias, fornecidos pelos fabricantes e a curva caracteristica do ventilador BSC
241-152.

Para o calculo da velocidade de rotagio da polia do ventilador e o fluxo de ar em cada posigio

da polia do ventilador foram usadas as seguintes equagdes e dados:

N; _d;
122 33
N, 4, (3.3)

Ny=1.730 rpm e d; = 100 mm
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Q N
N, 9
2 2
sendo:
Q; = 2.900 m*/h
Q=v. A (3.5)

Partindo da equagdo 3.3, com N; e d; edy (d2 = 100, 200 e 250 mm), determinou-se N, para as
posigdes I, It e IIL. Aplicando a equagdo 3.4, com Q; = 2.900 m’/h, N; = 1.730 rpm e cada um dos

valores de N, determinados com a equagao 3.3, obteve-se o valor de Q para cada posigdo da polia.

A velocidade de descarga do ventilador foi determinada com a equagdo 3.5, com o valor de Q
para cada posigdo da polia, ¢ com o valor da area de saida do ventilador (0,0572 m®). Os valores

obtidos nos caleulos tedricos foram conferidos na curva de operagdo do ventilador (Tabela 3.1).

s de operagiio do ventilador do sistema com ar forgado

51s)
150 200
(mm)
Vazdio de ar, (m’/h) 1.933,77 1.450,00 1.160,00
Velocidade de rotagio, rpm 1.153 865 692
Velocidade de descarga do 9,38 7,04 5,63
ventilador, m/s

3.1.1.2- Testes preliminares
Para conferir 2 validade dos dados fornecidos pelo fabricante foram desenvolvidas uma série de

medicOes experimentais. Estas medigSes permitiram cOmprovar os parametros de funcionamento do

ventilador:
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Teste 1- Medicao da velocidade de rotagio do ventilador
Teste 2- Medigdo da velocidade do ar

Teste 3- Determinagdo da vazdo de ar

Teste 1- Medicao da velocidade de rotacao do ventilador

Para a medig3o da velocidade de rotagdo (rpm) foi utilizado um tacdémetro digital otico de
quartzo, Marca MICROTEST F44. Para tanto o ventilador foi colocado para trabalhar nos trés

regimes acima descritos, mudando a correia € a polia para cada regime.

Teste 2- Medicdo da velocidade do ar

A velocidade do ar na saida do ventilador foi determinada com ajuda de um anemémetro digital
de pas, LUTRON, com escala de 0 a 15 m/s. Para isto foi medida a velocidade do ar em 9 pontos na
saida do duto acoplado ao ventilador, determinando-se a velocidade média aritmética. A area da boca

de saida do duto é de 0,0572 m®

bt e o 260 A=00572 mw’

o 220 ——p

Figura 3.3: Posi¢des de medida da velocidade do ar na saida do ventilador

A velocidade do ar na saida do evaporador foi medida com o anemdmetro, colocando o
instrumento na frente do ventilador, numa posi¢io adequada para a medigio, em 12 pontos ao redor
da area de saida. Para todas as medigSes, em todos os regimes de operagio foram feitas trés

repeticoes.
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Teste 3- Determinaciio da vazio de ar nominal

A vazio de ar nominal fornecida pelo ventilador foi determinada usando a equagao 3.5, como

valor da velocidade de rotagio (N2) obtido experimentaimente.
3.1.2- Sistema de resfriamento

Depois de efetuados os calculos e medigdes experimentais, durante a instalagdo do ventilador,
foi desenvolvida a montagem do sistema de resfriamento com ar forgado, no interior de uma cdmara

de resfriamento (room cooling), com as seguintes caracteristicas:

Dimensoes: 3.060x3.060x2.300m

Volume: 21,54 m’

Isolamento térmico: Espuma rigida de polurietano, densidade de 35 kg/m’

Paredes: Painéis modulados, revestidos externa e internamente com
chapas de ago galvanizado.

Compressor: Modelo Fk-3, rotagio 915 rpm, regime de ~25 / + 45°C, R-22.
Poténcia frigorifica 2.700 kcal/h

Condensador: Modelo Recrusul 24-06-36-0790, condensagio a ar

Evaporador: Modelo Recrusul 16-06-74-0600, a ar, com desgelo elétrico
automatico

TNuminacio: Luminaria incandescente de 100 w

A camara frigorifica possui um registrador-indicador de temperatura do tipo analdgico, na
parede exterior, 20 lado da porta, assim como termostato de ambiente, termostato para o desgelo e
um termostato no evaporador, que aciona o sistema de desligamento automatico do compressor. O

evaporador encontra-se na parte superior da cimara, fixado no teto.

Na figura 3.4, esta representada a forma e colocagdo dos dutos no interior da camara de
resfriamento. O ventilador (2) foi instalado no interior da cimara embaixo do evaporador (1). Um

duto metalico (3) foi construido de acordo com 2 capacidade do ventilador, sendo encaixado na
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succdo do ventilador (d = 235 mm), e um outro na descarga do ventilador. O duto colocado na
descarga do ventilador (la), tinha a fungdo de direcionar o ar succionado pelo ventilador até o
evaporador, permitindo que todo esse fluxo de ar voltasse ao evaporador para ser resfriado
novamente. O duto inserido no canal de sucgio do ventilador (3), tinha a fungio de direcionar todo o

fluxo de ar que passava entre os produtos até o ventilador.

-..-.-.—..’ Ar |
1 —
/
1100 /
la d= 235 Lona
/ /
2 7 3 . Caixas 930x1050 /
s /
| 700,
10 150

Figura 3.4: Dimensbes (mm) e colocagdo dos dutos ligando o ventilador ac evaporador, e o

ventilador ao tinel de resfriamento (Anexo A)

Na parte frontal do duto (3), foi colocado o volume de 12 caixas, por cima das quais foi

disposta uma lona fechando o tinel de resfriamento (4), na parte superior e frontal das caixas.

O sistema de resfriamento com ar forgado montado para a realizaciio dos testes funciona da
seguinte forma: o ar resfriado que sai do evaporador (1), é direcionado a passar transversalmente
entre o volume das caixas que encontram-se no interior do tinel (4), fechado com a lona. O ar
resfriado que passa através dos frutos, € succionado pelo ventilador (2), depois da troca de calor ¢ é

descarregado até o evaporador, por onde passa novamente para ser resfriado, fechando-se assim o

ciclo (Figura 3.5).



1- Evaporador
2- Ventilador
3-Duto
4- Volume de caixas com a lona
= 5- Termopares
R il ] 6- Wattimetro
4 7. Conversor de sinais
8- Placa de condicionamento
9- Computador
A~ Camara de refrigeracio

5

£
n
-
asmamunwanEr

Figura 3.5: Elementos que compdem o sistema de resfriamento e a bancada de experimentos

Para desenvolver as medigdes de temperatura, ¢ do consumo elétrico da instalagdo outros
elementos foram incorporados 3 bancada de experimentos. Para a medigdo de temperatura foram
usados termopares (5), os quais foram introduzidos por um orificio existente na parte lateral da
camara. Estes termopares foram conectados a um sistema de aquisi¢do de dados por computador (7;
8: 9), o qual foi instalado na parte exterior da camara. Um wattimetro (6) para a medigdo do

consumo elétrico foi instalado, ao lado do painel de controle da cAmara, na parede lateral exterior

(Figura 3.5).

Depois da montagem do sistema de resfriamento, teve inicio a realizagio de uma série de testes
preliminares, com 0 objetivo de conferir o adequado funcionamento do sistema ¢ de pardmetros de
operagdo como a temperatura € umidade relativa do ar sem produtos. Culminados os experimentos
preliminares sem produto, foram realizados uma série de experimentos preliminares, desta vez

utilizando produto, a fim de aprimorar a metodologia e o plangjamento experimental proposto.

3.1.3- Sistema de aquisi¢do de dados por computador

Um sistema de aquisicio de dados via computador, para o monitoramento das leituras de
temperatura, foi utilizado para a realizagio dos testes. Este sistema foi instalado no laboratério a0

lado da cimara de refrigeraco (Anexo A, Foto 4).

Este sistema é constituido por uma placa de condicionamento de sinais analogicas (PCX 0802)
e um conversor de sinais (CAD 12/32), com 32 canais (de entrada). O computador usado para a

instalacdo dos elementos que conformam o sistema foi um AT 486.
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O sistema de aquisigio de dados foi calibrado pelos técnicos, os quais fornecem o certificado
de calibragdo. O sistema possui um sensor de temperatura interno (compensagio por junta fria), e

pode ser usado para medigSes com termopares do tipo J, K, T, Se R.

O sistema foi adquirido da LYNX TECNOLOGIA ELETRONICA LTDA. e consta além dos
elementos j& mencionados, do software AQDADOS, versio 5.1. Este software possui uma interface
homem-maquina simples e eficiente, através de opgSes de menus, que permite a configuragio e
programagio dos canais de entrada, armazenagem dos dados em disco, impressdo de relatorios,

visualizagdo dos dados em 4 canais em tempo real, entre outras vantagens.

O sistema de aquisicdo de dados foi programado para realizar as leituras de temperatura com

uma freqiiéncia de 0,01 Hz.

3.1.4- Termopares. Afericio

As medi¢es de temperatura foram realizadas usando termopares tipo T (Cobre-Constantan),
construidos a partir de cabos flexiveis AWG # 24 (0,5 mm), revestidos de PVC e soldados com solda
prata, seguindo as recomendacdes da literatura (ASTM, 1989). Estes termopares ja tinham sido
usados em pesquisas precedentes, demonstrando 6timos resultados (Teruel, 1996; Teruel et al,

1999).

Para a afericdo dos termopares, estes foram ligados ao sistema de aquisicio de dados por
computador, sendo numerado cada termopar (26 em total), dependendo do canal onde foram
conectados. Os termopares a serem usados nos experimentos foram inseridos num banho de 4gua no
ponto de ebuliggo (T=98,1°C), e num banho de uma mistura de 4gua e gelo (T = 0,1 a 0,5°C). Como
referéncia foi usado um termopar padrdo (desvio padrio de +0,01°C) e um termopar de mercario

com um desvio padrio de +0,001°C e divisdo de 0,1°C, onde eram feitas as leituras visuais.

Efetuou-se a média aritmética das leituras de temperatura dos termopares para cada um dos
valores previamente definidos no banho. Obteve-se um desvio padriio na calibragio de todos os

termopares (26 em total) entre 0,15 e 0,22 °C, o que pode ser considerada uma faixa aceitavel para
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termopares tipo T. Para leituras de temperatura de —200 a 0°C, o limite de desvio recomendado com

respeito ao termopar padrio deve estar na faixa de + 1,5°C (ASTM, 1989).

Depois da aferi¢do, os termopares foram novamente numerados € identificados, de acordo com
o numero de saida do canal do conversor, o que permitiu a identificagdo quando introduzidos nos

frutos.
3.1.5-Produto

A fase de testes com produto foi dividida em duas etapas. Inicialmente uma série de testes

preliminares foram desenvolvidos para entdo executar oS testes definitivos.

Nos testes preliminares foram usadas laranjas da variedade Baianinha (Citrus sinenses O.),
trazidas diretamente do campo de colheita da Fazenda Sete Lagoas, em Mogi Iguagu (SP). Estes
testes preliminares permitiram decidir qual seria a methor posigio para colocar 0S termopares, O
tempo necessario para 0 desenvolvimento dos experimentos, 2 confiabilidade dos resultados e da
metodologia estatistica a ser usada nos experimentos definitivos, assim como testar o funcionamento
do tunel de resfriamento com produtos, entre outros fatores importantes no desenvolvimento da

pesquisa.

Uma vez aprimorada a metodologia experimental, foram usadas, para OS testes definitivos,
laranjas da variedade Valéncia cultivadas na mesma fazenda que as laranjas variedade Baiaininha. As
laranjas foram trazidas do packinghouse (galpdo onde é feito o tratamento pos-colheita que inclui:
selecdo por grau de maduragao, lavagem, enceramento, selecdo por tamanho e acondicionamento nas
embalagens). A classificagdo & feita com um sistema mecanizado, que permite dividir em varias
classes, por tamanho, as laranjas, desta forma sempre foram escolhidas para © desenvolvimento da
pesquisa, caixas contendo frutos de aproximadamente 0 mesmo diametro. Esta variedade de laranja ¢
destinada & exportacéo, fundamentalmente para Europa. Atualmente a producdo de laranja da
Fazenda Sete Lagoas, representa aproximadamente 3% da produgio do Estado de Sdo Paulo (Visita

Técnica, 1998).
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Para a realizagio dos experimentos foram trazidas 12 caixas, contendo cada uma entre 18 a 20
kg de laranja (aproximadamente 88 laranjas por caixa), entre os meses de julho & outubro, sendo que
quatro vezes em cada més foram retiradas as caixas do packinghouse da fazenda, aproximadamente
as 8.30 h. Os frutos foram transportados até a UNICAMP numa camioneta devidamente coberta,
com uma lona, para evitar o aquecimento das mesmas. Os frutos foram levados ao Laboratorio de

Refrigeragdo da Faculdade de Engenharia de Alimentos, onde foram desenvolvidos os experimentos.

Depois de culminados os experimentos definitivos com laranja, foi desenvolvida uma série de
experimentos, desta vez usando banana. Para estes fins foi usada banana da variedade Prata (Musa
balbisiana Colla). As frutas foram fornecidas por um produtor da regido, embaladas e transportadas
4 Companhia de Entrepostos de Campinas (CEASA), pelo produtor, de onde eram transportadas até

a UNICAMP, tomando os mesmos cuidados observados com as laranjas.

As bananas sempre foram colhidas ao final da tarde anterior ao transporte até a UNICAMP,
selecionadas previamente por tamanho e grau de maduracdo, antes de serem acondicionadas nas
embalagens. Nos meses de novembro a dezembro, 12 caixas de bananas, uma vez por semana (de
aproximadamente de 18 a 20 kg), foram trazidas até o Laboratorio de Refrigeragio da Faculdade de

Engenharia de Alimentos, sempre nas primeiras horas da manha.
3.1.5.1- Determinacdes do peso e das dimensdes das laranjas

Depois da chegada dos frutos ao laboratério, era feita uma selegio aleatdria de uma caixa, da
qual foram medidas e pesadas 80 amostras (frutas). Esta operagdo foi feita antes de cada experimento

de resfriamento.

Para a determinagio do peso foi usada uma balanca digital (Marca Filizola Modelo BP15,
110/220 v, 60 Hz, com carga maxima de 15 kg e min de 125 g). As amostras foram numeradas,
etiquetadas ¢ pesadas antes do resfriamento. Depois do resfriamento rapido esta caixa era retirada da
camara e, novamente, foram pesadas as amostras. Com o valor do peso antes (Mi) e depois do

resfriamento (M), foram determinadas as perdas de peso (Equacgo 3.7).
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(3.6)

Antes do resfriamento ¢ ap0s a pesagem das amostras, foram determinadas as dimensoes dos

s Para este fim foi usada uma fita métrica flexivel para a medicdo do perimetio,

mesmos fruto

determinando o didmetro no sentido longitudinal {Pe2) e equatorial (Pei), para depois determunar,

com essas dimensdes, o raio (n=Li e r»=L,) (Figura 3.6).

?el

Figura 3.6: Representagao esquemética da forma e dimensoes da laranja

Para a determinacio do raio, utilizou-se a equagao do perimetro da circunferéncia:

Pe = 27r (3.7
sendo que:
Pe -
r= E‘; {38>

A determinacdo destas duas dimensDes € muito importante, pois serdo necessarias para serem

incluidas no modelamento  matematico. Com uma simples apreciagdo visual das amostras,

compravou-se que as laranjas ndo sdo esferas perfeitas, pelo que sua forma geométrica € proxima a

um corpo esferoidal prolato (elipsoide}, onde L, L. UN _
ICAMP
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3.1.5.2- Determinacdes do peso ¢ das dimensGes das bananas

Nos experimentos com banana, da mesma forma que com a laranja, uma caixa de bananas foi

escolhida aleatoriamente, antes do resfriamento, para a determinagio do peso.

Para a determinag3o do peso, todas as pencas, da caixa escolhida, foram pesadas (as caixas
continham em média 12 pencas), numerando e etiquetando as mesmas. Depois do resfriamento foram
pesadas as amostras, e calculadas as perdas de peso (EquacBo 3.7). Para realizar as medigdes foi

usada a mesma balanca digital usada nos experimentos com laranja.

Para a determinagio das dimensdes, outra caixa de bananas foi escolhida de forma aleatdria,
medindo em cada tratamento 30 bananas. A medicdo foi feita com uma fita métrica flexivel, medindo
sempre o comprimento dos lados cdncavo e convexo das bananas (Pe; e Pey’), € o perimetro Py
(Figura 3.7). Com estes parimetros foi determinado o valor de L, e L,. O valor de L, foi determinado

com a equacio 3.8. O valor de L; foi calculado como:

Pe, +Pe, )
2 |
Lz *—“——‘“—"E‘—‘——i (39)
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Figura 3.7 Representacao esquematica aproximada da forma e dimensdes da banana
3.1.6- Medicio da temperatura
3.1.6.1- Experimentos de resiviamento com faranja

Nos testes preliminares, uma vez colocados 0s termopares nas amostras escolhidas, em quatro
caixas em diferentes posigBes dentro do tinel, a porta da cimara foi fechada e somente entdo fol
ligado o sistema de resfriamento. O ar comegou a circular entre oS frutos, ainda a temperatura do
ambiente exterior, 0 que provocou um resfriamento lento dos produtes, situagdo esta acentuada pela
carga térmica que introduz o produto. Desta forma foi comprovado, nos testes preliminares, que 2a
manutencio do ar, a uma temperatura constante, tornava-se quase impossivel. Houve casos em que a
temperatura do ar entre 08 produtos era quase as mesma, sem conseguir uma estabilizagdo da

temperatura a 1°C.



Para que um sistema de resfriamento seja eficiente, a temperatura do ar deve estar estabilizada,
em regime permanente. Desta forma os produtos entram no tinel 4 temperatura inicial, e o processo
de resfriamento efetuado devido & eficiente troca de calor, de forma rapida, refletindo-se em curtos

tempos de resfmamento.

Como o sistema montado para o desenvolvimento dos testes tém dimensdes reais, e foi
calculado para resfriar 12 caixas de produtos, decidiu-se ent@o, para poder diminuir o probiema da
estabilizacdo e manutencgdo da temperatura do ar, agindo da seguinte maneira: inicialmente o sistema
foi ligado, com a cimara sem produtos, até estabilizar a temperatura em 1°C. Depois que 0 ar no
interior da cAmara encontrava-se estabilizado, sendo monitorado airavés do sistema de aquisigio de
dados via computador. O processo de insergdo dos termopares nas amostras selecionadas, de duas
caixas, se fazia depois de tirar os frutos da caixa até a fileira em que iam ser colocados os termopares,

e depois colocavam-se novamente os frutos respeitando o arranjo alternado.

O restante das caixas de frutos {10 caixas), era mantide perto da porta de entrada da camara,
até 0 momento de serem colocadas no interior da cdmara, no menor tempo possivel, cuidadosamente,
para evitar que os termopares ndo saissem do lugar. Uma vez colocadas as 12 caixas, era colocada a
lona por cima das mesmas, fechando o tinel e ligando o ventilador do sistema de ar forgado, e

fechando a porta da cdmara.

Desta forma, ¢ dentro das possibilidades que a montagem experimental permitiu, puderam ser
realizados os experimentos, garantindo um minimo de desestabilizagio da temperatura do ar,

provocada pela abertura e colocagdo das caixas no interior da cdmara.

Citados os fatores que levaram a desenvolver as medigOes, apenas em duas caixas no interior

do tanel de resfriamento, sera explicada a colocagio dos termopares.

As caixas foram dispostas em duas colunas, em duas fileiras € com trés caixas de altura. A face
de maior 4area das caixas, foi colocada no sentido da passagem do fluxo de ar, permitindo assim que,
a troca de calor fosse mais eficiente e em conseqiiéncia, a obtengio de melhores taxas de

resfriamento.




Os termopares foram inseridos no centro de 3 laranjas da fileira do meio, nas caixas B ¢ E,
como ¢ mostrado na figura 3.8. A temperatura foi medida no ponte 1 que se corresponde com 4
entrada do ar na caixa, no ponto 2 (fruto no meio da caixa) e ponto3 (que se corresponde a posigao

mais afastada da entrada do ar na caixa).
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Figura 3.8 Representagdo esquematica em planta da colocagdo dos pontos em que foram colocados

os termopares nas caixas B ¢ E

Os ensaics tiveram uma duraglo aproximada de 600 minutos (10 horas) ¢ o termostato da
camara foi colocado em 1°C. Com a distribuigio de termopares feita, pretendeu-se avaliar o
comportamento do tempo de resfriamento em trés posigBes diferentes 4 passagem do ar pelos frutos,
nodendo avaliar a existéncia do gradiente de temperatura ao longo do leito no sentido transversal. A
localizagio dos pontos em que foi monitorada a temperatura ao longo do leito, numa caixa, €

mostrado na figura 3.9.
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Fluxo de ar

Figura 3.9: Pontos da medicio da temperatura nos experimentos com laranja
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Para a inser¢do dos termopares seguiu-se o procedimento a seguir exposto: os frutos
selecionados foram colocados na posigiio equatorial, introduzindo-se uma vareta de
aproximadamente o mesmo didmetro do termopar, até aproximadamente o centro do frutos (o qual ja
tinha sido marcado na vareta partindo das medidas determinadas). O termopar foi introduzido em

seguida, de forma ajustada, evitando assim a entrada de umidade do ar nos frutos.

Qutros termopares foram colocados para medir a temperatura na superficie dos mesmos frutos.
Para tanto, a ponta do termopar foi delicadamente colocada de forma a ser inserida apenas na
superficie dos frutos, e depois o termopar era fixado ao corpo do fruto com fita adesiva. No entanto,
devido ao fato de que apos a colocacdo dos termopares as caixas eram transportadas até o interior da
cédmara, e também em outros casos, devido ao fechamento da embalagem usada, foi quase impossivel
evitar o deslocamento do termopar em relagdo a posicdo normal a superficie das laranjas, em alguns

dos experimentos {Figura 3.10).

A mediglo da temperatura na superficie torna-se complexa, esta problematica ja foi discutida
por alguns pesquisadores. Geralmente nos trabalhos desta area a temperatura da superficie ¢
considerada em equilibrio com a temperatura do meio de resfriamento, como ja fot discutido no

capitulo 2 {Gatfney ef af., 1980; Chau ef al | 1985).

m===Termopar centro

Termopar superficie §

Figura 3.10: Representaciio esquematica da colocagdio do termopar no interior e na superficie dos

frutos (laranja)

Como as frutas saem do packinghouse acondicionadas em arranjo alternado, preferiu-se manter

este tipo de arranjo para desenvolver o estudo. Na figura 3.11 mostra-se, de forma simplificada, a



forma do arranjo e a posigdo em que foram colocados os termopares para a medigio da temperatura,

T

Figura 3.11; Vista superior das laranjas dispostas no arranjo alternado € a posicio onde foram

colocados os termopares
3.1.6.2- Temperatura do ar

A temperatura do ar fol monitorada através de um termopar colocado no interior da camara, na
parede lateral, a esquerda do evaporador e um outro termopar ao lado para medir a temperatura do
bulbo Gmido (Thu). Para este fim, num termopar foi revestida a ponta com uma mecha de tecido
absorvente, esta mecha foi inserida num bulbo com agua destilada, permitindo assim fazer as lerturas
das temperaturas do bulbo Umido durante 08 experimentos. Este tipo de medicdo jé tinha sido testado
em pesquisas precedentes, assim como nos testes preliminares, demonstrando conflabilidade nos

resultados (Teruel, 1996, Teruel ef al., 1999).
3.1.6.3-Determinacio da umidade relativa

A determinacdo da umidade relativa foi feita atraves das leituras da temperatura do bubbe
Gmide (Tbu) e do bulbo seco (Ta) a temperatura do ar. Os valores da umidade relativa foram
determinados com auxilio do soffware PLUS (Albrigth, 1990), introduzindo como dados os valores

da Tbu e Ta, para cada instante de tempo e a pressao barométrica em Campinas (95 kPa).

~}
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3.1.7- Determinacfio do tempo de resfriamen;o

Para a determinaclio experimental do tempo de resfriamentc foram usados os dados
experimentais de temperatura lidos no centro das frutas (T=Tc), para cada ponto em que foi

monitorada a temperatura, e calculada a Taxa Adimensional de Temperatura (TAT):

TAT = o= 12 (3.10)
Ti—Ta

No instante em que TAT seja igual 4 0,5 o produto tera atingido o tempo de meio resfriamento:

Tc~Ta
T T T T

0.5 (3.11)
Quando a TAT seja igual 4 0,125; aproximadamente no centro, os frutos terdo atingido o

tempo dos sete oitavos do resfriamento :

-T
TAT,,, = H =0,125 (3.12)

Os dados experimentais, de todos os testes, foram processados com o auxilio de uma planitha

do Microsoft Excel. As curvas de resfriamento experimentais serfo mostradas no capitulo 4.1,
3.1.8- Testes na camara de estocagem

Além dos testes para a determinacdo do tempo de resfriamento dos produtos no tunel de
resfriamento, foram desenvolvidos alguns testes para determinar o tempo de resfriamento dos
produtos estocados na cmara, usada geralmente para resfriamento e estocagem (room cooling). O
valor do tempo de resfriamento, quando os produtos sio resiriados na cdmara de estocagem, serdo

usados posteriormente nos calculos do custo total por caixa resfriada (capitulo 3.3).
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Para a realizagio destes experimentos foi seguida a mesma metodologia usada nos testes no
tinel de ar forgado, quanto a colocagdo dos termopares e das caixas no interior da camara. Os frutos
foram resfriados aié uma temperatura do ar de 1°C. As caixas de laranja foram colocadas em duas

colunas, na mesma posi¢do que quando colocadas no tinel de ar forgado e ndo foi utilizada a lona.

Os pontos onde foi medida a temperatura, no interior das embalagens, foram escolhidos
aleatoriamente, visto que o ar ndo segue um dire¢ao predestinada, como quando 0s frutos s3o

resfriados no tunel com ar forgado.

Foram realizados dois ensaios em cada experimento. Um experimento para determinar o tempo
de resfriamento com os frutos acondicionados nas embalagens plasticas e, o outro, com 0S frutos
acondicionados nas embalagens de papeldo. Os testes tiveram uma duragio de até 24 horas,

dependendo do experimento.

3.1.9-Testes de resfriamento com banana. Termopares

Para a realizacio dos teses de resfriamento com banana, foi aplicado o mesmo procedimento
experimental, mas desta vez foram colocados termopares em duas posigdes no interior da caixa. No
interior das embalagens os frutos encontram-se distribuidos em duas fileiras, cada uma com
aproximadamente 3 pencas de bananas, de cada lado. Dentro de cada embalagem, aproximadamente,

existiam 12 pencas, com um nimero irregular de frutos, que variou entre 8 a 10 frutos por penca.

Estes pontos foram escolhidos de acordo com 2 posigio da penca no interior da embalagem.
Nos experimentos com banana a situagdo tornou-se mais complexa do que quando realizados 0s
experimentos com laranja, isto porque cada penca possui formato € quantidade de frutos variaveis.
Por esta razio, decidiu-se apenas inserir os termopares numa banana por penca, € no ponto
coincidindo no ponto do centro do frutos, € nas bananas situadas nas pencas da fileira superior, mas
num fruto que estava aproximadamente no meio das pencas . O ponto 1 coincide com a entrada do
ar, € 0 ponto 2 encontra-se mais afastado, coincidindo com a borda lateral da embalagem (Figura
3.12).
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/Fl'uxe de ar /

Figura 3.12: Pontos da medi¢fo da temperatura nos experimentos com banana

Testes preliminares demostraram a dificuldade existente para obter reprodutibilidade dos dados,
pelo fato das pencas de bananas serem irregulares, tanto na quantidade, como na posi¢do em que

ficam situados no interior da embalagem.

QOutro problema surgido, foi o fato de que a massa destas frutas ndo € tio compacta como a
massa da laranja, o que dificultou consideravelmente a colocacdo dos termopares e, em alguns casos

a aquisi¢do dos dados de temperatura.

Para inserir os termopares, previamente foram determinadas as dimensGes do fruto, e depois
marcado no termopar, o ponto até onde este deveria ser inserido. Como os frutos encontravam-se
num estagio quase verde, a vareta era introduzida até o ponto determinado, aproximadamente no
centro do fruto, e logo depois inserido o termopar no mesmo lugar, de forma justa, evitando a

entrada de umidade do ar nos frutos.

Para a colocag@o do termopar na superficie dos frutos foi seguido o mesmo procedimento que
dos experimentos com laranja. Na figura 3.14, mostra-se de forma representativa a posigdo
aproximada dos frutos no interior da embalagem e os pontos em que foram tomadas as leituras de

temperatura.

De igual forma para a colocagio das 12 caixas, no interior do tinel de resfriamento, seguiu-se o
mesmo procedimento adotado para os experimentos com laranja. O sistema de resfriamento foi
programado para trabalhar a uma temperatura dor ar de 7°C. Esta temperatura foi escolhida para
obter um diferencial de temperatura que permiti-se obter as curvas de resfriamento dos frutos. Os

testes tiveram uma durago entre 600 & 900 min (10 2 15 horas), dependendo do tratamento.
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Figura 3.13: Representacio esquematica da colocaglic do termopar 1o interior e na superficie do
fruto (banana}

Na figura 3.13, mostra-s¢ uma representacio da posigdo em que foram colocados 08

termopares para a medi¢do da temperatura.

N % _

Figura 3.14: Vista superior das bananas dispostas no interior da embalagem e a posigdo onde foram

colocados 0s termopares
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3.1.10- Embalagens

O maior atrativo de um produto deve ser a sua embalagem. Mas a embalagem, cada vez mais, €
um aspecto fundamental, seja para a manutencdo do produto ou mesmo para reduzir o seu custo. A
embalagem adequada é um fater importante para a reducfo de custos, e o aumento da eficiéncia da

cadeia produtiva.

Para o desenvoivimento dos experimentos com laranja foram utilizadas dois tipos de
embalagens: plasticas e embalagens de papeldo, as quais sio usadas comumente para o
acondicionamento, comercializagio e exportagio de laranja. As principais caracteristicas das
embalagens sfo mostradas a seguir:

- Caixa plastica:
- dimensdes: 528 mm de comprimento(c), 335 mm de largura (I} ¢ 310 mm de altura (H)
- porcentagem de aberturas: 60%

- porcentagem de aberturas disponivel para o fluxo de ar: 40%

Este tipo de caixa € usado geralmente para o transporte dos frutos colhidos desde o campo de
colheita até os galpSes de embalagens. Como se mostra na figura a seguir, estas caixas apresentam
uma grande area de aberturas, que permite um contato maior entre o fluxo de ar e o produto. Desta
forma, as taxas de resfriamento podem ser aumentadas, em funcio de uma eficiente troca de calor
por convecgdo (produto-meio de resfriamento). Para que este objetivo seja atingido com mais

eficiéncia, as caixas foram colocadas com a face II no sentido do fluxc de ar.

9‘

A/”% i

310

» 528 >

Figura 3.15: Representagfo esquematica do formato e dimensGes (mm) da caixa plastica usada nos

experimentos
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- Caixa de papelio:
- dimensBes: 390 mm de comprimento (c), 290 mm de largura (1) e 350 mm de altura (H)
- porcentagem de aberturas: 7%

- porcentagem de aberturas disponivel para o fluxo de ar: 3,5%

As faces superior e inferior estio dotadas de quatro aberturas para ventilagdo, de forma
esférica. Nas laterais, as aberturas sio ovaladas. As aberturas da parte superior e inferior no tinham
contribuigio no processo de resfriamento, assim como as laterais de menor area, pois as caixas foram
dispostas no interior do tinel com a face de maior 4rea voltada na direcdo do passo de fluxo

transversal, como mostrado nas figuras 3.15 e 3.16.

A finalidade de usar dois tipos de embalagens, com area efetiva para a passagem do ar téo
diferentes, que vio desde 40% até 3,5%, foi testar a influéncia da area de abertura efetiva das
embalagens sobre a taxa de resfriamento. Na revisdo da literatura foi discutido que a recomendagdo €

que no minimo este valor deve ser de 5%, para atingir tempos de resfriamento reduzidos.

O ongik)
O oW
0 350
;// 390 290

Figura 3.16. Formato das caixas de papelio, dimensdes (mm) e localizagio das aberturas
(embalagens para laranja)

Para os experimentos com banana utilizou-se as embalagens em que s30 acondicionadas as
frutas para a comercializagdo. Para manter as mesmas condigbes experimentais dos testes com
laranja, também foram desenvolvidos testes de resfriamento de banana nas caixas plasticas usadas no
resfriamento de laranja. A seguir sdo apresentadas as caracteristicas das embalagens em que foram

acondicionadas as bananas.
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- Caixa de papeldo:
- dimens&es: 390 mm de comprimento (c), 290 mm de largura (I) € 350 mm de altura (H)
- porcentagem de aberturas: 6,5%

- porcentagem de aberturas disponivel para o passo do fluxo de ar: 3,25%.

Na figura 3.17 mostra-se a forma simplificada do formato das caixas de papeldo ¢ a

localizagio das aberturas.

As faces superior e inferior estdo dotadas de quatro aberturas para ventilagio de forma esférica.
Nas laterais as aberturas sdo quadradas e nas laterais circulares. As aberturas da parte superior e
inferior ndo tinham contribui¢io no processo de resfriamento, assim como as laterais de menor area,
pois as caixas foram dispostas no interior do tanel com a face de maior area (II) voltada na direcdo
do passo de fluxo de ar. Estas caixas possuem, aproximadamente, um valor de area de aberturas de

6,5%, sendo efetiva para o passo livre do ar através dos produtos de 3,25% da area total.
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Figura 3.17: Formato das caixas de papeldo para banana, dimensdes (mm) e localizagio das

aberturas (embalagens para banana)
3.1.11- Medicdo da velocidade do ar

A velocidade do fluxo do ar no interior do tinel de ar forgado foi determinada com um
Termoanemdmetro Digital de fio quente (Modelo TRI-SENSE), com escala de velocidade de 0,5 a
25 m/s, e uma escala de temperatura de -30°C a 100°C (£0,5°C). Este tipo de anemdmetro possui
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uma vareta de medicio, que permite grande flexibilidade para a colocagdo do mesmo nos pontos em

que foram feitas as mediges.

A velocidade foi medida em 9 pontos na entrada das caixas B e E. Na figura 3.18 mostram-se,
de forma simplificada, os pontos onde foi medida a velocidade do ar. As medigdes da velocidade do

ar foram feitas depois de finalizadas as medigGes da temperatura em cada tratamento, perfazendo trés

repetigdes.
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Figura 3.18: Representacao esquemética das caixas ¢ dos pontos em que foi medida a velocidade do

ar

Devido a dificuldade encontrada para a medigdo da velocidade no interior das embalagens,

através do leito de frutas, as medidas de velocidade foram tomadas apenas na face da caixa que se
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corresponde com a entrada do fluxo de ar, em varios pontos, para depois poder determinar a média e

o desvio padrio.

Além da velocidade na entrada das caixas, foi determinada a velocidade do ar no insuflamento
do evaporador, lendo-se de igual maneira, a velocidade em 9 pontos, ao redor da face de saida do ar

do ventilador do evaporador, perfazendo trés repeticoes.

3.1.12- Medicio do consumo elétrico da instalacio

Para a medigdo do consumo elétrico do sistema de refrigeragio, foi instalado um Wattimetro de
relogio (Marca Schiumberger, Modelo FY02, 3 fases, 60 Hz, 240 V/15 A), na parede lateral da
cdmara (ao lado do painel de controle, como indicado na figura 3.4). Inicialmente foi determinado o
consumo durante o funcionamento da cidmara de resfriamento sem carga, medindo o valor inicial e o
valor da leitura no instante em que o compressor desligava.

Para determinar o consumo do ventilador foi anotado o valor da leitura no momento que se
desligava o compressor, até o instante em se que ligava 0 compressor novamente. Para determinar o
valor do consumo no degelo, foi anotado o valor da leitura no instante em que se desligava o

compressor e se ligava o sistema de degelo com resisténcia elétrica.

Todos os valores obtidos foram multiplicados pelo fator 6 (indicado pelo equipamento),
restando-se o valor anterior em cada leitura, determinando-se assim o valor do consumo do

compressor, do ventilador e do sistema de degelo.

O consumo elétrico do ventilador foi calculado partindo do valor de amperagem medido, nas
trés posigdes da polia do ventilador. A amperagem foi lida com auxilio de um Multimetro Alicate
Digital (Marca Minipa, Modelo ET-3110 com DCV: 2V-1000V; ACV: 750V - 200V; ACA: 20A-
600A). Os dados do consumo foram usados para determinar o custo da energia consumida pela

instalagZo, no capitulo 3.3.
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3.1.13- Planejamento experimental

Para a coleta dos dados de temperatura, ¢ poder obter resultados coerentes e estatisticamente
validos, sempre se faz necessario organizar o planejamento experimental. Neste trabalho a variavel de
resposta serd o tempo de resfriamento dos produtos. Para a avaliagdo desta foi escolhido um
delineamento inteiramente casualizado (DIC), no esquema fatorial 3x2, para testar o efeito que os
trés fluxos de ar e os dois tipos de embalagem, exercem no tempo de resfriamento dos produtos

(variavel de resposta).
- Fluxos de ar
FA- 1.933 m*/h (3 Us por kg produto)
FB- 1.450 m*/h (2 Vs)
FC- 1.160 m’/h (1,5 Us)

- Embalagens

EI- Embalagem plastica (40% de area efetiva para a ventilagdo)
EIl- Embalagem de papeldo (3,5%)

Resultando em:
B Fatores: 3
B Niveis: 2

® Variavel de resposta: tempo de resfriamento

Na figura 3.19 mostra-se 0 esquema simplificado da distribui¢Bo dos tratamentos para o

desenvolvimento dos experimentos e da anélise de variancia (ANOVA).

85



FENGMENO
Resfriamento com ar fargade. VR: tempo resfriamento

1

FLUXO DE AR
d | N
FLUXO A FLUXO B FAUXO C
X x 3 2 + +
El ER El Ell El Ell

Figura 3.19: Esquema representativo dos fatores ¢ dos niveis do esquema fatorial 3x2 aplicado nos

experimentos

Deste esquema € possivel fazer 6 combina¢Ges ou tratamentos: FAEI, FAEII, FBEIL FBEIL
FCEI, FCEIL

3.1.14- Determinacio do tamanho da amostra

Para a determinagdo do tamanho da amostra foi utilizada a distribuigio t de Student (¢s), porém
as amostras sempre foram menores de 20 (n<20). Como a distribui¢8io de 7 depende do tamanho da
amostra (n), o valor de s pode ser usado para estimar n, e obter uma estimativa da média da amostra.

O tamanho da amostra pode ser determinado como (Vieira & Hoffinann, 1989):

n =(ts--) (3.13)

O tamanho da amostra foi determinado partindo dos dados obtidos nos testes preliminares. Foi
determinada o tempo de resfriamento médio, depois de uma série de experimentos, assim como o
desvio padrdo da amostragem (S). Considerou-se um nivel de confianca de 90%, adequado para se
obter resultados com boa precisfio, aceitando entdo um nivel de significincia (1) de 10% da
estimativa. O valor de n (Equagdo 3.13) foi de 2,7 (8 = 7,86 [média = 78,66 min; S= 6,5 J; t= 2,01
[G.L=5 e 1= 10%] (Banzatto, 1989; Barros Neto et al., 1995).

Porém para obter-se uma precis@o adequada nos resultados, para um intervalo de confianca de
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90%, ¢ tomando em consideragdo as condicdes experimentais em que seriam desenvolvidos os testes,
seriam feitas para cada tratamento duas repeticbes. Para os experimentos com banana também foi
adotado este namero de experimentos.

3.1.15- Casualizacio dos experimentos

A ordem de execugdo dos tratamentos foi realizada por sorteio das doze parcelas (6

tratamentos com duas repeti¢des). A ordem de colheita das observagdes, estd mostrada na tabela 3.2.

Tabela 3.2: Ordem de coleta dos experimentos com laranj

el
£l FAEI ; (3) FBEL,(4) FCEL, (5)
FAEL,(9) FBEIL,(11) FCEL,(10)
EN FAET 1 (6) FBED , (1) FCELL 1 (2)
FAELL,(7) FREI 2(12) FCEI »(3)

3.1.16- Estratégia de analise dos resultados

Para fazer a analise estatistica dos dados coletados seguindo o planejamento proposto, foi
aplicado o teste F ¢ feita a analise de varidncia (ANOVA), para um nivel de significincia de 10%. As
hipoteses testadas foram:

Ho: T1=T2=T3=T4=T5=T6
Hi=T1#T2+#T3 2T4-T5=T6

Onde T1 ¢ o tratamento FAEIL assim respectivamente at€ T6 (F CEIN). A condigio de rejeicdo (CR)
da hipotese nula (1 =10%) fol:

Fc > Ft (55,100 (3.14)

Se rejeitada a hipotese nula significa que os tratamentos ndo sdo iguais e, que existe interagao

entre os fatores, ou seja, os fatores exercem influéncia diferente sobre a variavel de resposta, sendo
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preciso entdo fazer o desdobramento da interagdo para avaliar a influéncia de cada fator na variavel
de resposta. Na figura 3.20 mostra-se, de forma simplificada, a estratégia de condugdo da anslise dos
efeitos dos fatores. As hipoteses testadas para o desdobramento da iteragdo serdo:

- Para o fator fluxo (F)

Ho: O fator F tém influéncia na varidvel de resposta

H1: O fator F nao tém influéncia na varidvel de resposta
A condigdo de rejeigdo (CR) da hipétese nula Ho é:

Fc>Ft £6,2,10%) (3.15)

- Para o fator embalagem (E)

Ho: O fator E tém influéncia na variavel de resposta

H1: O fator E nfo tém influéncia na varidvel de resposta
A condig@o de rejeigdo (CR):

Fc>Ft (6.1.10%) (3.16)
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“Interacie
Analisar efeito dos fatores
conjuntamente

significativa

¥

Eieitos
Analisar efefto dos fatores

sgparadamente E isnificative

CONCLUSOES ‘

Figura 3.20; Estratégia de condugdo da analise do efeito dos fatores na ANOVA

- Para a interaciio

Ho: A interagio entre fator F e fator E tém influéncia na varidvel de resposta

H1: A interacio entre fator F e fator E nao tém influéneia na varidvel de resposta.

A condicdo de rejeigio (CR):

Fe>Ft {6,2,10%) (3_17)

3.1.17- Verificacio da adequacio do modelo de anglise de varifncia

e de varincia parte do principio de que as observacdes sdo independentes €,

amento, a validade dessas suposigdes

Como 2 analis

aormalmente distribuidas com a mesma varidncia para cada trat

deve ser verificada por meio da analise de residuos.
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Um residuo ¢ definido como a diferenca entre uma observagio ¢ a média do tratamento

correspondente, ou seja:

e.. :X"_k—‘j (318)

A analise para verificar a adequagdo do modelc de variancia foi feito atraves do estudo dos:

- Residuos vs. ordem de coleta dos dados
- Residuos vs. média dos tratamentos

- Probabilidade normal
3.1.17.1- Residuos vs. ordem de coleta dos dados

A suposigio de independéncia da ordem de coleta das informacles pode ser verificada com a
construcdo deste grafico. Se os residuos estiverem situados aproximadamente em torno ao eixo g; =
0, entdo pode-se afirmar que existe independéncia entre a ordem de coleta e os residuos. Um
comportamento fora do mencionado pode indicar que as observagdes ndo sio independentes, ou que

variaveis que se alteraram ao longo do estudo so influentes ¢ ndo foram consideradas.

Para construir o grafico deve ser calculado o residuo para cada um dos tratamentos com sua

respectivas repeticdes e organizados por ordem de colheita (Tabela 3.3).

Tabela 3.3: Ordem para calculo dos residuos

Tratamentos
FBEI (4) FCEI {5 FEL
FAEI - (9) FBEI,{11) FCEI,(10) FEL
K FAEI | {6) FBEHI . (1) FCEIL . (2) FEIL,
FAEI o (T FBREI - {(12) FCEIL.(8) FEIL
Para calcular os residuos:
g1~ FAEI 1~ ?EE} et r s €17 = FCEID g FEHZ
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A suposi¢io de igualdade de variancias em todos os niveis do fator, sera feita através da analise
de residuos contra a média dos tratamentos, € avaliar 2 dispersio dos mesmos. A faixa de disperséo

deve ser aproximadamente igual para cada média.
3.1.17.2- Probabilidade normal

Para construir este grafico é necessario determinar o valor esperado de normalidade (Ei), o qual
& calculado supondo que os residuos (ei) seguem uma distribuigio normal. Se os pontos do grafico
estiverem localizados aproximadamente ao longo de uma linha reta, pode entdio ser considerado que a

suposigio de normalidade ¢ vahda.

Para uma variavel aleatéria com distribuigdo normal de média zero e o desvio padrdo estimado

como S? , o valor da i-ésima menor observacio (Ei) pode ser calculado como:

| (i-0375
E = \F {z[mo,zsﬂ (3.19)

O valor f(z) é determinado nas tabelas de distribuigio normal padronizada.

O caleulo do coeficiente de correlagao linear (Rc), entre os residuos (e;) e seus valores

esperados pode ser calculado como (Drumond ef al., 1996):

3 E B -9
R = —= (3.20)

1

[i(ei *E)Zi(ﬁi ”E)ZT

i=] i=l

onde:
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e==>e, 3.21)
no
— 1&
E, =—2E, (3.22)
i=1

Valores proximos de 1 para Rc indicam uma forte correlagio linear entre os residuos e seus
valores esperados, sobre a suposigdo de normalidade. O valor calculado deve ser comparado com o
valor critico (Rt), o qual € tomado de tabelas com o valor do nimero de repetigdes (n) e o nivel de

significdncia (t ) (Drumond et al., 1996).
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3.2- Modelagem Teérica

3.2.1- Formulagio matematica do processo de transferéncia de calor

A equagdo que define o processo de transferéncia de calor pode ser expressa em coordenadas
esféricas ou cilindricas, dependendo da geometria do corpo que esta sendo tratado. Em muitas
situagOes da pratica estes sistemas de coordenadas se tornam inadequados para descrever mais
exatamente a transferéncia de calor num certo tipo de geometria. Com 0 intuito de utilizar um
modelo matematico, que caracteriza-se adequadamente & geometria do corpo em estudo, e que fosse
flexivel, podendo ser aplicado em estudos de processos de resfriamento de corpos com geometria

diferente , procurou-se um modelo adequado.

Este modelo foi desenvolvido por Lima (1999) ¢ Lima & Nebra (1997). Neste modelo, 0s
autores discretizaram as equag0es que definem o processo de difusdo de massa em corpos esferoidais
prolato, cujas equagdes estao descritas no sistema de coordenadas esferoidal prolato, que pode ser
utilizado em geometrias que vao desde uma esfera até um cilindro, inclusive elipsoides. Pelas grandes
possibilidades de aplicagdo deste modelo, assim como pelos resultados obtidos na aplicagdo do
mesmo num estudo de caso de secagem de banana, decidiu-se adaptar este modelo as condigles

propostas neste estudo, ou seja, para descrever O processo de transferéncia de calor.

Nesta secdo sio apresentadas as bases do modelo existente, e as modificagdes propostas para

sua adaptagdo as condigBes do problema fisico, apresentado neste trabatho.

93



3.2.2- Equacio de transferéncia de calor em coordenadas esferoidais prolato

Como foi mencionado no capitulo 2, a lei de Fourier representa adequadamente o processo de

transferéncia de calor, e pode ser expressa em coordenadas em x, y e z por (Kern, 1987):

8T o, et o/ &r) (. or
Cp—=—| ke |+ k= [+ | ko= |4 3.23
e EX[ 5XJ+5X( 6yj+6X[ 82)+q G239

Onde ¢’ ¢ a taxa interna de geragdo de calor e o € a difusividade térmica e que pode ser

expressa como:

o= Eék‘%* (3.24)

Unm elipsoide de revolugdo, em que um eixo de revolugio ¢ maior que o outro eixo, é chamado
de esferdide prolato. Os corpos em que o eixo de revolug@o é menor que o outro eixo sdo chamados
esferdides oblatos. Na figura 3.21 mostra-se as dimensGes que caracterizam um corpo esferoidal

prolato.

L:>L,

Figura 3.21: Caracterizagdo de um corpo solido com geometria esferoidal prolato (Adaptado de

Lima, 1999)
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O sistema de coordenadas esferoidal prolato tem sido pouco usado para resolver problemas de
engenharia. Este sistema pode ser adequado para modelar corpos que tenham geometria t30
diferentes que vdo desde uma esfera até um cilindro, incluindo elipsoide. Na pratica 0s corpos ndo
tém geometria exata e, quando se quer modelar matematicamente processos de transferéncia de calor

em morango, ou em figo, considera-se estes corpos como esféricos, quando realmente ndo sao, pois

L>L1,.

As relagdes entre os sistemas de coordenadas cartesiano (X, y, Z) € 0 esferoidal prolato (u, 9,

®) podem ser expressas como (Haji-Sheikh & Sparrow, 1966):

x = L senhy sen ¢ cos® (3.25)
y=L senhu sen ¢ seno (3.26)
z=L coshjt cos ¢ (3.27)

A equagdo no novo sistema de coordenadas novo pode ser expressa em termos das seguintes

variaveis:
£ = coshyt 1= coshd {=coso

Substituindo diretamente as varidveis acima nas equagdes 3.25, 3.26 ¢ 3.27, podem ser obtidas

as relagBes entre o sistema de coordenadas cartesiano e o sistema de coordenadas esferoidal prolato:

x = LJ(1-£)m* = 1)C (3.28)
y=LJI-&)M* ~Dy1-E7) (3.29)

z=LEn (3.30)




onde L =/(L% — L3) L, e L, sdo os semi-eixos menor ¢ maior do corpo em estudo (Figura 3.21).

Para as variaveis £, nj e { {(em termos de ®), o dominio com relagdo a figura 3.21 pode ser

eXpresso como!

1<E Ly/L 0<n<l 0<pg2n

Superficie de
I=c1e

Eixo de rotacio C_) ) y

para 0 angulo ©

Figura 3.22: Sistema de coordenadas esferoidal prolato (Adaptado de Lima, 1999)

As superficies £=£, (cte), £.>1, so elipsoides de revolugdo cofocais alongados em torno ao
eixo z constante. A supetficie £ = 1, € a linha reta que une a origem (z=0) e o ponto focal (z=L). As
superficies =1, (cte), Mo<1, sdo hiperboldides de duas capas, com um cone assintético que €
gerado por linhas que passam pela origem e estdo inclinadas com um é&ngulo de d=cos'n em
relagdo a eixo z. A superficie n = 1 é a parte do eixo z>L. As superficies =0, (cte) sdo os planos

que passam pelo eixo z e perpendiculares 20 plano xy, formando um &ngulo @ com o eixo x (Figura
3.22). '

Considerando a figura 3.22 tem-se que, para L;=L4, o esferoide passa a ser uma esfera; para

L,< L,, o esferdide serad um corpo oblato. Desta forma, quando a disténcia interfocal tende a zero, o
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sistema de coordenadas esferoidal prolato se reduz a um sistema de coordenadas esféricas, como

representada na figura 3.21.

Determinando-se o Jacobiano, os coeficientes métricos e relagdes matematicas aplicadas, a

equagdo 3.23 pode ser expressa como.

a. 1 0 (senh ag—r—) + ! o send;agrm +
#t | L*(senh®p+sen” ¢)senhp Op W op 1.*(senh” u +sen’ ¢ ¢ o)

o)
17(senh” psen’ ¢) do\ G0

(3.31)

Na base das coordenadas &, ne(, e considerando a existéncia de simetria em torno do eixo z,

5/6@=0 e 6/8(=0), pode-se escrever a equacao 3.27 como:

BT _ 1 8 2 v, 0T 1 o . a2 8T
ot “{Lz(ézwnz)aé [(g Do o E:l'*[Lz(gz_nz on f(1-n")a &q]} {3.32)

Informagdes adicionais sobre este tipo de coordenadas e a metodologia para obter as equagdes

3.31 e 3.32 podem ser encontradas em Lima & Nebra (1997) e Lima (1999).
3.2.3- Formulagio analitica

Para a adequagio do modelo proposto por Lima & Nebra (1997), as condigdes deste trabatho,
este foi rescrito para descrever O processo de transferéncia de calor em regime transiente,

incorporando os pardmetros adimensionais comumente usados na literatura.

Para a simplificagio do problema de transferéncia de calor, em 2-D, no interior de corpos

solidos, algumas considerages foram feitas:

- solido homogéneo e isotropico;
- propriedades termofisicas dos produtos constantes € independentes da temperatura e do teor

de umidade do corpo;
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- variagdo da temperatura simétrica ao redor do eixo z;

- condugdo de calor particula-particula pode ser negligenciada, considerando a transferéncia
de calor fundamentalmente por convecgio.

- fontes internas de geragio de calor despreziveis tais como os efeitos da respiragio e da
transpira¢@o do produtos sobre a transferéncia de calor sdo despreziveis;

- condigdo convectiva na superficie do solido.

Foram propostas as seguintes condigdes de contorno:

o Superficie: fluxo de calor difusivo é igual ao fluxo de calor convectivo:

kLp (g‘, mnl)) s he[T(E = &,;m;t) — Ta] (3.33)

com &, = -%— na superficie do solido.

Os termos desta equagdo representam o fluxo de calor por unidade de drea que atravessa a

superficie do corpo.
» Condigéo inicial: a temperatura do corpo tém uma distribui¢cdo uniforme:
TEne=0)=T=

e Planos de simetria: os gradientes angulares e radial da temperatura sio nulos nos planos de

simetria:

oTE LY _,.  OTEO) agmt) _, (3.34)
&n ’ on % |

Para adimensionalizar a equacdo de transferéncia de calor, foram usados os seguintes
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parametros:

T —Ta .

* * (lt . hCL ® V
= , o . = , t
e " n; & =§

X = V= 335
L? kp L3 (3:35)

*

T

O valor de T* foi definido na segéo 3.1, como TAT. Baseando-se na equagdo 3.35, tem-se que

as equagdes 3.31 ¢ 3.32 podem ser escritas como:

or” T ( 2 )ar*} 10 [ “ ar*}
e 11— 1-n'2 s (336)
[ € ( on

at* - (E.)*z _ 'ﬂ*z)a&,* 5§* _ n*z) aﬂ*

Na fronteira, a equagio que define o processo estd expressa como:

2 .
T'E =Enmt)= Bli ]’ (F;(i m;l.)z) iz*

TNENLY) . STNETO) o TANN) o (339)
* aﬂ* 65_,*

(337

E=%f

TE  n;t=0)=1;

O valor médio da temperatura adimensional pode ser determinada a partir da equagdo que

relaciona a temperatura no volume total do corpo:

. 1 -
T =—pf TdV 3.39
v (3.39)
ou ainda:
L,
—— 1 Ly * . I *2 *2 * *
T = [T @ . )E —n ) dn (3.40)
01
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Na equagio 3.39, V* ¢ o volume total no dominio considerado, e pode ser expresso como:

ve o €7 -n)de dn’d’
Ja-¢?

(3.41)

3.2.4- Resolucdo numérica

A solugdo numérica da equagio de difusdo transiente no sistema de coordenadas esferoidais
prolato apresentada por Lima & Nebra (1997) e Lima (1999), foi desenvolvida aplicando o método
de volumes finitos. O principio fundamental deste método é: qualquer quantidade continua pode ser
aproximada por um modelo discreto composto por um conjunto de fungdes continuas em degraus ou
lineares, definidas sobre um nimero finito de subdominios. Estes subdominios podem ser chamados
de volumes de controle e os pontos nodais de centroide do volume de controle (Maliska, 1995). Este
tipo de formulag8o numeérica tém sido aplicada na solu¢io de alguns problemas que envolvem

transferéncia de calor e massa para outras geometrias.

A equagdo diferencial parcial € do tipo eliptica, portanto as condi¢Bes de contorno devem ser
especificadas em toda a fronteira do dominio. Devido & simetria que apresentam os corpos foi
utilizado um dominio computacional para a resolugdo do problema em estudo. Observa-se que, existe
uma simetria nos quatro quadrantes do elipséide, formado pelos planos que passam por x=0; y=0;
z=0 e x=0; y=0 e z=L.. Como no plano em que 0= 90°, existe simetria em cada quadrante da elipse,
pode-se adotar apenas o dominio computacional que envolve o quadrante y > 0 e z = 0 no plano em

que o= 90° (Figura 3.22).

Na figura 3.23, explica-se a configuracdo geométrica do problema fisico. As linhas & e 1 sdo
constantes e delimitam o dominio de controle associado ao ponto nodal P. Os pontos N, S, E e W,
30 os seus pontos nodais vizinhos (chamado também de norte, sul, leste e oeste) (Figura 3.23a). As
faces do volume de controle de e, n, s e w ao redor do ponto P, as dimensdes do volume de controle
AE e An, e as distincias entre o ponto P e seus vizinhos adjacentes sdo mostrados na figura 3.23b. Na

figura 3.23c, € mostrado o volume de controle na fronteira, onde ¢” € definido no modelo de difusio
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como o fluxo de @ por unidade de area.

(a) (b)

Figura 3.23: Caracterizagio do problema fisico

A formulagdo numérica apresentada por Lima & Nebra (1997} € Lima (1999), € valida para:

- qualquer tipo de material homogéneo;

- condigdes de contorno na superficie do corpo constantes ou do tipo convectiva,
- coeficiente de difusividade térmica constante ou yaniavel,

- malhas uniformes ou nio-uniformes;

- qualquer intervalo de tempo;

- para cOrpos com formas que variam desde esférica até cilindrica, incluindo formas esferoidais,
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em funcio do valor de Lo/L;.
Observa-se entdo, a abrangéncia deste modelo, o que permite uma grande flexibilidade na
aplicagdo, pois dentro de um mesmo estudo, apenas variando as propriedades termo-fisicas e as

dimensbes do corpo, pode ser estudado o fenGmeno da transferéncia de calor para frutos com

geometria diferente, sem necessidade de resolver o equacionamento para uma nova geometria.

3.2.4.1-Formulag¢io numérica

A equac@o 3.33 na forma discretizada pode ser expressa por:

T'=he [T-Ta ]:-_kl'i @; *1)2 {TP"Tf] (3.42)
L €S —mp) 8L,
Entao:
N Sk (3.43)
I
e

As equagdes do modelo podem ser agrupadas como:
ATy = ATy +AyTy + A Tr + ATy +AST (3.44)
Onde Ag, Aw, As Ay e Ap°, 580 expressos como:

*

— *2 *
N 5(:) ) gt Ay - 6(;3) ) gt
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£ 2 *N2
Ay = ((?;,152‘ D pr' A ;,Q@__sgg;_._ll AN (3.45)

€ — ) ), ., e

AC =| B AN A 3.46
P [ A n Af (3.46)
Ap=3 Ak +A;O +ST (3.47)

onde ST é o fator que incorpora & equagdo 3 47 o efeito convectivo de calor na superficie do solido:

ST =+ an (3.48)

*

1 Lo
Biylen? -2 e -1 ke 1]

Os coeficientes Ax , K# P, séo o reflexo da contribuigdo da transferéncia de calor desde os
nodos vizinhos em dire¢do ao nodo P. A quantidade S ¢ o termo fonte, que contém os efeitos

convectivos na superficie do solido, e que ¢ adicionado aos pontos nodais que precedem aos pomtos

da fronteira.

Nos pontos situados na superficie do material o perfil adimensional de temperatura é

determinado com o uso da equagdo:

4 \
. Bi 8¢, | .
& —1
#2 #2
k (&S —“ns /

Esta equagdo serve para determinar a temperatura adimensional na superficie do solido, uma
vez conhecida a temperatura adimensional nos pontos da fronteira (ponto P, figura 3.23c).
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Na forma discretizada a temperatura média adimensional est4 dada por:

_, 1 ndml
T =—2 2 T AV, (3.50)
V ==
onde m e n representam os numeros de pontos nas diregdes das coordenadas & e n,

respectivamente, € i € ], a localizagio destes pontos na malha numérica.

Como mencionado anteriormente, neste trabatho utilizou-se um modelo matematico
desenvolvido por Lima & Nebra (1997). Além disso, também foi utilizado um sofiware desenvolvido
no Microsoft Fortran Power Station pelos mesmos autores, denominado Spherodiff Modificagdes

entdo foram feitas neste programa, entfo esta versdo sera chamada de Spherodiff-Transf.

Os calculos foram iniciados partindo de uma condiggo inicial, assumindo-se convergéncia da

solug8o numérica quando os seguintes critérios foram satisfeitos:
- em cada ponto do dominio computacional para um instante de tempo:

1
}T‘“ -1 <1077 (3.51)

- para a equagdo discretizada para cada instante de tempo:

,,.Z.lé&i<1 (3.52)

onde n representa a n-ésima iteragio em cada instante de tempo, ¢ K os pontos nodais vizinhos do

ponto nodal P. Todos os coeficientes Ax devem ser positivos.

As equages foram resolvidas iterativamente usando o método de Gauss-Seidel, utilizando uma

104



matha de 20x20. Estes pardmetros foram escolhidos baseados em estudos desenvolvidos por Lima &
Nebra (1997), que demonstraram que a variagio do teor de umidade adimensional € praticamente

independente do numero de pontos da malha, ¢ do incremento de tempo na forma adimensional.

As figuras 3.24 e 325, ilustram a forma que adota a malha para as dimensoes das laranias e
para as dimensdes da banana, respectivamente. Como pode ser observade, o sistema de coordenadas
esferoidal prolato caracteriza muito bem a aeometria de corpos de aspecto diferente, com valores que

vao dt? Lz/L;ﬂl até LZ[LF:K.

xs@;ﬂa@@@

BB ——
25 30 35 490

Y {em)

Figura 3.24: Malha numérica no plano fisico para corpos com geometria em que Lo/L,=1,05 (laranja)




8.0

Z (em)

3.0

2.04
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E
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0.0 10 sy

Y {em)

Figura 3.25 : Malha numérica no plano fisico para corpos com geometria em que L,/L,=4,0 (banana)

Para determinagdo do coeficiente de transferéncia de calor, partindo-se dos dados
experimentais da temperatura no centro dos frutos, calcula-se a2 TAT a qual ¢ introduzida no
software. Ajusta-se entdo o coeficiente convectivo de transferéncia de calor, podendo desta forma ser
obtida a curva de resfriamento tedrica, em cada experimento. O intervalo de tempo foi de 20 s, o qual

mostrou-se adequado em testes preliminares desenvolvidos.

Como for discutido no capftulo 2, durante a revisdo bibliografica foi constatado que do
coeficiente convectivo de transferéncia de calor sdo reportados valores muito varidveis, numa faixa
muito ampla, que vio desde 8 até 62 W/m™C. Este problema levou a decidir por adaptar o programa
a possibilidade de ajustar este coeficiente partindo dos dados experimentais. Deste modo ter-se-ia a
possibilidade de obter valores deste importante coeficiente que representem adequadamente o

problema fisico em estudo.
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O método usado para o ajuste do coeficiente de transferéncia de calor convectivo (he), foi do
Erre Quadrado Minimo (ERQ). O desvio relativo entre os valores experimentais € 0s valores

;o - . - 2 —~
tedricos, assim como a variancid (8, s@o dados por:

ERQ = 3 (T =~ oo’ (3.53)
, _ ERQ
=y (3.54)

A variavel n representa O nUMEro de pontos experimentais € 1 o nGmero de parametros
ajustados (numero de graus de liberdade). O valor ajustado de he corresponde a0 valor para © qual o

valor do erro ERQ ¢ 0 minimo.

3.2.5- Diagrama de blocos

Para facilitar a compreensdo do funcionamento ¢ interagdo de todas as partes do programa

Spherodiff-Transf, na figura 3.26, mostra-se 0 digrama de blocos.
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Figura 3.26: Diagrama de blocos do programa computacional Spherodiff-Transf



3.2.5.1- Dados para a validacio do modelo

Para a validagio do modelo matematico foram usadas algumas propriedades, as quais mostram-
se na tabela 3.4. Estas propriedades foram escolhidas dentre os valores que foram apresentados na
revisdo da literatura (Capitulo 2). Procurou-se escolher aqueles mais proximos das condi¢Oes em que

foram desenvolvidos os experimentos de resfriamento de laranja e banana.

ciodom

odutos ropriedade Valo feréncia.
Laranja Difusividade térmica, ™’/s 1,06 x 107 (Ramos e? al., 1993)
Condutividade térmica W/m°C 0,50 (Trelea, 1998)
Banana Difusividade térmica, m’/s 1,25x 107 (Ansari & Afag, 1986)
Condutividade térmica, W/m°C 0,48 {Sweat, 1974)

A quantidade de pontos experimentais foi varidvel em cada experimento estando entre 60 e 100

pontos, para 08 experimentos com laranja, e de 60 a 140 pontos, nos experimentos com banana.

3.2.6- Potencial do software Spherodiff-T ransf

Os resultados gerados no final da validagao de cada experimento s3o armazenados numa série
de arquivos internos no software, com 0S quais poderdo ser feitos os graficos para anélise dos

resultados. Sdo estes arquivos:

. -cinetca.dat: armazenados os valores da temperatura média adminesional. Com os valores

. Pt
deste arquivo podem ser tragadas as curvas detempovs. T ;

- ermq.dat: onde sdo armazenados todos os valores da TAT experimentais € nUmMEricos,
assim como o valor do erro, da variéncia € 0 valor de he ajustado. Com estes dados sao

tragadas as curvas comparativas de TATnum e TATexp, para o valor de hc ajustado,

- malhazy.dat: armazena os valores de (y,z) e T" da malha. Com estes dados poderdo ser

tragados os graficos de comportamento da T no plano bidimensional zy.
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- perftc.dat: neste arquivo sd3o gravados os dados de T’, em todos os pontos da malha, para

cada instante de tempo, além do valor do Bi e do Fo.

Os graficos em 2-D, tragados com os dados gravados no arquivo malhazy.dat permitem avaliar
o comportamento do perfil de temperatura no plano fisico zy, construido com as dimensdes reais do
fruto (L, e Lz). Desta forma, € possivel conhecer a distribui¢io de temperatura desde o centro até a

superficie, para cada instante de tempo desejado.

Como tinha sido discutido nos capitulos 2 e 3, a medig8o da temperatura na superficie € muito
complexa, pelas dificuldades que se encontra para a colocagio do termopar no ponto exato, que
melhor represente esta leitura. Ent3o com a aplicagio deste modelo pode-se, partindo da leitura da
temperatura no centro, conhecer a temperatura na superficie. Estes graficos serdo apresentados no

capitulo 4.2.
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3.3- Consideracoes Econdmicas

3.3.1- Consideracdes iniciais

O objetivo desta secio foi obter um indice de custo referente ao produto resfriado. A
motivagio da realizagio destes calculos surgiu da necessidade de oferecer, a0 produtor agricola,
dados praticos que lhe permitam incorporar sistemas de resfriamento rapido nas suas propriedades,

com a finalidade de aumentar o tempo de vida util dos produtos, com a desejada qualidade.

O custo total de resfriamento quando, utilizado sistemas com ar forgado, serd comparado com
o custo quando os produtos s2o resfriados em cdmaras convencionais. Nestes as taxas de
resfriamento sio menores, se comparado com OS sistemas de ar forcado, baseado nas baixas
velocidades do ar, fluxo de ar insuficiente e falta de direcionamento adequado deste através dos

produtos.

Este tema tém sido discutido em trabalhos desenvolvidos na Florida, onde o uso de
resfriamento rapido € muito comum, COmO apresentado no capitulo 2. Nesta area costuma-se
referenciar o custo por kg ou por caixa de produto resfriado, partindo do célculo dos custos fixos e

variaveis do sistema de resfriamento.

A metodologia empregada para desenvolver o calculo econdmico, foi baseada na metodologia
usada no software CUSTAGRI, desenvolvido pelo Instituto de Economia Agricola (IEA), em
parceria com o Centro Nacional de Pesquisa em Informatica para a Agricultura (Kaplan, 1983;
CNPTIA/EMBRAPA, 1997),
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3.3.2- Principios basicos para desenvolver o cilculo econdmico

Os custos de um sistema podem ser divididos em fixos e variaveis. Os custos fixos totais (Cf),
sd0 aqueles que ndo variam com a quantidade utilizada de uma méquina (juros sobre capital
investido, seguro, deprectacdo anual, eic.). Os custos variaveis totais (Cv), sdo os que variam de

acordo com o nivel de uso dos equipamentos (energia, etc.).
3.3.2.1- Custos fixos (Cf)
Para o calculo dos custos fixos se faz necessario o célculo das seguintes variaveis:

- Depreciago (D). a taxa anual de depreciagio pode ser calculada dividindo-se o custo inicial
(prego de aguisigio novo ou prego de reposigio), menos um valor final presumido, pelo namero de

horas de uso no ano (Equagdo 3.55).

[Ci(l—f)J
D=_% J (3.55)

u

- Juros (J): os juros anuais sdo calculados sobre o valor médio do bem de capital ao longo da

sua vida atil. O custo dos juros, por hora de uso, podem ser calculado como:

(Ci (1+f)]i
j=s 2 7 (3.56)
u

O valor da taxa de juros (i), foi tomada com base em dados do Banco Nacional de
Desenvolvimento (BNDES), onde foram consultadas as taxas de juros dos financiamentos oferecidos
pela Agéncia Especial de Financiamento Industrial (FINAME). O valor médio utilizado nos célculos

correspondente ao periodo de janeiro a setembro do 2000, o qual foi de 12,00% a. a.
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3.3.2.2- Custos variaveis (Cv)

Para o calculo dos custos variaveis foram considerados:

_ Custos de reparos de manutencio (Rm): 0 gastos realizados neste sentido podem ser
calculados de duas formas, através das despesas efetivamente realizadas na manutengio do bem do
capital durante 0 ano; através de uma estimativa em fungdo do custo inicial (Ci), da intensidade de
uso no ano e da vida til adicional do bem. O valor dos gastos com manutengao pode ser calculado

com a seguinte relacio:

R :Cirm

m

(3.57)

u

- Custo da energia (E): este custo pode ser estimado diretamente através das mediges do
consumo por hora, ou pela indicagao do consumo pela fabrica, multiplicando pelo prego unitario do

kW:

E=CP

T

(3.58)

Neste trabatho, o consumo do sistema de refrigeragiio ¢ do ventilador foi determinado

experimentalmente, através da medigdo direta, como foi apresentado na se¢do 3.1.

O prego do kWh que a UNICAMP paga ¢ calculado com base em uma sétie de fatores, que
incluem os periodos de ponta ¢ fora deste, um umido ¢ um seco, dias Gteis, entre outros. Através do
Escritorio Técnico de Construgbes da UNICAMP (ESTEC), baseado no prego médio a ser pago no
periodo de agosto do 1999 a agosto do 2000, estimou-se 0 prego do kWh para ser utilizado nos
calculos, o qual serd de R$ 0,11 /kWh (USS$ 0,06 /kWh).

- Custo da mio de obra (Mo): este custo foi obtido dividindo-se o salario mensal do operador

da camara (valor estimado), por 24 dias do més (d) e por 8 horas do dia de trabatho (Ht):
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(3.59)

3.3.2.3- Custo total (CT)

O custo total € a soma dos custos fixos e dos custos variaveis, para cada bem de capital:

CT=Cf+Cv (3.60)
onde:

Cf=D+]J (3.61)

Cv=Ra+E+M, (3.62)

Os calculos apresentados nesta segdo sio referidos apenas ao resfriamento de laranja. Mas o

indice do CT podera ser usado para a determina¢dio do CTP de outros produtos, que sejam resfriados

num sistema semelhante ao usado nesta pesquisa.

3.3.2.4- Custo total por produto resfriade (CTP)

O custo total por produto resfriado pode ser obtido da divisio do custo total anual entre a

quantidade de produto resfriado (M):

CTP =—— (3.63)

O resultado podera ser expresso em unidade monetaria por unidade (caixa), ou por unidade
de peso, ou seja, R¥/cx (US$/cx) ou em R%/kg (USS/kg).
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3.3.3- Outros dados necessarios para desenvolver os cilculos

Com a finalidade de poder comparar o custo do resfriamento para produtos resfriados numa
camara de estocagem, com o custo de outros que foram resfriados de forma rapida, num sistema a ar
forcado, foi feito o caleulo do custo total para ambos os tipos de sistemas. Para desenvolver 0s
cilculos uma série de dados tiveram que ser solicitados aos fabricantes das instalagGes, os quais

mostram-se nas tabelas 3.5 e 3.6.

Tabela 3.5: Dados fornecidos pelos fabricantes da camara de resfriamento usada nos
experimentos (RECRUSUL, junho 1999)

Céamara Painéis + isolamento 1 12.115,00
(6.922.85) 25

Frigorifica Sistema de refrigeragdo 1 13.515,00

(7.722.85)

Transporte, instalacéo, - 5,700,00

Qutros montagem civil* (3.257,14)

“Total - 31.330,00

(17.902,85)

*0 valor de transporte refere-se ao frete desde a fabrica até Campinas (RS 1.200), o valor da instalacdo é de RS 2.000
(mio de obra dos operarios), & montagem civil se refere a os custos envolvidos na construcdo da base para a montagem

da camara (R$ 2.500). ** O valor da taxa cambial assumida (R$1,75 /US$), para a transformagdo em USS$ corresponde a0
valor médio de fevereiro-margo/2000 (Fundago Instituto de Pesquisas Econdmicas, FIPE).

Tabela 3.6: Dados fornecidos pelos fabricantes do ventilador do sistema de resfriamento com
ar forcado (TORIN, junho 1999)

, -} Vida
i e [ = (aﬂUS)
Sistema Cémara 1 31.150,00
Frigorifica (17.800,00)
de Ventilador 1 700,00
resfriamento (400,00) 20
com Lona i 40,00
(22.85)
ar forcado Dutos 2 300,00
(257,14)
Frete, montagem®* - 271,00
Qutros (342.83)
Total - 32.641,00
(18.652,00)

*Frete: RS 100,00, Montagem: RS 71,00, construg&o base: R$ 100,00. **O valor da taxa cambial assumida (R81,75 /USE),
para a transformagéo em US$ corresponde ao valor médio em fevereiro/2000.
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3.3.3.1- Custo da caixa de produto

Depois de ser obtido o valor do custo total (CT), que serd incrementado ao produto pelo
conceito de refrigeragio, se fez necessario conhecer o valor do custo total, por caixa de produto

quando sai do packinghouse. Este dado foi fornecido pelo setor financeiro da Fazenda Sete Lagoas.

O custo total da caixa de laranja, considerando o custo no pomar (custos da preparacio do
solo, fertilizantes, plantagdo, coleta, mdo-de-obra, maquinarias e transporte até o galpdo de
embalagem, entre outros), somado o custo no packinghouse (embalagens, pathetes, operacSes de
beneficiamento), ¢ de R$ 4,85/cx. Este valor refere-se ao valor médio total {de 1994 & 1998), da

caixa de laranja Valéncia produzida na fazenda.
Na se¢do 4.3, do capitulo 4, os resultados serfio apresentados em forma de tabelas e figuras,

comparando-se o valor do custo total por produto (CTP) para resfriamento numa cdmara comum e

num sistema de resfriamento a ar forgado.
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Capitulo 4

Resultados e Discussdes

Como no capitulo 3, o capitulo 4 serd dividido em trés secdes, nas quais serdo apresentados os

resultados das diferentes etapas do trabalho, na seguinte ordem:
4.1- Analise Experimental

4.2- Modelagem Tedrica

4.3- Consideraces Econdmicas

4.1- Analise Experimental

4.1.1- Resultados des testes preliminares

A seguir serio mostrados os resultados obtidos nos testes preliminares, na instalacdo do

ventilador e do sistema de resfriamento com ar forgado.

4.1.1.1- Ventilador

Uma série de testes e medigdes foram desenvolvidos, que incluiram a medigdo da velocidade
de rotaciio, velocidade do ar de descarga, e calculada a vazio de ar para cada regime com os dados

experimentais. Os resultados obtidos nas medigBes para os trés regimes de operagio do ventilador
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sdo mostrados na tabela 4.1,

Valores médios de alguns pardmetros do ventilador

“Rotacho, rpm 1.170,00 = 7.01 87200779 | 698,00 £ 7.40
Velocidade do ar de descarga 10,50+ 0,70 8,300,735 5,90 +£0.44
do ventilador, m/s
Vazdo de ar nominal, m’/h 2.154,00 1.642.60 1.216,00

Na tabela 4.2 mostram-se os valores determinados experimentalmente e os valores calculados:

i Tabela 4.2: Va._l__or__teéri

Parametro B
Rotagao, rpm [153.00 | 1.17000 | 865,00 | 872,00 | 70000 ] 69800
Velocidade na descarga do 9.40 10.50 7.10 8,30 5,60 3,90
ventilador, m/s
Vazao de ar nominal, m'/h | 1933,00 | 2.154,00 | 1.450,00 | 1.642,00 | 1.160.00 | 1.210,00

Como pode ser observado na tabela 4.2, os valores tedricos apresentaram valores muito

proximos dos obtidos experimentalmente. A diferenca da velocidade de rotagdo do ventilador foi de

1,47, 0,80 ¢ 0,28%, para o regime I, I e IIL respectivamente. A velocidade do ar na descarga

apresentou uma diferenca de 11,70, 12,70 e 5,35% para os trés regimes.

4.1.1.2- Temperatura e umidade relativa da cimara sem produto

Depois da montagem de todos os elementos que compdem o sistema de resfriamento com ar

forcado, passou-se a desenvolver uma série de experimentos. Numa primeira etapa estes testes

foram feitos sem produto, determinando-se o tempo em que o sistema atinge a temperatura de

conservacdo com que seriam desenvolvidos os testes (Ta = 1°C), além de determinar a umidade

relativa no interior da cimara.
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Figura 4.1: Comportamento da temperatura do ar (Ta), da temperatura do bulbo Gmido (Tbu), e da

umidade relativa no interior da cdmara sem produtos

Com estes testes comprovou-se que a temperatura do ar no interior da cdmara atingia 1°C em,
aproximadamente, 70 min apds ter sido ligado o sistema de refrigeraciio. Depois iniciavam-se 0S

ciclos de arranque e parada do compressor, 08 quais tiveram uma duragdo aproximada de 8 a 10 min

(Figura 4.1).

A umidade relativa comportou valores entre: 88 14 + 2,98%; 87,67+ 1,77%; 86,66+ 2,01%,
para as irés repetigbes feitas. O valor médio entre as trés repeticdes foi de 87,61 = 2,43% (Figura

41).

4.1.1.3- Testes preliminares ne sistema de ar forcado com produto

Determinada a umidade relativa ¢ o t€mMpo necessario para o sistema de resfriamento
estabilizar-se a temperatura de 1°C, desenvolveu-se uma série de testes preliminares usando laranja
da variedade Baianinha. O objetivo destes testes foi apurar o delineamento experimental proposte no

capitulo 3.1.

No capitulo 3.1, item 3 1.6.1, foi explicado com detathe o procedimento usado nos testes
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preliminares. Na figura 4.2, mostram-se as curvas de resfriamento do produto, para cada tratamento

aplicado.

Temperatura (°C)

o 140 28C 430 580 830

Tempo {min)

Figura 4.2: Curvas de resfriamento obtidas nos testes preliminares com laranja

Ap6s aquisitadas as leituras de temperatura, através do software AQDADOS e com auxilio de
uma planitha do Microsoft Excel foram tragadas as curvas, para cada tratamento. Os frutos partiram
de uma temperatura inicial média 27 + 0,2°C, entfo o tempo de meio resfriamento, onde TAT = 0,5,
foi atingido quando no centro dos frutos Tc fosse 13,5°C. Quando, no centro dos frutos a

temperatura for de 3,3°C, os mesmos haverfic atingido o tempo dos sete oitavos do resfriamento
(TAT=0,125). '

Tabela 4.3: Tempo médio de resfriamento_(mm} nara todos 0s tratamentos nos testes preliminares

Nwezs """ i - Fatores®
o PA ] B
- Tempo de meio resfriament i
F1 82,530 + 2 53¢ 122,30 +£7.30 130,00 £ 10,00
Efl 230,00 £500 | 255004500 292 30 £ 750
Tempeo dos sete oitavos do resfriainen el
I 255.00£5,00 | 36550 +230 | 460,00 + 5.00
Il 75530 £ 7,50 | 83000+ 7,50 | 910.50+7.50

Como pode ser observado na figura 4.2, a temperatura do ar comecga a diminuir guase no
mesmo nitmo que a temperatura nos produtos, ndo existindo o AT necessario e imprescindivel para
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que este tipo de resfriamento seja eficiente. Foram necessarios aproximadamente 190 min para o ar

atingir 1°C, como foi discutido na metodologia (se¢do 3.1).

Na figura 4.3, mostra-se, de forma simplificada, o comportamento da temperatura do ar para a
aova forma de montagem experimental proposta. A regido delimitada com a letra 1 corresponde com
o tempo em que O sistema (sem produtos), atinge o regime permanente, ou seja a temperatura se
ostabiliza em 1°C. A regiio marcada com a letra I, corresponde-se com © tempo utilizado para a
colocagio das caixas no interior da cAmara (£ 15 min}, e a regido I, € o tempo em que © sistema

atinge novamente O regime permanente.

Quando a porta da cdmara foi aberta para a colocacgdo das caixas, a temperatura da camara
atingiu aproximadamentei4,2 = 1,8 °C, depois de fechar a porta, a temperatura do ar, no interior da

cAmara, atingia 1°C, em aproximadamente 50 £ 7 min.

257 semsmimesn. T4
g .
s ! ]
3 157
3
a
£ 10
0 3
pd
5 4 /
Q

0 25 50 75 100 125 150 475 200 225 B0 275
Tempo {minj

Figura 4.3: Comportamento da temperatura do ar na nova montagem experimental
O tempo necessario para a estabilizagdo da temperatura uma vez colocadas as calxas, com a
nova proposta experimental diminuiu em quase 4 vezes, 0 que repercute favoravelmente no tempo

de resfriamento, podendo atingir valores menores, como sera mostrado nos resultados posteriores.

4.1.2- Resultados des testes de resfriaments com laranja

Como foi detathado no capitulo 3.1, para a realizacdo dos testes de resfriamento e a obtengéo

da variavel de resposta (tempo de resfriamento), foi aplicado um delineamento experimental fatorial
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3x2, com 6 tratamentos e duas repeticdes. Neste capitulo, para facilitar a exposigo dos resuliados,

cada experimento sera identificado da mesma forma que foi proposta no item 3.1.12, como segue:

- FA: 1.933 m’/h (3 Us por kg produto)

- FB: 1.450 m’/h (2 I/s por kg produto)

- FC: 1.160 m’/h (1,5 I/s por kg produto)

- EI. embalagem plastica (40% de area efetiva para a ventilagio)

- E1i: embalagem de papeldo (3,5%)
Entdo os tratamentos foram denominados como:

- FAEL fluxo de ar A e embalagem EI
- FBEI fluxo de ar B e embalagem EI
- FCEIX. fluxo de ar C e embalagem EI
- FAEIL fluxo de ar A e embalagem EII
- FBEII: fluxo de ar B ¢ embalagem EIl
- FCEI: fluxo de ar C ¢ embalagem EII

O produto usado nesta etapa dos experimentos foi laranja da variedade Valéncia, das quais ja

foram apresentadas as suas caracteristicas no capitulo 2.
4.1.2.1- Experimentos FAEYL FBEI ¢ FCEI

Nas figuras apresentadas neste item, a temperatura no centro dos frutos esta sinalizada na
legenda como Tc, para os pontos 1, 2 e 3. O fruto localizado perto da entrada do ar na caixa (1), o
fruto localizado no meio da pitha na mesma direc8o transversal (2), e o fruto localizado no ponto
que coincide com a face lateral mais afastada da entrada do ar (3), respectivamente. A temperatura
foi medida nestes pontos em duas caixas no interior do tinel (B e E), mas come os resultados
obtidos em ambos caixas foram muito semelhantes, e devido 4 grande quantidade de dados

coletados, nesta se¢fio serfo apresentados apenas os resultados obtidos na caixa B.

Como pode ser observado nas figuras 4.4, 45 e 4.6 a temperatura do ar atinge 1°C,
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aproximadamente 50 min ap6s a colocagio das caixas no tunel. Em seguida iniciava-se um ciclo de
arranque e parada do compressor. A temperatura média exterior foi de 27,2 + 1,3°C; 29,1 = 0,6°C e

283 + 1,1°C; nos experimentos FAEL FREI e FCEIL, respectivamente.

Os frutos partiram de uma temperatura inicial média de 25,2 £0,2°C; 254 £ 09°C e 253 =
0,3°C, nos tratamentos FAEL FREI e FCEL respectivamente. Na tabela 4.4 sdo mostrados os valores
de temperatura quando foi atingida 2 condicio TAT12 ¢ TATys, determinados usando as equacOes
311 e 3.12. Estes valores foram calculados partindo da temperatura obtida nos experimentos com o

quxilio de uma planilha do Excel

Observou-se em cada experimento a existéncia de um diferencial de temperatura entré 0s
portos 1, 2 e 3. A titulo de exemplo, no experimento FAEL no instante em que o ponto 1 atinge o
tempo meio do resfriamento, no ponto 2, Tc € de 15,9°C e no ponto 3 de 17,5°C. Estes valores
representam uma diferenga de 19% & 27% ao longo do leito (de 4,7°C a 1,6°C). Esta diferenca

oscilou entre 32% ¢ 17% nos experimentos FBEL ¢ FCEI, respectivamente.

Este diferencial de temperatura pode ter sido provocado pela possivel diminuicdo do
escoamento do ar através dos frutos e o aumento da temperatura do ar de resfriamento. Varios
trabalhos da area demostram a existéncia de um diferencial de temperatura ao longo do leito (Baird
ef al., 1985; Novy & Kieckbusch, 1986: Arifin & Chau, 1987; Baird et o/, 1988; Alvarez & Letang,
1994). Porém, os frutos que encontram-s¢ €t maior contato com o fluxo do ar, resfriam-se num

tempo menor que aqueles que enconiram-se numa posigio mais afastada,

Observando-se as curvas de resfriamento (Figuras 4.4 45 e 4.6), pode-se notar que nos trés
pontos onde foi monitorada a temperatura, atinge-se o tempo de resfriamento em instantes
diferentes. O diferencial de temperatura existente entre os diferentes pontos ao longo do leito,

reflete-se no tempo de resfriamento, como mostrados na tabela 4.3,
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Um aspecto a ser destacado refere-se a nova forma de montagem experimental, a qual
possibilitou a obtengdo de tempos de resfriamento de 18 a 33% menores, com respeito aos testes
preliminares. Comprova-se entdo que efetivamente com a forma de montagem experimental adotada

nos testes definitivos obtém-se menores tempos de resfriamento.

Em todos os experimentos notou-se a existéncia de um diferencial de temperatura entre o
centro {Tc) e a temperatura na superficie (Ts). Observando a figura 4.4, esta diferenga € evidente, a
temperatura na superficie do fruto diminui acompanhando a temperatura do ar. Entre o centro dos
frutos e a superficie, o AT, oscilou entre aproximadamente 1,2°C a 10°C, dependendo da posicdo do
fruto. Este aspecto serd discutido com mais detalhe no item onde sdo mostrados os resultados

obtidos da validagdo do modelo matematico, onde é apresentado o comportamento da temperatura

em graficos em 2-D.

Nas figuras 4.4; 4.5 € 4.6, sdo mostradas as curvas de resfriamento dos frutos quando usada a

embalagem EI, para as trés taxas de ar aplicadas.

a)-FAE] (fluxe 1.933 m’/h, embalagem com 40% drea efetiva de abertura)

3T —

Temperatura (°C)

50 ’ 150 ‘ 250 3 80 ' 450
0 100 200 300 400

Tempo (min}

Figura 4.4: Curvas de resfriamento para laranjas submetidas ao tratamento FAE]



b) —FBEI (fluxo de ar de 1.450 ar/h)

wnnReR 13

S
sy TC-2
e 103

e S K

Temperatura (°C)

TATus

50 } 150 : 250 ! 350 ) 450
0 100 200 360 400
Tempo {min)

Figura 4.5: Curvas de resfriamento para laranjas submetidas ao tratamento FBEI

¢)- FCEI (fluxo de ar de 1.160 m°/h)

sy To-1
mﬁmﬂ Towd

i To-3
TATn ¢

Temperatura (°C)
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Figura 4.6: Curvas de resfriamento para laranjas submetidas ac traiamento FCEI

Na tabela 4.5 ¢ mostrado um resumo do tempo de resfriamento para cada tratamento € na




tabela 4.6 a diferenca em porcentagem do tempo de resfriamento, entre o ponto 1 e 3.

Tabela 4.5: Tempo de resfriamento (min) nos pontos monitorados nos tratamentos FAEI FBEI e

FCE1

Tratamento

7 Ponto 2

i JEE Ponto 3

FAE] 37 30 +2.50 50,00 £ 5,00 6750 +£2.30

FBEI 37,50 £7.350 85.00+5,00 | 117.00+ 12,30
FCEX 100,00+ 16,00 110,80 £ 10,00 132,507,530

S e TATs i e

FAER 107,50 + 7 30 122,50+ 250 | 170,00 % 10,00
¥BEI 192,30 £ 7,30 262,50+ 12,30 | 28230+ 12.50
FCEI 230,00 £ 16,00 302,50 1230 | 337302730

Tabeﬁa 4.6. Vaiores (%0) da diferenca entre o tempo de resfriamento para cada p(}nto

Diferenca entre os' |
pontes le 3

TAT, Ponte. 1
FAEI 44 4 62,3
FBEI 51,0 Postte:3. i
FCE] 245 49.0

TAT-;;S ?OEIH):EE: 5 e
FAE]L 36.0 37.0
FBEI 32,0 Ponto 3 i
FCEI 26,0 49,5

Note-se que o tempo de resfriamento sempre € menor no ponto 1 que no ponto 3, ou seja, para

o ponto onde os frutos encontram-se em maior contate com o fluxo de ar. Também foi constatado

que na medida que diminuiu a taxa de ar existe um aumento do tempo de resfriamento de até 62%.

Estes resultados demostram que a variavel de resposta avaliada (tempo de resfriamento), é
fortemente influenciada pelo fator fluxo de ar, e que para taxas de ar maiores tem-se tempos de

resfriamento menores € vice-versa. Esta interacdo, entre embalagem e fluxo, foi avaliada em termos

estatisticos, e os resultados serfio apresentados em itens posteriores.

4.1.2.2- Experimentos FAEIL FBEIl ¢ FCEQ

Os resultados mostrados a seguir, correspondem-se com 0s experimentos em que foi

modificado o tipo de embalagem {caixas de papeldo, com 3,5% de area efetiva para a passagem do
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ar), aplicando os trés fluxos de ar (FA, FB e FC).

Os fratos partiram de uma temperatura inicial de 25,9 £0,2°C; 24,4 £ 0,1°C ¢ 25.1 £ 0,3°C,
nos experimentos FAEIL FREII e FCEIL respectivamente. A temperatura média exterior nestes
gxperimentos foide 27.5 £ 1,2°C; 27,22 £ 1,1°Ce251 & 1,3°C. Na tabela 4.7 mostra-se ¢ valor da

temperatura em que foi atingido TATi2¢e TAT7e em cada experimento.

-

No experimento FAEIL entre 0s pontos 1, 2 e 3 existiu um AT de 6,3°C a 1,3°C, {uma

diferenca de 32% a 3%) (Figura 4.7). A temperatura na superficie (Ts), manteve um AT de 6,0°C a
13,2°C, até o tempo de meio esfriamento. Ja quando o frute encontra-se praticamente resfriado

(TAT7g), 0 AT diminui até valores de 1,1°C a2 6,6°C.

No experimento FBEL o valor do AT entre o centro ¢ a superficie entre 08 diferentes pontos
foi de 5.4 e 12,1°C (para TAT 1), € de 1,6 2 6,1°C (para TATss). Entre o ponto 1 e3 0 valor de AT,
quando o fruto atinge o tempo de meio resfriamento no ponto 1, ¢ de 2,18 ¢ 4,45°C, uma diferenca

que representa de 15 a34%.

No experimento FCEIL entre 08 frutos nas trés posiges, existe um AT que é de 2,49 a 3,6,
entre os pontos 1 ¢ 3 (quando TATin), © de 1,56 a 2,21°C (para TAT+s). Este diferencial de
temperatura 1ém influéneia sobre o tempo de resfriamento, o qual difere para os trés pontos (Figura
4.9). O tempo de resfriamento ¢ 43% maior no ponto 3 que 1o ponto 1 (para TAT12) e 24% maior

quando o fruto atinge 0 tempo dos sete oitavos do resfriamento de resfriamento.

Observou-se a existéncia de um diferencial de temperatura entre o centro e a superficie do
frutos dentre 3.2 4 14°C entre os pontos 1, 2 e 3, Estes valores representam entre 40% e 10%,
aproximadamente. Resultados semefhantes foram apresentados por Alvarez & Letang (1994), os

quais obtiveram uma diferenca entre a temperatura na superficie do corpo ¢ o centro na ordem de
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20%.

O valor do AT entre os experimentos com a embalagem EI foi menor (*30%), que com a
embalagem EII, isto devido ao fato de que a embalagem EI, por apresentar uma drea de aberturas 11

vezes maior que a embalagem EII, permite um maior contato da superficie do produto com o fluxe

de ar.
As curvas de resfriamento obtidas para cada tratamento com a embalagem EII s3c mostradas a
Seguir;
a)- FARII (fluxo de ar de 1.933 m’/h ¢ embalagem com 3,5% dArea efetiva de abertura)
30 —

o

s

-

®

2

X,

b

]

—

50 ‘ 150 ' 250 350 } 450

Tempo {min)

Figura 4.7: Curvas de resfriamento para laranjas submetidas ao tratamento FAETT
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b)- FBEII (fluxo de ar de 1.450 m’/h)

TAT12

Temperatura (°C)

50 ‘ 150 250 ’ 350 450
6 106 200 300 406 508

Tempo {min)

Figura 4.8: Curvas de resfriamento para laranjas submetidas ao tratamento FBEII

¢)- FCEII (fluxo de ar de 1.160 m’/h)

Temperatura {°C)

8 109 ) 200 300 500 509
Tempo {minj

Figura 4.9 Curvas de resfriamento para laranjas submetidas ao tratamento FCEI

Na tabela 4.8 apresenta-se um resumo do valor do tempo de resfriamento para 08

experimentos com a embalagem EII. Na tabela 4.9 apresenta-se a diferenga em % do tempo de
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resfriamento entre o ponto 1 ¢ 3 para cada tratamento ¢ a diferenca entre FAFI e FCEIL

Tabela 4.8: Tempo de resfriamento (min) nos pontos monitorados nos tratamentos FAEIL FBEI e

FCEH
Tratamento Pontod 0 [ -Ponto 2 E Ponto 3
SR Lot TATe T
FAEN 90,00 + 10,00 112302730
FBEII 11730+ 730 | 170,00 % 10,00
FCEH 137,30+ 2,30 | 180,00+ 10,00
FAEII 260,00 £ 3,00 308,00+ 3500
FBEII 32230+ 230 ) 393,00 15,00
FCEL 38730+ 1230 1 40300+12.30

Note-se que do mesmo modo que nos experimentos com a embalagem EI entre os diferentes
pontos existe um diferencial de temperatura que chega até aproximadamente 50%. Da mesma

maneira na medida que a taxa de ar diminui, o tempo de resfriamento apresenta um aumento

consideravel, como apreciado na tabela 4.9.

Tahela 4.9 Valores (%) da diferenga entre o tempo de resfriamento par

a cada ponto

SRLAEnire:

FAEI

FBEI

FCEII

FAENI

FBEL

FCEI

Desta forma comprova-se que efetivamente a posigio dos frutos com respeito ao fluxo de ar
tem uma influéncia marcante no tempo de resfriamento. Isto porque estabelece-se um gradiente de
temperatura na direcdo do fluxo de ar como foi comprovado em trabalhos desenvolvidos por

Gaffney, 1977, Baird ef al., 1985; Novy & Kieckbush, 1986; Arifin & Chau, 1987, Baird ef al.,

1988, Alvarez & Letang, 1994,

Estes resultados demostram que, tempo de resfriamento, também ¢ fortemente influenciado

pelo fator embalagem. A analise estatistica da influéncia da embalagem sera mostrada em itens
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posteriores.

4.1.2.3- Comparagcio entre todos os experimentos de resfriamento de laranja

Na figura 4.10 mostram-se as curvas de resfriamento para todos 0s experimentos {(ponto 1),
onde pode-se apreciar com clareza a diferenca enire os diferentes tratamentos, refletida no tempo de
resfriamento. Na tabela 4.10, mostra-se um resumo com os valores do tempo de resfriamento para

sodos os experimentos, nos trés pontos monitorados.

Temperatura (°C)

50 180 f 250 350 E 450
0 100 200 300 400 500

Tempe (min}

Figura 4.10: Curvas de resfriamento obtidas em todos os testes de resfriamento de laranja (ponto 1)

Tabela 4.10; Tempo de resfriamento {min) em todos os tratamentos (experimentos com laranja)
T Tratamento .| Pontol | Pemto2 | . ‘Ponto

37.50 + 2,50

67.50 £ 2,50

50 00 + 3,00
57.50 £7.50 85.00=5.00 | 117,50 + 12,50
FCEI 100,00+ 10,00 110,00 £ 10,00 | 132,50 £7,50
57.50 + 2,50 90.00 £ 10,00 | 112,50 £7.50
92.50% 7,50 117.50 £ 7,50 | 170,00 £ 10.00
137.50 £ 2,50 | 180,00 + 10,00

117,50 £ 2,50

y TAT#
107,50+ 7.50 122.50+2.50 | 176,00 £ 10,00
192,50+ 7,50 262,50 + 12,50 | 282,50 + 12,50
FCEIL 250,00 + 10,00 307,50 £ 12,50 | 337,50+7,50
FAEIL 167,50 £2.50 260,00 +3.00 | 300,00 +3500
FREIL 267,50 + 12,50 322,50 +£2.50 | 395,00+ 15.00
FCEIL 307,50 £ 12.50 387,50+ 12,50
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A titulo de comparagio mostra-se a tabela 4. 11, com os valores em % da diferenca do tempo

de resfriamento entre os diferentes tratamentos, para o ponto 1 & 3.

Tabela 4.11: Diferenca (%) do tempo de resfriamento entre os_

Tratamentos Po ;
T ol R Ao TAT

FARI-FAEI 347

FBEI-FBEII 378

FCEI-FCEIIL 7,3

G TAT e

FAERI-FAKI] 338 433
FBEI-FBEI! 353 284
FCEL-FCEI 18,7 16.8

Como foi discutido na apresenta¢dc de cada tratamento, observou-se uma tendéncia ao
aumento do tempo de resfiamento quando diminui a taxa de ar, da mesma forma que quando usadas

embalagens com menor &rea disponivel para o passagem do ar.

Us valores mostrados na tabela 4.11 demostram que para as mesmas condi¢des do fluxo de ar,
o tempo de resfriamento depende em grande medida do tipo de embalagem usada, ou seja, depende

da area de abertura efetiva que estas apresentam para a passagem do ar.

Note-se entdo que realmente a influénceia da area de aberturas das embalagens é grande no
tempo de resfriamento, como discutido por Grierson ef al., 1970; Hass ef af, 1976; Chau ef ai.,
1985; Arifin & Chau, 1988, Baird ef ol 1988, Nestes trabalhos recomenda-se que no minimo a érea
de aberturas das embalagens deve ser no minimo de 5 a 10%, no sentido do passagem do fluxo de

ar.

De igual forma o tempo de resfriamento ¢ diferente para cada ponto em todos os tratamentos,
provocado pelo gradiente de temperatura que existe entre os diferentes pontos no interior do leito,
provocado pela provavel diminuigiio da velocidade entre os diferentes pontos. Resultados
semelhantes aos apresentados foram obtidos por Arifin & Chau, 1987, Baird ef af., 1988, Alvarez &
Letang, 1994,

Ate este ponto do trabatho t€m-se comprovado experimentalmente que o tempo de

resiriamento {vanavel de resposta avaliada), depende fortemente do tipo de embalagem e da taxa de
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ar aplicada aos frutos.
4.1.3- Analise estatistica

Neste item serdo apresentados 0s resultados da analise estatistica desenvolvida, para avaliar a
influéneia da taxa de ar ¢ da embalagem sobre a variavel de resposta (tempo de resfriamento). Foi

aplicado o teste F ¢ a analise de varidncia {ANOVA), para um nivel de confianga de 90%.

Os calculos foram desenvolvidos para todos os pontos, mas devido a grande quantidade de
dados, serdo apresentados 0s resultados para os pontos 1 e 3, para o instante que corresponde-se com
o tempo de meio resfriamento e com O fempo dos sete oitavos do resfriamento. Para todos os ponios

analisados foram obtidos resultados semelhantes.

4,1.2.1- Ponto 1 (TAT;/z)

Na tabela 4.12 mostram-se os resultados obtidos, com a aplicagdo da ANOVA para testar s¢ 08
fatores (fluxo) e os niveis (embalagem), exercem influéneia diferente sobre a variavel de resposta

{tempo de resfriamento}.

Tabela 4.12: Resultados da aplicagdc dos testes de hipoteses e da ANOVA para a interagdo
{pQHﬁO 1, TAT2)

-~ Teste:de Hipﬁt&ses

?éa%cuiado {Fc}“
Ftabelado [Ft (6, 5, 10%}]

Ho: T1=T2=T13=T4=T3=16

Hipoteses testadas

Hi=TlzT2=2T3=2T4=T5£T6
Condicio de rejeicdo da hipétese nula Fe > Ft
Conclusio BREJEITA Ho

* hiédia significativa para uim intervalo de confianga de 90%
Comeo se cumpre a condi¢do de rejeicdo de Ho, significa dizer que aceitou-se a hipotese
alternativa, os tratamentos apresentam ofeitos diferentes sobre o tempo de resfriamento. Entao se faz

necessario desdobrar os tratamentos € desenvolver novamente a ANOVA.

Desdobrando os G. L dos tratamentos:



Fluxos: 3-1=2; Embalagens: 2-1=1, Interagio (FxE)= 2

Tabela 4.13: Resultados da aphcagao dos testes de hipoteses e da AN OVA para a 1nteragao _

...... o : g * Teste de Hipéteses o
™ (F} 48 B4*

Fe () 22,73*

Fc (FxE) 4.16%
Ft (F) (6. 2, 10%) 3,46
Ft (B) (6, 1, 10%) 3,78
Ft (FxE) (6. 2, 10%) 3.46

Heo: N3o dependéncia entre FxE na VR
Hipoteses testadas
i1= dependéneia entre FXE na VR
Condicio de rejeicio da hipétese nula Fe > Ft

Conclusdo REJEITA He

Verifica-se entdo que, o teste I foi significativo para o nivel de significncia de 10%,
aceitando a hipotese HI, o que indica que existe uma dependéncia entre os fatores fluxo e

embalagem na variavel de resposta, desta forma pode-se dizer que:

- os efeitos do fluxo dependem da embalagem usada

- os efeitos da embalagem utilizada dependem do fluxo de ar

Neste ponto, e seguindo a metodologia proposta no capitulo 3.1, faz-se necessario fazer o
desdobramento da interagdo FxE para estudar: o comportamento do fluxo de ar dentro de cada

embalagem, e o comportamento das embalagens para cada fluxo de ar.

a}- desdobramento da interacfio FxE para estudar o comportamento da embalagem dentro de

cada fluxe de ar

_Tabeia 4. 14 Resumo dos testes de hlpo‘tese {;nﬂuenma dos fluxos)

T Teste de Hipéteses e
Fe (E/FA) ST

Fe (B/FB) 15,89+
Fo (B/FC) 3,99%
FL (6, 1. 10%)] 3.78
Ho: FA=FB= F(

Hipoteses testadas

Hi=FA = FB= FC
Condicio de rejeigio da hipdtese nula Fe>Ft
Conclusio REJEITA He




Como em todos os casos o Fo é significativamente maior que o Ft, rejeitou-se Ho, o que
significa aceitar a hipotese alternativa H1, ou seja, os trés fluxos de ar exercem influéncia
significativa sobre a embalagem, influenciando a variavel de resposta, para um nivel de significdncia

estatistica de 10%.

b}-desdebramente da interacio FxE para estudar o comportamento do fluxo de ar dentro de

cada embalagem

T abeia 4, };: Resumo dos testes de hipoteses (mﬂuencm da embaiagem)
LR " Teste de Hipoteses

fc ('FfEi} 26,43
Fe (F/EID 23, 36¢%
Ft (6, 2, 10%) 3,46

Ho: E1=Ell
Hipoteses testadas

Hi=El = Ell
Condicio de rejeicio da hipdiese nula Fe>Ft
Conclusdo REJEITA Ho

Rejeitar Ho e aceitar H1 significa dizer que

- os trés fluxos tém efeito significativo, no tempo de resfriamento, quando utilizada a
embalagem plastica (EI),

- os trés fluxos de ar tém efeito significativo sobre o tempo de resfriamento, quando utilizada

a embalagem de papeldo (EII), para um intervalo de confianga de 90%.

4.1.3.2- Ponte 1 {TATys)

Seguindo a mesma metodologia apresentada para este ponto, ao tempo de meio resfriamento,
na tabela 4.17, sdo apresentados os resultados, quande o fruto encontrava-se no tempo dos sete

aitavos do resfriamento de resfrigmento.

Tabela 4.16: Resumo dos testes de hipdteses e da ANOVA (pemo 1 TAT’?(S)

: : : ! L Teste dﬁ‘ ﬂlp(}t@ eg . Hale
Fe 19, 83*
Fii6 5, 10%) 3,11
Ho: T1=T2=T3=T4=T3=T6
Hipéteses testadas
Hil=T12T2z2T3=2T4+T5#T6
Condicao de rejeicio da hipotesenula : Fe> Fit




Conclusio | REJEITA Ho

T Desdobn 5
Fe (F) 37 42%
Fe (B) 23,22%
Fc (FxE) 3,58%
Ft {6, 2, 10%) 3,46
Ft(E) (6. 1, 10%) 3,78
Ft (FxE) (6, 2, 10%) 3,46
Ho: Nio dependéncia entre FxE na VR
Hipdteses testadas
H1= dependéncia entre Fxb na VR
Conclusao REEITA Hg
G o - Fleito das embalagens A '
Fe {EfF A) 5,54*
Fe (E/FB) 13,24%
Fc (E/FC) 3,34%
Ft (6,1, 10%) 3,78
Ho: FA=FB=FC
Hipdteses testadas
Hi=FA = FB# FC
Conclusio REJEITA Hu
den R Ffeitodo fluxo i

Fe (F/ET) 17, ?3*
Fc (F/EID 20,22%
Ft (6, 2, 10%) 3,46

Ho: EI=EI
Hipoteses testadas

Hi=FI#Eil
Conclusio REJEITA Ho

4.1.3.3- Ponto 3 (TAT 1)

Tabela 4.17: ReSumo dos testes de hipoteses e da ANOVA (ponto 3, TAT; 2)

R Teste de Hipodteses
F¢ 15,04*
Fe {6, 5, 10%) 3,11
Ho: TI=T2=T3=T4=T5=T6
Hipdteses testadas
Hi=T1=2T22T3=Td=T5+T6
Congdicio de rejeicdo da hipdtese nula Fe>Fi
Conclusdo RE.??ETA Ho
e Desdebramento da iteragio o
Fe (F) 20,76
Fc (E) 37,24%
Fc (FxE) 3.55*
Ft {F) 3,46
Ft{E) (5, 1, 10%) 3,78
Ft (FxE) (6, 2. 10%) 3,46

o
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Ho: Nio dependéncia entre FxE na VR
Hipoteses testadas
H1= dependéncia entre FXE na VR
Conciusao REJEITA Ho
SRR e Fféito da embakageny ¢ £ s
Fc (EfFA) 8,84%
Fc (E/FB) 18 84%
Fe (EFC) 10,91*
Fi {6, 1, 10%) 378
Ho; FA=FB=FC
Hipéteses testadas
Hi=FA=FB=FC

Conclusio REJEITA He
S 7 Ffeito do fluxe iR
Fe (F/ED 8.89%
Fe {F/EID 12,35%
Ft (6, 2, 10%) 346

Ho: EI=EU
Hipoteses testadas

Hi=El#EIl
Concluséo REJEITA Ho

4.1.3.4.- Pento 3 (TATys)

“Teste de Hipoteses

Tabeia 4. 18 Resumo dos testes de hipdteses e da ANOVA (ponto 3 TAT7 g)

Fe

T 74 64*

Ft (6, 5, 10%)

3,11

Ho: T1=T2=T3=T4=T5=T6

Hipoteses testadas
Hi=T1=#T2#T3=2T4d=T5 =76
Condicio de rejei¢do da hipdtese nuia He>Ft
Conclusdo REJEITAHs
Fe () 31,39*
Fc (B) 58.17%
Fc (FxE) 4.12*%
Ft (F) 3,46
Fr(E)} (6, 1, 10%) 3.78
Ft (FxE) (6, 2. 10%} 3.46

Hipoteses testadas

Ho: Nic dependéncia entre FxE na VR

H 1= dependéncia entre FxE na VR

Condicio de rejei¢do da hipétese nula Fo> It

Conclusio R@ﬁﬂi?& E{}
T " Ffeito da embalagem. T
Fo (EFA) ’9 63

Fe (E/FB) 19,69%

Fc (E/FC) 11,07*




Ft (6, L. 10%) 3,78
Ho: FA=FB= FC

Hipoteses testadas
Hl=FA = FB= FC

Conclusio REJEITA Ho
L - Efeito do fluxo o

Fc (F/ED 21.81%
Fe (F/EID 10,71%
Fe (6, 2, 10%) 3,46

Ho: EI =EII
Hipdteses testadas

Hi=EI=#Ell
Conclusdo REJEITA Ho

Como foi mostrado nas tabelas 4.17, 4.18 e 4.19, para todos os pontos analisados, o resultado
foi o mesmo que o obtido quando analisado o ponto I, para o tempo de meio resfriamento. Desta
forma pode-se dizer que fica demonstrado estatisticamente que o tempo de resfriamento depende

tanto da taxa de ar como da embalagem usada, para um intervalo de confianca de 90%.

Pode-se afirmar entdo, como ja foi comprovado experimentalmente, que quanto maior o fluxo

de ar e a area efetiva da embalagem, menor sera o tempo de resfriamento.

4.1.4- Verificaciio da adequacio de modelo de analise de varidncia

Neste item sera feita a comprovacfio da adequagio do modelo de analise de varidncia adotado,
através da analise dos residuos, avaliando-se assim a validade do planejamento experimental

aplicado, assim como a confiabilidade dos resultados obtidos.

4.1.4.1- Analise dos residuos

Através da analise dos residuos foi possivel determinar o comportamento do erro obtido
durante os ensaios. A analise de residuos foi realizada para todos os pontos, mas, devido ao grande
volume de dados, € a semelhanga obtida entre os diferentes pontos, apenas serdo mostrados os

resultados para o ponto 1, na caixa B (TAT»).

Com o valor do residuo calculado para cada tratamento foi construido ¢ grafico mostrado na

figura 4.11. Observa-se que ndo existe nenhuma configuraciio especial gque revele uma associagio
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dos residuos conira a ordem de execugdo dos experimentos, ¢ que indica que a suposi¢do de

independéncia ndo foi violada (Drumond ef al., 1996).

40 1
%
* Y
T
E $
o 04 s
g T
= | s
g 20
o k] & -
%
A0 < ‘ —
o 5 10 15

Crdemde cole ta

Figura 4.11: Comportamento dos residuos com respeito 4 ordem e coleta dos dados, ponte i

{experimentos com laranja}
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Figura 4.12: Faixa de dispersdo dos residuos contra a média dos tratamentos

Note-se também que o valor do erro obtido em cada tratamento estio uniformemente
distribuidos ao longo da linha zero. Observando-se também a figura 4.12, reafirmam-se 0s
resultados acima discutidos. A dispersdio dos residuos mantém-se num intervalo aproximadamente
igual para cada tratamento, o que indica que a suposigdo de igualdade de varidncia adotada € valida.

4.1.4.2- Probabilidade normal

Para construir o grafico que avalia a suposi¢o de normalidade, foram calculados os valores da
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probabilidade esperada (Ei}, assim como o valor do coeficiente de correlagio, os valores calculados

estio mostrados na tabela 4.20. Com estes valores foi construido o grafico de probabilidade vs.

residuos.

Tabela 4.19: Pardmetros de calculo do coeficiente de correiagao (Rc) e da ncmahdade (E1)

Ordem Reslduas {e), | \ormaiidade (i), G EL normai ®h | (i - em) ey (EkEm} (el E}'
1 -3 5,00 ‘14‘39 -E_.64 1406.31 207,31 5(}3,94
2 -30,00 2,74 111 1036,30 94,97 292,33
3 <2833 -6.93 -0,79 930,54 48,10 196,49
4 23.00 -4, T4 -0.34 736,29 2247 118,32
3 -3.33 “2.72 -0.31 33,99 7.40 2,06
) 3,00 -0.96 0,11 0,00 0.93 3,00
7 10,60 3,96 0,11 36,23 0,93 8.63
3 15,00 2,72 .31 136,22 7.20 40,82
3 2580 474 0.34 506,21 22,47 118,32
10 25,00 6,93 0,79 306,21 48,10 173,39
11 31,67 2,74 .11 830,84 94,97 308,63
12 43.60 14,39 1.64 1806,17 207,31 647,92
Média 2,50 G,00 z B085,36 762,41 241934
Rt (10%, m) 8,940
Re 0,974
Condigdo de normalidade CUMPRE
Rt < Re MORMALIDADE

Na figura 4.13 mostra-se o comportamento dos residuos (ei) vs. a normalidade esperada {Ei).

Como pode ser apreciado, os valores dos residuos acompanham uma tendéncia fortemente linear

com respeito aos valores da normalidade.
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Figura 4.13: Probabilidade dos residuos para o ponto 1

A distribuigdo obtida (Figura 4.13), indica que 03 componentes de erro do modelo utilizado
seguiram uma distribui¢o normal. Esta condicdo é reafirmada ao se calcular o valor de R, o qual fo
de 0,974; supetior ao valor de R tabelado (Rt=0,940), para 90% de intervalo de conflanca. Este
resultado reafirma a condigdio de normalidade, ou seja, o alto valor de Re obtido demosntrou que

como existe uma forte correlagdo linear, a condicio de normalidade ¢ satisfeita.

O comportamento para o instante TATy» € TATys para ¢ ponto 2 ¢ 3 foram similares aos
resultados para o ponto 1. Os resultados da analise de residuos realizada, permitiram comprovar que
o planejamento estatistico adotado foi adequado para avaliar a variavel de resposta (tempo de
resfriamento). De igual forma, pode-se dizer que 0s dados experimentais obtidos podem ser

considerados confiaveis.

4.1.5- Determinacie da amidade relativa

Para a determinacdo da umidade relativa foi medida a temperatura do bulbo Gmido (Thu) em
cada um dos tratamentos. Com a temperatura do bulbo seco (Ta), e com o auxilio do software PLUS
(Albritg, 1990}, foi determinado o valor da umidade relativa (%), para cada tratamento. O valor da
umidade relativa média e o desvio padrio obtidos para cada tratamento sio mostrados na tabela

4.20.
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Tabela 4.20: Umidade relativa para cada tratamento (expemmenﬁ% com laranja)

~Tratamente = S UR (%)

FAEI 86,9 +0.4

FBEX - 898 +3,0
FCEI 87,0+ 1,4
FAERH 888+ 14
¥BEI 90,1 £2.2
FCED 88.0+3.2

ST Média : 884220

Como pode ser observado, a umidade relativa da cdmara com produtos em média foi de 88,45
+ 2,0%; sendo que a diferenga entre a umidade relativa da cdmara sem produtos foi de 1,10%, um
valor quase que desprezivel (87,6 + 3,8%). Esta diferenca deve ter sido provocada pelas provaveis

perdas de peso dos frutos.

Para comprovar se o valor da umidade relativa da cdmara teve uma variacdo significativa entre
os diferenies tratamentos para um nivel de significancia de 10 %, foi aplicado o teste F e a ANOVA.

Os resultado do teste de hipoteses € mostrado na tabela 4.21.

Tabela 4.21: Resumo dos testes de hipoteses e da AN OVA (urmdade reiatwa %a)
E Teste de Hipoteses o :
Fc Gr39
Ft (6, 5, 10%) 3,11

Ho: TI=T2=T3=T4T5T6
Hipdteses testadas
Hi=Tli#T22T32Td2T52TH
Condiclio de rejeicfio da hipétese nula Fe> Ft

Conclusio ACEITA-SE He

Como ndo se cumpre a condi¢do de rejeicdo de Ho, significa dizer que aceita-se a hipotese
nula (Ho), ou seja, os tratamentos ndo apresentam efeitos diferentes sobre a umidade relativa.
Independentemente do tipo de embalagem ou de fluxo aplicado, o valor da umidade relativa da

camara permanece igual para um nivel de significancia de 10%.

Na figura 4.14 mostra-se de forma o comporiamento da umidade relativa em todos os

trafamentos.
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Figura 4.14: Comportamento da umidade relativa média em todos os tratamentos (laranja)

4.1.6- Determinacio das dimensoes ¢ de peso das frutas

Seguindo a metodelogia proposta no item 3.1.5.1, foram determinadas as dimensdes dos
frutos. O peso das frutas fol determinado antes e depois do resfriamento, para poder calcular as

possivets perdas de peso.
4.1.6.1- Dimensdes dos frutos

As dimensées L1 ¢ L, das laranjas foram calculadas partindo da medigdo experimental de Pe;

e Pe, Na tabela 4.22, sdo mostrados os valores médios para cada tratamento assim como 0 desvio

padrio.

Tabela 4.22: Dimensdes dos frutos (laranja)

Tratamento] . Latemy | o Lotem) - Bolly g
FAEI | 3.89+0,08 | 378+ 0,07 1,03
FBEI 3,91 +0,07 | 3.81+006 1,03
FCEI | 387+008 | 377+0.06 1,03
FAEIL 395+008 | 3.81+005 1,04
FBEH 3,91 +0,07 | 3801006 1,03
FCEIL 3924007 | 3,80£0,06 1,03

Como pode-se observar na tabela acima a dimensdo L, manieve uma tendéncia a um valor
ligeiramente maior que O valor de L;, o que demonstra (ue as laranjas ndo apresentam uma forma

perfeitamente esférica (Lo/1y = 1,03). O valor adotado para a validagdo do modelo matematico serd
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o valor medio entre todos os experimentos : L; =39 cmeL; = 3,80 cm.

4.1.6.2- Perdas de peso dos frutos

Para ¢ calculo das perdas de peso (Equagdo 3.6), foi determinado o peso inicial (antes do

resfriamento), e o peso das frutas logo apos o resfriamento. Os valores obtidos sio mostrados na

tabela 4.23.
Tabela 4.23; Val
..... T-ratamento . B i L B i Mp (%)
FAFEL 214,04 + 103,95 213.86 0,18 + 0, 14 0,084 = 0,065
FBEI 212,37 15,34 212,20 - 172016 - 0,080 £ 0,036
FCEI 214,80 + 12,60 214,63 0172012 0,079+ 0,058
FAERL 218 46 £ 12,68 | 218,26 0,20£0,10 0.093 +0.046
FBEII 218,22 920 218,04 0,18 £0.08 0,080 + 0,035
FCEI 220 76 + 1135 220,37 0,088 £ 0,030
Média | 216,21 0084106052

Para testar se as perdas de peso tiveram uma variagdo significativa ou ndo entre os diferentes

tratamentos, foi aplicado o teste F e a ANOVA (Tabela 4.24).

Tabela 4.24: Resumo dos testes de hipoteses e da ANOVA ( erdas de peso

Fe
Tt (6, 3, 10%)

2,34
3,11

Hipoteses testadas

Ho: as médias sdo iguais

F1: as médias sio diferentes

Condicéo de rejeiciio da hipdtese nula

Fo» Pt

Conclusao

ACEITA-SE Ho

Os resultados do teste F demostram que, as médias sdo iguais para todos os tratamentos. Isto

significa dizer que a variagio do peso depois do resfriamento, para cada um dos tratamentos nio

teve uma variagdo significativa, para um nivel de confianga de 90%.

Estes resultados permitem afirmar que, quando realizado o resfriamento com ar forcado, as
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perdas de peso podem ser consideradas despreziveis. Resultados semelhantes a este ja haviam sido

mostrados por Chau er. af (1983), os quais obtiveram valores de perdas de pesc na ordem de 1%,
durante o resfriamento de laranja num sistema com ar forcado. Na figura 4.15 mostra-se o

comportamento médio das perdas de peso entre todos os tratamentos aplicados.

& |
o 0214 Mp=0,182 g
@

g 0194

]

= 0,17

2

z 0,15 +

& 1 3 5 7

Tratamento

Figura 4.15. Comportamento das perdas de peso das laranjas em todos os tratamentos

Experiéncias desenvolvidas por Neves Fo. (1991}, com resfriamento de maci estocadas a 5°C
e 95% de umidade relativa, utilizando uma vazdo de ar entre 8; 15 ¢ 24 msf’ﬂﬂ ndo apresentaram

variacdo sigmficativa na perdas de peso, sendo de 0,78%; 0,86% e 0,96% ao més, respectivamente.
4.1.7- Velocidade do ar

A velocidade média no insuflamente do ar no evaporador for de aproximadamente 13,22 =
1,41 m/s. Para a medigdo da velocidade do ar na face que corresponde com a entrada do fluxo de ar
nas embalagens, fo1 atribuida uma numerac@o aos diferentes pontos, onde foram feitas as medidas,

seguindo a mesma ordem da numeracdo (Figura 4.16).

Figura 4.16: Representacio dos pontos em gue foi medida a velocidade do ar

Na medicic da velocidade do ar encontrou-se certa dificuldade, pois independentemente do

fato do anemdmetro digital de fio quente, ser sempre colocado na mesma posicdo, notou-se uma



diferenca no valor das letturas, durante a repetigdo de um mesmo experimento. Nas tabelas 4.26

mostra-se ¢ valor médio da velocidade em cada ponto medido para cada regime de operagio do

ventilador.

Como os valores obtidos na medigiic da caixa B e E, foram muito semelhantes, apenas sera
mostrado o valor obtido nas medi¢Bes da caixa B, quando usada a embalagem EI, para os trés

regimes de operacdo do ventilador.

Como pode ser observado na tabela 4.25, a velocidade média do ar no regime I foi de 1,02 =+
0,15 (entre todos os pontos). Ja no regime I foi de 0,41 £ 0,06, e no regime [ de 0,19 £ 0,03, A

diferenga entre os pontos 1-2-3 toi de 70% (entre [ e I), de 45% (I e ) e de 84% (1 e 1II). Entre os

pontos 1-4-7, a diferenga foi de 30 % (1 ¢ 1), 60% (I e 1II), e de 72% (1 e I1I).

Tabela 4.25 ; Valores médios da velocidade do ar e do desvio padrio (m/s}
b o2 3 e s e 7T s 9 |
G ; oo Recime | ' : o
0.91 | 0,92 101 | 0.81 im
0,18 + 0,23 0,21 0,16 SgIs
s.“. :' Lo
Média 038 | 0,59 1 024 0,26 0.60 041 41
DP 0,09 | 0,08 | 0.14 | 1.18 | 026 | 0.11 | 0.08 | 0,12 006
53 : i
1-4-7
Média | 0,19 | 015 | 023 1021 026 1 0,19 + 021 | 012 | 018 | 0.19
BP 0,11 G.12 3,06 | 908 1 007 0,14 0,11 0.09 0,13 o463
i-2-3 Média : 4-5-8 022 7-8-9 .17
Dp 9,03 094
1-4-7 Média 2-5.8 9,18 3-6-9 921
DP 006 ity

A diferenca da velocidade média, entre cada regime de operacgio do ventilador foi de 59,8% (I

e T0), 53,6% (11 e TTI), e de 83,3% (1 & 1II).

A velocidade do ar para cada regime de operacdo sofre uma variagio nos pontos medidos, o
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que certamente reflete-se na diferenga obtida no tempo de resfriamento para cada tratamento.
Quando a velocidade do ar ¢ maior, tem-se uma iroca de calor mais efetiva entre 0 ar e o produto
(obtendo-se maiores valores de hc), o que traduz-se em maiores taxas de transferéncia de calor, e

menores tempos de resfriamento.

Comprovou-se entdo que efetivamente uma diminuicdo do fluxo de ar, acarreta uma
diminui¢do da velocidade do ar, ou seja, existe uma rela¢lo diretamente proporcicnal entre ambos
parfimetros (Q = v.A). Com a diminuicio da taxa de ar de 25% a 40% (de 1.933 m’/h para 1.160

m’/h), a velocidade diminuiu em torno de 60% a 81%.

E interessante ressaltar que a faixa de variacfo do desvio padrio vai desde valores de 0,06 até
0,26 m/s, uma diferenca de até 76%, aproximadamente, entre alguns valores, podendo-se concluir
que no interior da cdmara existe um indice aito de turbuléncia, além da incidéncia de fatores como o

erro introduzido pela leitura do préprio mstrumento, como ja foi discutido.
4.1.8- Medi¢do do consumo de energia

Na tabela 4.26 mostram-se os valores do consumo de energia para os componentes do sistema

de refrigeracio.

Tabela 4.26: Consumo de energia dos componentes do sistema de refrigeracio (cimara

de estocagem
0 Componente

Ceompressor

Ventilador do evaporador

Misceldneas *

Total 4.00

*Limpada 0,1 kw (0,05 kwh), sisterna de desgelo 0,05 kW (0,014 k¥Wh), considerando a lampada
acesa durante 2 horas por dia, ¢ o sistema de desgelo funcionando 2 horas por dia,

O consumo de energia do ventilador do sistema de resfriamento com ar forcado foi calculado

para as trés posigOes de rotagdo da polia (I; II; 1II). Os resultados mostram-se na tabela 4 27
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4.27: Consumo de energia do ventilador nas trés posiges de rotagdc da polia (v = 220 V)

Posiciodapelia =~ | Amperagem kWh -
[ {d=150 mm) 5,81 +1,85 1,27
11 (d=200 mm) 489+ 1,54 1,03

11 (d = 250 mm) 459 + 122 1,00

Observa-se que na medida que diminui a taxa de ar, diminui 0 consume energético do sistema
em aproximadamente 21% entre o regime I e [II. Estes dados serdo utilizados no capitulo 3.3 para o

desenvolvimentos das consideracdes econdmicas.

4,1.9- Testes na camara de estocagem

Para determinar o tempo de resfriamento dos frutos quando resfriados num sistema
convencional (cimara de estocagem), foram desenvolvidos testes com os dois tipos de embalagens
usados nos testes no sistema com ar forgado. Na figura 4.17 s8o mostrados os resultados dos testes

na cdmara usando a embalagem EL

Temperatura (°C)

100 i 300 500 760
9 200 400 800
Tempo {min}
Figura 4.17: Curvas de resfriamento das laranjas acondicionados na embalagem EI na cimara de

estocagem

A temperatura média inicial foi de 26,6 + 0,5°C, sendo que os frutos atingiram o tempo de
meio resfriamento quando no Tc foi de aproximadamente 13°C, ja o tempo dos sete oitavos do

resfriamento de resfriamento (TAT 75), foram atingidos quando Tc foi de 3°C. A temperatura
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exterior durante o desenvolvimento dos experimentos foi em média de 26,3 + 1,4°C.

Na figura 4.18 mostram-se as curvas de resfriamento obtidas quando os frutos foram
condicionados nas embalagens EIl. A temperatura média inicial foi de 27,1 £ 0,8°C, e os frutos
atingiram o tempo de meio resfriamento quando Te foi de 13,5°C. Quando Tc¢ for de
aproximadamente 3°C, foi atingida a condicBo TAT7s. A temperatura exterior durante o

desenvolvimento dos experimentos estive na faixa média de 27,8 £ 0,7°C.

Temperatura (°C)

200 500 ! 1000 ' 1400
0 400 800 1200

Tempo {min}

Figura 4.18: Curvas de resfriamentc das laranjas acondicionados na embalagem EIl na cdmara de

gstocagem

As curvas apresentadas nas figuras 4.17 ¢ 4 18, demostram a existéncia de um diferencial de
temperatura entre os dois pontos escolhidos aleatoriamentie no interior do leito. Esta diferencga
comporta-se entre 4°C a 7°C, quando as frutas foram acondicionadas na embalagem El, e de 6°C a
8°C, quando foram acondicionadas nas embalagens EIl. Este AT representa uma diferenca de
aproximadamente 66%, nos mesmos pontos, quando o resfriamento € realizado nas embalagens Ell
{caixas de papeldo). Esta situacdo esta claramente refletida no tempo de resfriamento (Tabela 4.28),
o qual foi diferente para cada ponto e tratamento. Na tabela 4.29 ¢ apresentada a diferenga do tempo

de resfriamento entre cada tratamento.
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Tabela 4.28; Valores do tempo de resfriamento (min) para os testes na camara de estocagem

(laranja) “
 Tratamente | Ponto 2
. e o 5 o
FEI 127,30 £ 7.50 185,00+ 15,00

FEII 24000 £5.00 530,00 £ 20,00
e TATm
FEL 362,30+ 12.30 460,00 £ 20,00

FEII 1.125,00 + 10,00 1.330.00 = 20,00

Tabela 4.29: Valores (%) da diferenca entre o tempo de resfriamento para cada ponto

iferenca entre os | Di

ntos1e2
CTAT,
FEI 31,1
FEI 54,7
G TAT R
FEI 212
FEIL 18,2

Na tabela acima pode-se observar que quando usada a embalagem EII o tempo de resfriamento
(TAT7z), € quase 70% maior que quando usada a embalagem EI Na figura 4.19 mostram-se, de

forma comparativa, as curvas de resfriamento com ambas embalagens, notando-se claramente a

diferenca.

Temperatura (°C)

200 G600 i 1600 j 1400
1] 400 800 1200
Tempo {min)
Figura 4.1%9: Curvas de resfriamento das laranjas acondicionados na embalagem EI e EII na cdmara

de estocagem



A diferenca no tempo de resfriamento quando usada a embalagem EIl demonstra que mesmo
usando sistermnas de resfriamento convencionais, devem ser usadas embalagens com éarea de
aberturas suficientes que permitam uma eficiente troca de calor entre o produto e o ar resfriado, o

que se traduz em menor tempo de resfriamento e direfamente num menor cONSUMO energetico.

Na figura 4.20 mostram-se todas as curvas de resfriamento, para o resfriamento dos frutos no
sistema de ar forgado, e quando foi realizado na cdmara de estocagem. A tituio de exemplo, €
importante destacar que o maior tempo de resfriamento obtide quando usado ar forgado (tratamento
FAED foi de 67,50 min (TAT)), ja no teste com a embalagem EI na cimara de estocagem, o tempo
de meio resfriamento foi de 127 a 185 min, um tempo de 46 a 63% maior. No instante em que
atinge-se TATy, o tempe foi de 170 min, com ar forgade e na cdmara de convencional entre 362 a
460 min, um tempo de 53 a 63% maior. Da mesma forma entre o tratamento FAEI e na cAmara de
estocagem com a embalagem EIl a diferenca no tempo de resfriamento foi de 53 a 78%, e de 73 a

77% maior.

20

1t

Temperatura (°C)

300 1260
Tempo {min)

Figura 4.20: Curvas de resfriamento das laranjas nos tratamentos com ar forgado (FA, FB, FC) e na

camara de estocagem (EI, EII)

Estes resultados demostram que efetivamente, o uso de sistemas de resfriamento com ar
forcado permite a obtenclo de menores tempos de resfriamento, o que sem duvida reverte-se num

maior tempo de vida atil dos produtos.



Resultados semethanies foram obtidos por Fraser & Otten (1992), os quais determinaram ©
tempo de resfriamento de péra, submetida a resfriamento numa cimara convencional e num sistema
com ar forgado (v = 1,5 a 5 m/s; he = 25 W/m™C; T = 3°C). Segundo os autores o tempo dos sete
oitavos do resfriamento de resfriamento (TAT7g) foram atingidos em 635 min no sistema com ar
forgade ¢ em aproximadamente 285 min no sistema convencional. Um tempo 4 vezes maior no

sistema convencicnal.

Em geral o sistema de circulagio forgada do ar frio resfria em 1/4 a 1/10 em rela¢do ao tempo
exigido em cdmaras convencionais, mas ainda ¢ duas a trés vezes mais lento que o resfriamento a

dgua ou a vacuo (Mitchell ef al., 1973},
4.1.10- Resultados dos testes de resfriamente com banana

Neste item serio mostradas as curvas de resfriamento de banana (variedade Prata), quando
resfriadas no sistema de ar forgado. Devido a problemas surgidos durante a realizagdo dos
experimentos, ¢ tomando como base os resultados obtidos dos experimentos com laranja, onde foi
comprovade que o tempo de resfriamento segue uma tendéncia de aumento em todos os tratamentos,
a medida que diminui a taxa de ar, nos experimentos com banana foi aplicado um delineamento
experimental inteiramente ao acaso (DIC), num esquema fatorial 2x2, perfazendo duas repetigdes.

Os tratamentos aplicades foram:

- FAEI: fluxo de ar A ¢ embalagem El
- FCEL fluxo de ar € e embalagem EI
- FAEL: fluxo de ar A e embalagem Ell
- FCEIL: fluxo de ar C ¢ embalagem EIl

4.1.10.1- Experimentes FAEI e FCEII

A temperatura média inicial dos frutos nos experimentos FAEI e FCEI foi de 27,6 £0,3°C e
24,9 + 0,4°C, respectivamente. A temperatura média exterior foi de 27,9 + 0,9°C ¢ 26,9 + 0,5°C em

ambos experimentos.
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Na tabela a seguir mostram-se os valores de temperatura para os quais fol atingido o tempo de

resfriamento.

_e TAT;r,—-’g

A temperatura na superficie mostrou a mesma tendéncia apresentada nos experimentos com
faranja, acompanhando a temperatura do ar. Nos experimentos com banana a temperatura no
termostato foi fixada em 7°C. No instante em que TAT12, 0 AT entre o centro e a superficie variou
entre 7,5°C a 9,5°C, uma diferenga com respeito aoc centro de 43 a 48% menor. Ja quando TAT7s, ©
valor de AT diminuiu consideravelmente, devido ao fruto encontrar-se praticamente resfriado,
obtendo-se valores de 1,1 a 3,4°C, em dependéncia da posi¢do dos frutos. Estes valores representam

um valor de 13% a3 31%.

E valido ressaltar que esta temperatura do ar (Tc = 7°C), s6 pode ser aplicada a estes frutos
quando serdo resfriados por perfodos curtos de tempo, como € o caso do resfriamento rapido com ar
forcado, pois a temperatura de conservacio da banana deve estar em torno de 13°C a 14°C, por ser

um fruto muito sensivel as injarias pelo frio.

Observou-se uma diferenca de temperatura entre 0s pontos onde esta foi monitorada. Quando
no ponto 1 € atingido o tempo de meio resfriamento, no ponto 2 a temperatura ainda é de 19,4°C
{AT= 1,9°C, com respeito ao ponto 1} Quando o ponto 1 atinge o tempo dos sete oitavos do
resfriamento com respeito ao ponto 2 este AT € de 2,2°C. A diferenca de temperatura, que chega a

representar de 9 a 20% e reflete no tempo de resfriamento, como mostrado na tabela 4 30.

O tempo de meio resfriamento € aproximadamente 33% menor no ponto 1 que no ponto 2. J4

quando TATys, o tempo de resfriamento € 30% menor.

A temperatura na superficie (FCEI) mantém um diferencial com respeito a temperatura no

centro, como 4 foi discutido no experimento anterior. Neste experimento ¢ valor da AT comportou-
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se entre 2,9°C e 5,2°C (para TATy»), e entre 1,2°C e 2,3°C, para TATy. O valor da AT entre o ponto
1 e 2 esteve entre 2,2 e 1,1°C, para TAT1z ¢ TATys, 0 que refletiu-se no tempo de resfriamento
(Tabela 4.32). O ponto 1 atinge o tempo de meio resfriamento num tempo aproximadamente 29%

menor que o ponto 2. O tempo dos sete oitavos do resfriamento fo1 atingido num tempo 23% menor
(FCED).

a)- FAET (fluxo de ar de 1,933 m’/h e embalagem com 40% area efetiva de abertura)

Temperatura (°C)

50 : 150 250 ; 350 E 450
0 100 200 300 400
Tempo {min]

Figura 4.21; Curvas de resfriamento de bananas submetidas ao tratamento FAEI

b)- FCEI {(fluxo de ar de 1.160 m° /)

Temperatura (°C)

H i ! £
H i

50 ' 150 ; 250 350 450
g 100 260 300 00

Tempo {min}

Figura 4.22: Curvas de resfriamento de bananas submetidas ao tratamento FCEI
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Na tabela 431 mostra-se um resumo do tempo de resfriamento para os dois tratamentos

discutidos, na tabela 4 32 mostra-se a diferencga expressada em %. Nota-se que efetivamente, quando

a taxa de ar diminui ¢ tempo de resfriamento aumenta.

izatamenms FAEI ¢ FCEI
: Ponm 2

515{} + 7,5{}

TAT5

110,00 £5.00

FAET

117,50 + 2,50

FCER

240,00+ 5.00

Tabeia 4. 32 Valores {%) da dlfereng:a entre o tempo de fesfnameﬂto para cada pento

“pontos fel

Diferenca entre os

FAE!

FCEI

FAEI

| 464

FCEI

O aumento do tempo de resfriamento demonstra que a taxa de ar exerce uma consideravel

influéncia no tempo de resfriamento, como ja havia sido discutido nos experimentos com laranja.

Nota-se gue mesmo tendo eliminado o tratamento FBEI, os resultados finais se manifestaram com a

mesma tendéncia, permitindo chegar a conclusdes adequadas.

4,1.10.2- Experimentos FAEY ¢ FCEI

Na realizacdo dos experimentos FAEI ¢ FCEIL os frutos apresentaram uma temperatura media

inicial de 28,8 + 0,3°C e 26,4 + 0,3°C, respectivamente. A temperatura exterior em média foi de 27,1

+0,8°C ¢ 27,5 £ 0,8°C, respectivamente. Na tabela a seguir mostra-se o valor da temperatura em que

forma atingido o tempo de meio resfriamento (TAT,») e 0s sete citavos do resfriamento (TAT7s),

em cada experimento.

[
[
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Tabela 4.33: Temperatura (°C) em que foi atingida a condigio TAT 1, e TATs

TAT, S
FAEH] FCEIE
17.9 16.0
L TATs S
3.6 | 8,1

A diferenca entre a Tc e a temperatura na superficie esteve entre 4,86°C a 8,84°C e 1,25°C a

2,59°C, entre os pontos 1 e 2, para os instantes TAT 4 e TAyg (Figura 4.23).

Entre os dois pontos, onde foi monitorada a temperatura, apresentou-se um AT dentre 3,9°C ¢
1,3°C; para TAT» e TATqs, 0 que refletiu-se no tempo de resfriamento, o qual fol de 37% a 5%

maior para o ponto 2, para os dois instantes de tempo avaliados (FAEIL).

No experimento FCEI! o valor de AT entre a superficie € o centro manteve a mesma tendéncia
dos experimentos anteriores, sendo de 5,62°C e 4,21°C (TAT12) e de 1,9°C 2 0,22°C, para TATys
(Figura 4.24).

a)- FAETI (fluxo de ar de 1.933 m”/h e embalagem com 3,2% Area efetiva de abertura}

30

Ear]
L=3
H

Temperatura (°C)
i

50 150 ’ 250 ’ 350 ‘ 450
b 100 200 200 100

Tempo {min;

Figura 4.23: Curvas de resfriamento de bananas submetidas ao tratamento FAEIL



b)- FCEI (fluxo de ar de 1.160 o/l

Temperatura (°C})

100 ' 300 ' 500 ‘ 700
[i] 208 460 580 809
Tempo {min)

Figura 4.24: Curvas de resfriamento de bananas submetidas ao tratamento FCEI

Como pode ser observado na figura 4.24, os pontos 1 e 2 apresentam um comportamento
diferente, em relagdo ao tempo de resfriamento. Esta diferenca manifesta-se no AT que existe entre
estes pontos, o qual € de 2,41°C e 2,09°C, atingindo-se a condigdo de resfriamento em instantes de
tempo diferentes, como mostrado na tabela 4.35. Observa-se que o tempo de resfriamento no ponto

I ¢ 26% menor que no ponto 2 (TATi») e 16% menor para TATy (FCEIL).

Na tabela 4.34 apresenta-se um resumo do tempe de resfriamento dos tratamentos FAEI e

FCEIL Na tabela 4.35 apresentam-se as diferencgas expressas em porcentagem.

Tabela 4.34. Tempo de resfriamento (min), para os tratamentos F

ents Ponto = o

- - T TAT {0 i SR

FAEILL 73,00+ 500 124,00 + 10,00
FCEIL 142 30 £7 50 192 304+ 12 30

TATm

302,30 730 320,06 +10.00

FCEII 462 50 £ 12 50 333,004+ 1500

AEll e FCEI
2z L
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Tabela 4.35: Valores {%} d& diferenca entre o tempo de rvsﬁzament{) para cada ponto
S : Diferenca entre 08
pontos L e2

Tratamenm

FAER I
FCEIN 23,6
FAEN 3.4 345 1 423
FCEII 16,6

Ou seja, experimentalmente comprovou-se que quando ¢ modificada a taxa de ar, o tempo de
resfriamento varia, aumentando na medida que diminui o fluxo de ar. Ao igual que quando usada a

embalagem TI o tempo de resfriamento sofre uma variagdo, aumentando 4 medida que diminui a taxa

de ar.

4.1.10.3- Comparacio entre todos os experimentos de resfriamente de banana

Na figura 425 apresentam-se as curvas de resfriamento obtidas em todos os tratamentos de

resfriamento de banana, referido ao ponto 1

TR | 5

_a
[a]

oy mmiziess FAF]
- 2 — ¢ welyme FCE(
(&3 ’ 5

S e FAEH
]

b s s ECE |
Ty

o

=

L]

fm

e

100 00 500
a 269 400 500

Tempo {min}

Figura 4.25: Curvas de resfriamento obtidas em todos os testes de resfriamento de banana (ponto 1)



Na tabela 4.36 apresentam-se o valor do tempo de resfriamento para cada tratamento aplicado

no resfriamento das bananas e na tabela 4.37 a diferenca expressada em porcentagem.

Tabela 4. 36 Tempo de resfriamento em todos os tratamentos (banana}

el § :
di TA’X?L;;
43 00 + 5,00 67,50 £ 730

FCEIl 77,50 £730 110,004+ 3,00
FAEIL 75,00 £3.00 120,00 £ 10,00
FCEL 142,50 £ 750 192,504+ 12,50
FAE] 117.50 4+ 2,30 167,506+ 7,50
FCEI 240,00+ 300 31250+ 7,30
FAKII 302,50 £ 7,50 320,00 £10,60
FCEI 462,50 £ 12,30 535,00+ 1500

Tabela 4. 37 I)zfereng:a (%) do te

0 de resfriamento entre as difer\.ntes tyatamentos

l’entﬂl
FAELFAEI 00 437
FCELFCEII 5.6 A28
FAEI-FAEI ! 475
FCELFCEII 481 3.6

Note-se que quando a embalagem apresenta menor area para o passc do ar, o tempo de

resfriamento chega ser 45% maior, que quando usada a embalagem EL

Estes resultados reafirmam que o tempo de resfriamento dos frutos (bananas) esta influenciado
fortemente pela taxa de ar e o tipo de embalagem onde s@o acondicionados os produtos ao igual que

nos experimentos com laranja.

4.1.11- Anslise estatistica

A aplicagio do teste F, para avaliar se a influéncia das taxas de ar ¢ das embalagens sobre a
variavel de resposta foi desenvolvida para o ponto 1 e 2, no instante em que atinge-se o tempo de

meio resfriamento e o tempo dos sete oitavos do resfriamento, para um nivel de significancia

estatistica de 90%.

UNICAMP
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4.1.11.1- Ponto 1 {TATp)

Na tabela 4.38 apresentam-se os resultados obtidos na aplicacfo do teste F e da ANOVA, para

o ponto | quando este encontrava-se nc tempo de meio resfriamento.

Tabela 4.38: Resultados da aplicagdo dos testes de hipoteses e da ANOVA para a interagdo

(p(}ﬁt() i TAT}Q)

‘Teste de Hipoteses 0 -

Fe

13.04%

Ft (4, 3, 10%)

4.19

Hipéteses testadas

Ho: Ti=T2=T3=T4

Hi=T! T2 =T33 2T4

Condicio de rejeicio da hipotese nula ¥o> Ft

Conclusdo REJEITA He

Fe 35,71#
Fe (E) 61,90%

F¢ (FxE) 3,99%

Ft (F)

Ft (E) 4,54

Ft (FxE) (4, 1, 10%)

Hipoteses testadas

Ho: Nio dependéncia entre FxE na VR

H1= dependéncia entre FxE na VR

Conclusio REJEITA Ho
. Ffeito daembalagem = 0 Lo

Fo (E/FA) 20,83%
Fe (E/FC) 43,05%
Frid, 1, 10%) 454

Ho: FA=FC
Hipdéteses testadas

HI=FA £ FC
Conclusio REJEITA Ho
Fe (F/ED 18,31%
Fo (F/ED 39 36%
Ft{, 1, 10%; 4,54

Ho: El=EIl
Hipdteses testadas

Hi=El = Ell
Conclusdo REJEITA Ho
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4.1.11.2- Ponto 1 (TATs)

”{‘abeﬁa 4.39: Resumo dos testes de hipoteses e da ANOVA (Qonto 1, TAT_; 3}

“Teste'de Hipoteses:

e

336,727

e
Ft (4. 3, 10%)

419

Hipdteses testadas

Ho: T1=T2=T3=T4

Hi=T1 #T2# T3 % T4

Condicdo de reieicio da hipdiese nula Fe> Ft
Conclusio REJEH‘& Ho
ihir il Desdobrando os tratamentos.

Fe (F) 249 A45%
Fc {E) 4359 43%
Fo (Fxi) 8 27%
Ft{F) 4,54

Ft (E) 4,54

Ft (FxE) (4, 1, 10%) 4,34

Hipoteses testadas

Ho: Nio dependénceia entre FxE na VR

Hl= éependén{:ia emre FxF na VR

Conclusio REJEITA He
Fc {E/FA) 2086,18*
Fe (B/FC) 254 34%
Fe(4, 1, 10%) 4,54

Ho: FA=FC
Hipoteses testadas

Hi=FA = FC
Concluséo REJEITA Ho
o ‘Efeito do fluxo
Fo (F[’Ei) 107,54%
Fe (F/EID 143, 18%
Ft (4, 1, 10%) 4,54

Ho: EI =Ell
Hipoteses testadas

Hi=El=Ell
Conclusio BEJEITA Ho

Como pode ser observado na tabela 4.37 e 4 38, em todos os casos foi rejeitada a hipétese nula

(Ho), o que significa dizer que:

- os dois fluxos tém efeitos significativo no tempo de resfiiamento dos frutos, quando

utilizada a embalagem plastica (ET};

- os dois fluxos de ar tém efeito significative sobre o tempo de resfriamento, quando

utilizada a embalagem de papeldo (EII), para um intervalo de confiancga de 90%,
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4.1.12- Verificagfo da adequacio de meodelo de analise de variincia

Neste item sera verificado se o planejamento experimental adotado e os dados obtidos podem

ser considerados adequados, através da analise dos residuos e da probabilidade normal.

4.1.12.1- Analise dos residuos

Com foi dito no item 4.1.10, nos experimentos com banana foi aplicado um esquema fatorial
2x2, com duas repeticdes, ou que significou em 4 tratamentos. A ordem de coleta dos experimentos,

depois da aleatorizagfo, mostra-se na tabela a seguir:

Tabela 4.40; Ordem de realizacdo dos experimenios com banana

Niveis Tratamentos
FA e R
K FAEL: () FCEL (D)
FAEI ,(8) FCEI L (6)
i FAET (3 FCEIL (1 (2)
FAEL 5 (1) FCEI ,(3)

Calculados os residuos, foi construido a grafico mostrado na figura 4.26. A distribui¢3o dos
residuos mantém-se numa faixa proporcional ao redor do eixo 0, ¢ ndc obedece a nenhuma
configuracdo em especifico que denote a dependéncia dos residuos e a ordem de coleta dos
experimentos. Pode-se dizer entdo que a ordem de coleta dos experimentos foi adequada, ndo

existindo influéncia de fatores externos nas medices experimentais de temperatura.

Na figura 4.27 mostra-se a disperséo dos residuos para cada média dos tratamentos, observe-se

que a faixa de dispersio dos residuos € aproximadamente igual em todos os tratamertos.
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Figura 4.26. Comportamento dos residuos com respeito a ordem e coleta dos dados, ponto 1

(experimentos com banana)
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Figura 4.27: Faixa de dispersdo dos residuos contra a média dos tratamentos

Como pode ser observado na figura acima, a faixa de dispersdo permite afirmar que existe

igualdade de varidncia da variavel de resposta nos experimentos realizados.

4.1.12.2- Probabilidade normal

A seguir mostra-se a tabela de célculos para a determinagio do coeficiente de correlacio, para

a avaliar a suposicdo adotada de probabilidade normal.
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Ta 1036.25 $2.53 295,30

H
2 -0.86 306,23 2840 122,18
3 -0,48 306,25 9,13 68,19
4 0,16 225.00 1,00 13,13
5 0,16 225,00 1,03 15,13
[ 0,47 306,23 8,85 66,77
7 0,86 506,25 2954 122,18
8 32,5G 9,09 1.44 1656,26 82,81 293 50
Média (.00 -0,067 E 438730 244,35 1000,63
Rt (10%, ) 0,918
Re 0,943
Condigao de normalidade CUMPRE MOBMALIDADE
Rt<Re

Como pode ser observado na tabela 4.41, cumpre-se a condi¢iio de normalidade, ou seja o
valor de Rc (0,945) € maior que o valor de Rt (0,918), para um intervalo de confianga de 90%. Na
figura 4.28 observa-se o comportamento dos residuos (ei) vs. a normalidade esperada (Ei), notando-

se que a tendéncia da distribuicdio ao longo de uma linha reta, com uma forte correla¢do linear.

oi

Figura 4.28: Probabilidade dos residuos para o ponto |

O comportamento para o instante TAT:, e TATyg para o ponto 2 foram similares aos
resultados para o ponto 1. Os resultados da analise estatistica mostrada até aqui, permitem afirmar
que, durante os experimentos de resfriamento de banana, os dados foram coletados de forma
adequada, existindo confiabilidade no planejamento experimental adotado para obter o tempo de
resfriamento.

164



4.1.13- Determinagio da umidade relativa

Com os valores de temperatura Ta e Tbu para cada tratamento foi determinada a umidade
relativa {software PLUS, Albright, 1990) Os valores medios assim comeo o desvio padrio para cada

tratamento € apresentado na tabela 4.41.

Como pode ser observado na tabela 442, o valor médio da umidade relativa entre todos os

tratamentos fot de 88,9 + 2 4%, apresentando uma diferenca com respeito & umidade relativa da

camara sem produtes de 1,6% (87,6 £ 3,8%).

Tabela 4.42: Umidade feiatzva para cada tratamento {experimento com banana}

- Tratamento - Umidade Reiatwa %)
FAEI 309+£23
¥CEI 8393 +30
FAEH 86,1 £23
FCEH 904 +20
i — ——

Para comprovar se a variacdo da umidade relativa entre os tratamentos foi significativa ou ndo

para um nivel de significincia de 10%, foi aplicado o teste F ¢ a ANOVA. Os resultados sdo

mostrados na tabela 4.43.

Tabela 4. 43 Resamo dos testes de hipoteses e da ANOVA (umzdade reiatzva %) _

: Teste de Hipoteses
Fe 1, I
Ft (4, 3, 10%) 5,34
Ho: Ti=T2=T3=T4
Hipoteses testadas
Hi=Tl#T2=2T32T4
Condicfio de rejeiclio da hipotese nula Te> 1t
Conclusio ACEITA-SE Ho

Como nfo se cumpre a condigdo de rejeigdo, significa dizer que aceitou-se a hipotese nula
(Ho), ou seja, a variagdo da umudade relativa ndio € significativa entre os tratamentos, para um
intervalo de confianga de 90%. Na figura 4.29 mostra-se o comportamento da umidade relativa

media entre todos os tratamentos.



UR=889 %

Tratamenio

Figura 4.29: Comportamento da umidade relativa média em todos os tratamentos (banana)

4.1.14- Dimensdes e peso dos frutos

Neste item serdo mostrados os valores das dimensdes dos frutos assim com as perdas de peso

depois do resfriamento.
4.1.14.1- Dimensdes dos frutos

As dimensdes L; e L; das bananas foram determinadas partindo da medigio experimental de

Pe;, Pex ¢ Pe'; (FEquacgio 3.9). Na tabela 4.44 mostram-se os valores médios para cada tratamento, e 0

desvio padrio.

Tabela 4.44: Di {banana)
Tratamento| Litem) | Litemy | LA,
FAEI 7814059 1 2.04 +005 3,83
FCER 831 +048 1 198006 4,21
FAEIl | 8353+035 ! 2.03+008 4,20
FCEI 8,38 +0,51 | 2,05+0,07 4,08
| Média | 8,26 1048 2.6 408

2

Observa-se que o valor de 1, sempre é maior que o valor de L, obtendo-se valores da relacio
Lo/L; na ordem de 4, caracteristico de uma forma geométrica cilindrica. O valor adotado para a

validagio do modelo matematico sera o valor médio entre todos os experimentos foi: L, = 8,26 cm e

Li=203cm
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4.1.14.2- Perdas de peso dos frutos

Para o calculo das perdas de peso foi determinado o peso inicial (antes do resfriamento), € o

neso das frutas logo apds o resfriamento. O valores obtidos sdo mostrados na tabela 4.45.

Tabela 4.45: Valores dc} peso ¢ das perdas em cada tratamento com banana

Tratamenis: i (o) Mgy Mp{g i Mp el
FAEL 1.39£021 1.350 0.031 + 0,026 2.25+2.02
FCEI 123+0.12 1,203 0,034 £ 0,030 2.64+2.67
FAEN 142 £0.25 1.3% 0,032+ 0.028 247 £2.48
FCEX 169+ 0.63 1.640 0,046 0,030 2,69+ 1.56
Média Tanresn | 1397 100,035+ 0,028 2,5124:2,185

Na tabela anterior observa-se que a perda média de peso dos frutos depois do resfriamento foi

de 0,035 g; 2.51% por penca e 0,42 % por fruto, aproximadamente.

Comparando-se as perdas de peso nos experimentos com laranja (0,084%), com as perdas de
peso nos experimentos com banana (0,42%), observa-se uma diferenca de 0,80%. Por outro lado a
diferenca entre a umidade relativa média entre os tratamentos com laranja e a cdmara sem produtos,
foi de 1,0%, sendo gque nos experimentos com banana esta diferenga foi de 1,6%, um valor 0,36%

maior.

Estes valores de perdas na banana podem estar provocados pela constituigio da casca, a qual €
muito mais porosa que a casca da laranja o que facilita a perda de 4gua para o meio. Depois do
resfriamento foram observadas mudancas na casca (escurecimento). Para testar se as perdas de peso
tiveram uma variacdo significativa entre os diferentes tratamentos, foi aplicado o teste I (Tabela

4.46).

Tabela 4, 46 Resum{) dos testes de hxpoteses e da ANOVA (perdas de peso Q)

Fc SR ST 1224 :
Ft (4, 3, 10%) 4,19
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Hipdteses testadas

Ho: as médias sdo iguais

H1: as meédias sfo diferentes

Cendigiio de rejeigdo da hipdétese nula Fe> Ft

Conclusdo

ACEITA-SE Ho

Como pode ser observado, aceita-se a hipdtese nula (Ho), o que significa dizer que as perdas

de peso ndo foram significativas para o intervalo de conflanga adotado (90%), da mesma forma

como foi discutido nos experimentos com laranja.

Desta forma fica comprovado que quando os frutos sdo submetidos a um pré-resfriamento

rapido, como € neste caso com ar forgado, as perdas de peso podem ser consideradas despreziveis,

como discutido por Chau ef /., 1985 e Novy & Kieckbush, 1986, dentre outros autores.

Na figura 4.30 mostra-se o comportamento das perdas de peso em itodos 0os experimentos

realizados.

Mp = 0,035
0.0 pEbaeg
. Zl
£
Q
123
8 MME/
% 503
=
o
&
B
[F3
[+ %
0.01 ‘ . .
1 2 3 4

Tratamento

Figura 4.30: Comportamento das perdas de peso das bananas em todos os tratamentos

Perdas de peso na ordem de 4%, em cenouras estocadas durante um més, a temperatura entre 7

e 8°C, com uma vazdo de ar de 5,3 m’/h, foram apresentados em experimentos rezlizados por Neves

Fo., 1991.
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A constitui¢@o da casca da banana, unido ao fato de ser uma fruta com uma relagio de forma

maior que da laranja, podem ter contribuido para o valor de perdas apresentado.
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4.2- Modelagem Teodrica

Nesta se¢@o do capitulo 4 serdo apresentados os resultados obtidos da aplicagio e validaco do
modelo matematico proposto, através do uso do software Spherodiff-Transf, para cada tratamento,

nos experimentos com laranja € com banana.

4.2.1- Experimentos com laranja

Seguindo a mesma ordem apresentada na fase experimental, serio apresentados,
primeiramente, os resultados da validagdo do modelo tedrico com laranja e em seguida os resultados

com banana, nomeando cada experimento com a mesma simbologia usada na seciio 4.1.

4.2.1.1- Experimento FAEI

Com os dados experimentais de Tc, obtidos para cada ponto, e com o auxilio de uma planilha
do Microsoft Grapher, foi calculado o valor da Taxa Adimensional de Temperatura (TAT), os quais
foram introduzidos num arquivo do sofiware Spherodiff-Transf. Nos graficos mostrados para cada

experimento serdo apresentados os valores experimentais e teoricos em funciio do TAT.

Na figura 4.31 observa-se o comportamento da TAT durante os resfriamento dos frutos, para
os trés pontos (1, 2 e 3) onde foi monitorada a temperatura Tc. As siglas TATn representam os
valores numéricos, obtidos da validagio do software Spherodiff-Transf. Os valores experimentais

estdo nomeados na legenda como TATe.

Observa-se que efetivamente entre os trés pontos existe uma diferenga de temperatura, como

ja foi discutido na se¢o 4.1, representado desta vez pela TAT. Ou seja, quando no ponto 1 é
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atingido o tempo de meio resfriamento (TAT112= 0,5), no ponto 2, TAT é de aproximadamente

0,61; e no ponto 3, de 0,68 FEsta situagio demonstra a influéncia do provavel aumento da

temperatura do ar ao longo do leito, como ia havia sido discutido na seciio 4.1.

Nota-se também que existe uma adequada concordéncia entre os valores experimentais ¢

numéricos, o que estd refletido no baixo valor do desvio padrio S (S=4+/8%) e do erro (ERQ),

mostrado na tabela 4.47.

1o —a ~FF- TATR1
TATe-1
075 — TATR-2
TATe-2
3“’"‘"
= —A— TATn3
-
025 —
¢ 100 200 300
Tempo {min}

Figura 4.31: Comportamento da TAT experimental e teérica, experimento FAE] (laranja)

A adequada concorddncia do ajuste, entre os valores numéricos e os valores experimentais,
esta refletido no baixo valor do erro (ERQ), e do desvio padrio (8), que em média sio de 7,227%¢
3,557, Ao mesme tempo esta concorddncia permite assegurar que o valor de hc obtido é

representativo do fendmeno em estudo (Tabela 4.47).

Observa-se na tabela 4.47 que existe uma diminuicic do valor do coeficiente convectivo de
transferéncia de calor (hc), entre os pontos 1, 2 e 3. Esta situacio é devido ao decréscimo do fluxo
de ar, provocado pela provavel perda de carga e que também traz consigo uma diminuicio da

velocidade do ar ao redor dos frutos.
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Tabela 4.47: Valores do hc, de ERQ e do S, experimento FAEIL

Frato | Pontol . . Ponio i o Ponte3
ERQ S he ERQ S he ERQ S
FAEI | (W/m™() (Wim™C) (Wim°C)
L5648 - 377 30,17 1798200 2123 584973007

O valor de hc apresenta uma diminuicdo de aproximadamente 45% (entre o ponto 1 e 2), de
29% (2 e 3) e de 62% (1 e 3). Esta diminuigdo do valor de he, demonstra que a posi¢do do fruto com
respeito ao fluxo de ar € importante, e que as maiores taxas de transferéncia de calor sdo obtidas
para ©s POntos que se encontram em maior contato com o fluxo de ar, onde o valor da temperatura

do ar é menor.

E necessario ressaltar que devido a complexidade na determinacdo do he, assim como pela
guantidade de fatores que influenciam este coeficiente, e tomando em consideragdo que neste
trabalho foram feitas uma série de simplificagdes, considera-se que os valores de hc obtidos e
apresentados neste trabaltho podem ser considerados aparentes. Ou seja, o coeficiente convectivo de

transferéncia de calor obtido neste trabalho sera denominado coeficiente aparente.

Na figura 4.32, mostra-se o comportamente da TAT média, TATm (Equagdo 3.50), notando-
se que a temperatura média do fruto durante o resfriamento segue aproximadamente a mesma
tendéncia que a temperatura no centro. A distribui¢io média da temperatura no fruto foi calculada
{Equacio 3.49; 3.50), considerando todos os pontos desde a superficie até o centro. Com o valor
desta taxa média, pode-se conhecer o tempo médio de resfriamento dos frutos. Na tabela 4.48
mostra-se o valor do tempo de resfriamento para cada ponto e a diferenga com respeito ao tempo

determinado com TAT.
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Figura 4.32: Comportamento da TAT média, experimento FAE]L

Observa-se que o tempo médio, considerando todo o volume do frute, ¢ menor que o tempo
em que a temperatura no centro atinge o tempo de meio resfriamento e o tempo dos sete oitavos do
resfriamento. Estes valores perrmtem conhecer qual ¢ o tempo médio em que resfria todo o volume

do fruto, a partir dos dados de temperatura obtidos experimentalmente (Tabela 4.48).

Tabela 4.48: Tempo de resfriamento {min) determinado com TATm e diferenga com respeito a
TATe

-1 Diferenca entre TATm e TAT
FAEI (%) S
5 —— Ty R
TAT 20,0 30,0 43 0 -53.0 -30.0 =337
TATys 75.0 105.0 1550 | 285 | 222 | -114

Para visualizar o comportamento da distribui¢do de temperatura nos frutos, foram tracados os
graficos em 2-D, em funglo da TAT. Estes graficos foram tracados a partir dos dados gerados com o
programa, & sdo 0 que poderia ser chamado de uma “radiografia’ ou "mapeamento” do processo de
resfriamento, para diferentes instantes de tempo. A vantagem deste tipo grafico ¢ que apenas
medindo a temperatura no centro dos frutos, pode-se conhecer o comportamento da mesma em toda
a sua geometria, que vai desde o centro até a superficie. Obter esta distribui¢do de temperatura de

forma experimental torna-se muito dificil, arriscando-se a obter erros consideraveis.

Estes graficos foram tragados para os trés pontos em estudo, utilizando-se para isto o soffware
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Surfer, mas devido a grande quantidade de experimentos, serfic apresentados apenas os resultados
para o ponto 1 e 3, em trés instantes de tempo, no inicio do resfriamento (i = Smin}, no instante em

que TAT = 0,5 (TAT ), e no instante em que TAT = 0,125 (TAT7x).

Na figura 4.33 (a) mostra-se o comportamento da TAT aos 5 min de iniciado o resfriamento
(ponto 1), nota-se que na superficie do fruto, e em algumas camadas adjacentes, a TAT esta entre
0,70 a 0,60, ou seja, a temperatura estd, aproximadamente, entre 17 a 15°C. Porém, no centro do

fruto, a temperatura mantém-se inalterada, ou seja, a temperatura inicial do fruto (11 = 25,22 °C).

Ja na figura 4.33 (b), aos 40 min {TAT;»), nota-se que nesse instante de tempo na regido da
superficie o valor de TAT diminuiu para 0,20, o que representa aproximadamente 5°C, nas regides
adjacentes a superficie a TAT esta entre 0,30 a 0,40 (de 7 a 10°C). Ja na regifio do centro do fruto
(Y=0), a TAT ¢ de 0,50; ou seja, aproximadamente 12°C. Essa temperatura corresponde-se com o
tempo de meio resfriamento e, nesse instante, a diferenca entre a temperatura no centro e a

superficie € da ordem de 9°C, o que representa uma diferenca de 25%.

Y {em)

{a)- =5 min

{b)-t=40 min



Y {em)
{c)-t= 105 min

Figura 4.33: Distribuicdc da TAT no fruto, para trés instantes de tempo (ponto 1)

Observando a segiiéneia do grafico 4.33, nos trés mstantes de tempo, nota-se rapidamente a
diferenca nos valores de TAT, expressos através das cores. A escala de cores que val desde o azul
{(para as maiores taxas de temperatura), até o amarelo {para as menores taxas de temperatura),
denotam que no instante em gque ¢ atingido o tempo dos sete ottavos do resfriamento (TAT7z), 0
fruto encontra-se praticamente resfriado, apresentando-se quase da cor amarela. Comparado-se o

erafico 4.33 (a) com o 4.33 (¢}, nota-se a sensivel diferenga.

Voltando ao grafico 4.33 (c), na superficie do fruto o valor da TAT ¢ de 0,06 (Ts = 1,5°C), e
no centro do fruto a TAT € de 0,12 (T~ 3,0°C). O valor da AT, entre Tc e Ts, nesse instante de
tempo € de 1,5°C. Ou seja, neste ponto a superficie do fruto encontra-se estabilizada com a

temperatura do ar (1°C).

Na figura 4.34 {(a, b, c), mostra-se o comportamento da TAT nos trés instantes de tempo
analisados para o ponto 1, porém para o ponto 3. Note-se que a tendéncia do comportamento da
TAT é muito semefhante a obtida no ponto 1. No inicio do resfriamento a temperatura na superficie
¢ de aproximadamente 21°C, sendo que no centro dos frutos a temperatura mantém-se inalterada

com respeito & temperatura inicial.

J4 aos 65 min do inicic do resfriamento (TAT1i») (Figura 434 (b)), a temperatura na
superficie dos frutos diminuiu até aproximadamente 7°C, e no centro esta 2 12°C. Aos 180 min do

inicio do resfriamento a temperatura na superficie ¢ de 1,70°C, e no centro de 3,06°C, um AT de
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Figura 4.34: Distribuicio da TAT no interior do fruto para trés instantes de tempo (ponto 3)
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4.2.1.2-Experimento FBEI

Na figura 4 35 mostram-se as curvas obtidas com o modelo matemaético, assim como cs pontos
experimentais. Nota-se a existéncia de uma boa correlagdo entre TATe e TATn, como ¢ expressada

na tabela 4.49.

100 —B
075 —
-
= .60 —
e
075
.00
3 50 | 150 250 ' 350
0 100 200 300
Tempo {min)

Figura 4.35: Comportamento da TAT experimental e tedrica, experimento FBEI

Observa-se na tabela 448 que o valor do ERQ e do S entre os valores experimentais e
tedricos, comportam-se baixos, sendo em média de 1,}6(}'1 (ERQ), e 4,33'2 (5). G valor de he sofre
uma diminuicio ac longo do leite de aproximadamente 35% (ponic 1 e 3), o que dencta 3

efetividade do ajuste do valor de hc, a partir da temperatura Te¢.

Tabela 4.49: Valores do he, de ERQ e do S, experimento FBEL

Trat. Pontol - - Ponto 2 B
he ERQ ERQ S
FBEI | (W/m™°C)
2150 | 18600 1 LII0T 1 4067

Na figura 4.36 mostra-se 0 comportamento da TATm para os irés pontos, e na tabela 450 o
valor do tempo de resfriamento que se corresponde com TATm assim como a diferenca com

respeito aos valores no centro (TAT).
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Tabela 4.50: Tempo de resfriamento (min) determinado com TATm e diferenca com respeito a
TATe '

i enca entre TATm eTAT
FBEL (%)
i 2 3
TAT, , 260 | -13.0
TAT s 1400 2050 26350 -22.2 -16.3 -13,1
075 — \\GE\
N S
oy B O mar2
i:: 2.50 — \E\E‘E T —— T

025 —

0.90

350
8 100 200 300
Tempo (min}

Figura 4.36. Comportamento da TAT média, experimento FBEI

Na figura 4.37 (a), apresenta-se a distribuigdo da temperatura no inicio do resfriamento,
observando-se que no fruto a temperatura ainda encontra-se praticamente inalterada, ou seja, na
temperatura inicial (25,4°C). Nota-se que para este mesmo instante de tempo, no experimento FAEL
nas camadas mais proximas da superficie, ¢ valor de TAT encontra-se na faixa de 0,60. Neste este
experimento, como 2 taxa de ar € 25% menor que no experimento anterior, percebe-se que o

resfriamento acontece de forma mais lenta.

A titulo de exemplo, no mesmo ponto no experimento FAEI aos 5 min do inicio do
experimento a temperatura nas camadas adjacentes & superficie, estd entre 15°C a 17°C, ja no
experimento que aqui estd sendo discutido, no ponto 1 a temperatura na superficie € camadas

adjacentes, esta na faixa de 20°C a 19°C, uma diferenca de aproximadamente 25%.

Ja quando o fruto enconira-se a temperatura que corresponde a TATy» {Figura 4.37 (b)), nota-
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se um AT entre o centro e superficie de aproximadamente 5°C, o que esta claramente refletido nos
valores de TAT, quando TAT no centro {(Z = 0) ¢ de aproximadamente 0.5; na superficie o valor de

TAT esta na faixa de 0,20; representando uma diferenga de aproximadamente 58%.

Observa-se que na figura 4.37 {c), que o fruto ja encontrava-se praticamente resfriado, ¢ valor

da TAT é da ordem de 0,125 no centro, na superficie € de 0,05 (Ts = 2,3°C), uma diferenca de 26%.

Y {em}

{c)-t= 200 min

Figura 4.37: Distribuicio da TAT no fruto para trés instantes de tempo (ponto 1)
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Como os resultados obtidos para o ponto 3 sdo muito semelhantes aos apresentados para o
ponto 1, quando o fruto atinge o meio e o tempo dos sete oitavos do resfriamento, e devido a ao
volume de dados, entdio apenas serdo mostrados os resultados para o ponto 1 nos experimentos que

serdo apresentados a seguir.
4.2.1.3- Experimento FCEX
Na figura 4.38 mostram-se as curvas de resfriamento tedricas, sendo comparadas com 0s

pontos experimentais. Nota-se a adequada concordéncia entre ambos pontos, o que reflete-se no

baixo valor do ERQ ¢ do §, como mostrado na tabela 4 48.

1.00 *—@\%
275
o
< 080 —
| -
a25 —
0.00 i
| : l i :
50 150 250 330
0 100 200 300 400
Tempo (min}

Figura 4.38: Comportamento da TAT expenimental e tedrica, experimente FCEI

Como pode ser observado na tabela 4.51, o valor do erro comportou um valor médio entre o3
trés pontos, de 5,117 e o desvio padrio de 2,43 . Estes baixos valores permitem afirmar que existiu
um adequado ajuste, pelo que o valor de he pode ser considerado representativo do processo
estudado. Observa-se que existe uma diminuigdo do valor de he ao longo do leito (entre o ponto 1 ¢

3) da ordem de 32%.
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”g‘aheﬁa 4.51: Vaiores do hc de ERQ edo §, experzmen’so FCEI

Trat S Pongoilion e “Pontae 2 By : CPontod I
ha: ERQ S he ERQ 8 he ERQ 5
FCEI | (W/m™C) (W/m™°C) (W/m™C)
12,34 L3010 1327 921 7.322° 3127 240 6,7147 | 2,96~

Na figura 4.39 apresenta-se o comportamento da TATm e na tabela 4.52 o valor do tempo de

resfriamento € a diferenga com respeito ao tempo quando considerada TAT.

Tabela 4.52. Tempo de resfriamento {min) determinado com TATm e diferenca com respeito a
TATe

i leerenga entre TATm eTAT

FCEI S _'E{GA) S

. T 2 3
TAT» 73,0 95,0 1050 -235.0 -20.8 -19,2
TATs 243 G 3050 3230 -4.0 -4.6 -3.7

TAT-1
TAT2
— TAT3
<
e

250

150

260 J00

Tempo (min}

3 160

Figura 4.39. Comportamento da TAT média, experimento FCEI

Na figura 4.40 (a, b e c), apresenta-se a seqtiéncia do resfriamento para o ponto 1, observa-se
que aos 5 min (Figura 4.39 (a}), o fruto encontra-se com TAT na faixa de 0,85 a 1,0; o que significa
dizer que o fruto apresenta ainda taxas de transferéncia de calor muito baixas, mantendo-se &

temperatura inicial {Ti = 25,3°C). A temperatura na superficie e nas camadas mais proximas a esta,

encontra-se na faixa de 20 2 22°C.
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Observando novamente a figura 4.37 (a), nota-se que para esse mesmo instante de tempo,
nesse mesmo ponto, mas no experimento FBEL na superficie e camadas adjacentes, o valor da
temperatura ¢ mais baixo (entre 19°C e 20°C). Esta diferenga ¢ fungfo da taxa de ar, que no

experimento FCEI é mais baixa que no experimento FBEL

Observe-se na figura 4.40 (a, b e ¢), a seqiiéncia do resfriamento, aos 100 min (TAT»), 0
valor de TAT ¢ de 0,50; no centro, e na superficie de 0,30 (diferenca de 40%). Estes valores podem
ser traduzidos em termos de temperatura, porém quando no centro a temperatura estd em torno de

3°C, na superficie esta em volta de 7°C. Aos 260 min, guando TAT = 0,125 no centro, na superticie

esta na ordem de 0,07 (Ts = 2,85°C) {diferenca na ordem de 22%).

Z {em)

Z (om)

{(b)-t = 100 min
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Z {em}

¥ {om;}
(¢}t =260 min

Figura 4.40: Distribuiciio da TAT no fruto para trés instantes de tempo {ponto 1)

4.2.1.4- Experimento FAETL

Para este experimento a tendéncia no comportamento das curvas tedricas esteve muito

proximo dos pontos experimentas (Figura 4,41}

100 —@
5
@

075 —
o
o 050 —
o

025 —

0.0

5 150 250 i 350
0 100 260 300
Tempo (min)

Figura 4.41: Comportamento da TAT experimental e tedrica, experimento FAETL

Como pode ser apreciado na tabela 4.53, o valor de he aparente apresenta uma tendéncia 2
diminuiglo, através do leito, apresentado uma diferenca entre o ponto 1 e 3 de aproximadamente

63%. O baixo valor de ERQ obtido no ajuste, em média de 6,847, ¢ de 2,877, permite afirmar que os

183



valores de hc resultantes representam adequadamente o processo.

Tabela 4.53; Valoges do hc de ERQedo S, exper;mento FAEH

Trat. Ponto 1 : : ~ Ponto. 2 : 5 [ Ponto 3
he ERQ S hc ERQ S he ERQ S
FAEII | (W/m™() (Wim?*C) (W/m*C)
0675 LATZE 47077 133 b TTOT 27 983 B0t 11227

Na figura 4.42 apresentam-se as curvas com os valores medios da TAT ¢ na tabela 4.54

mostra-se a diferenca em percentagem, com respeito ao tempo de resfriamento, quando considerada

TAT no centro do fruto

140
2.78 A TAT
S - tar2
bt T
— ) e e TATS
< 050 — \ \EB .
fom \®\ ‘E.\g
N SNy = R
0.25 & \E\Ei TR
i ~ \E“‘\\ﬁék\““!ﬁe—mﬂ_ )
TG~ H__“__@ TR
fui
e S i
200 — ‘7 i [ ! v\%% {
\ I ﬁ
50 150 250 350
0 160 200 300

Tempo (min)
Figura 4.42: Comportamento da TAT média, experimento FAEIL

Tabela 4.54: Tempo de resfriamento (min) determinado com TATm e diferenca com respeito a

TATe
Tempo de resiriamento para | Diferenca entre TATm eTAT
FAEIl | TATm (min} o (%)
1 SR 3 1. 2 3
TAT,, 40,0 70,0 20.0 -38 8 -26,3 -21.7
TAT5 140,60 23350 290,0 -6,6 -4,1 -3,3

Na figura 443 {(a, b e ¢}, apresenta-se a seqiiéncia do resfriamento, observa-se que no inicic

do resfriamento, o valor da TAT esta em forno de 0,50 a 1,60, Ou seja, o fruto encontra-se

praticamente 4 temperatura imcial {Te=25,95°C), Este valor, em termos de temperatura, representa

184,



aproximadamente 23°C. Se comparade com o grafico 4.32 (a) (Experimento FAEI), nota-se que,
para 0 mesmo instante de tempo, o fruto na mesma posi¢fo apresenta um resfriamento diferente no

experimento FAELL termos da TAT.

Ou seja, no experimento FAEL aos 5 min do inicio do resfriamento, o valor da TAT encontra-
se entre 0,60 e 0,90, o que representa temperaturas na ordem de 17 a 22°C. Ja no experimento
FAEIL o valor da TAT encontra-se na faixa de 0,85 a 1,00, em termos de temperatura, entre 23 a
23°C. Esta diferenca esta explicada no fato de ter-se modificado o tipo de embalagem (ElI),

apresentando uma area 91% menor que a embalagem EL

Observando-se a figura 4 43 (b), acs 60 min do inicio do resfriamento (TAT,»), quando TAT ¢
de 0,5 no centro, na superficie TAT é de aproximadamente 0,30. Na figura 4.43 (c), o fruto
encontra-se praticamente resfriado (TATys), o valor da TAT no centro € de aproximadamente 0,123,
na superficie o valor de TAT esta na faixa de 0,06, Em termos de temperatura significa dizer que,

entre a superficie € o centro existe um AT de aproximadamente 1,7°C.

(bserva-se que o comportamento da temperatura na superficie, obtido a partir dos dados de
temperatura no centro, € aproximadamente igual a que foi obtida experimentalmente, o que permite
afirmar que o modelo tedrico proposto, assim como os resultados obtidos sfo coerentes com ©

fendmeno em estudo.

¥ {cm}

{a)-t =15 min



{c)-t= 170 min
Figura 4.43: Distribui¢iio da TAT no fruto para trés instantes de tempo {ponto 1)

4.2.1.5- Experimento FBEI

Na figura 454 apresentam-se as curvas obtidas pelo método numérico € 0s pontos

experimentais, todos em funcdo da TAT, para o experimento que combina o fluxo de ar FB e a

embalagem EIL
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Figura 4.44; Comportamento da TAT experimental e tedrica, experimento FBEII

0 adequado ajuste dos valores numéricos aos valores experimentais, esta refletido nos baixos
valores do erro, o qual em média foi de 1,103, e do desvio padrio, 3,457 Como nos experimentos
anteriores, o valor de he apresenta um decréscimo entre os pontos monitorados na ordem de 53%

{Tabela 4.55).

Tabela 4.55: Valores do hc de ERQ e do 8§, experimento FBEI]

o g Ponto 2 Popie:3
) he ERQ S he ERQ S
FBEIT {‘W/m“"(}) {(W/m*C) (W/m’*C)
C1301 LIS 967 34007 § 2147 6,03 16417 | 4107

Na figura 4.45 apresenta-se o comportamento da TATm e na tabela 4.56 o valor do tempo de

resfriamento e a diferenga com respeito ao tempo considerando TAT.

Tabela 4.56. Tempo de resfriamento (min) determinado com TATm e diferenga com respetio a
TATe

REESE Ry Tempe de resfriamento par
FBEIL TATm (mm}
TAT 73,0 95,0 143,80 -21.0 -20.8 -14.7
TATs 210,06 2600 230,0 -16,0 -17,4 -47,7
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Figura 4.45; Comportamento da TAT média, experimento FBEII

Apresenta-se na figura 4 46, a seqiéncia do resfriamento para o fruto na posigdo 1. Ao inicio
do resfriamento (Figura 4.46 {(a)), o valor da TAT na superficie e da ordem de 0,90 (Ts = 22°C), 1a
no centro do frute a temperatura permanece invariavel com respeito a temperatura inicial, como

demonstra a escala de cores.

Ja aos 90 min de iniciado o resfriamento {(TATi»), o valor da TAT estd em torno de 0,33
{Ts~8°C), quando no centro TAT € de 0,5 (Ter 12°C). O AT entre o centro e a superficie comporta

valores na ordem de 7°C, o que representa uma diferenca de aproximadamente 41%.

Acs 295 min do inicio do resfriamento, quande o valor da TAT atinge aproximadamente
0,125; na superficie o TAT esta na ordem de 0,06; ¢ que representa um AT de 1,5°C, uma diferenca

na ordem de 40%.

Estes valores concordam com os resultados apresentados na seqfo 4.1, onde foi apresentado o
comportamento da temperatura na superficie obtida de forma experimental, o que leva a afirmar que

o modelo aplicado ¢ adequado para representar o processo em estudo.
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{c)-t = 295 min

Figura 4.46: Distribuicio da TAT no fruto para trés instantes de tempo (ponto 1)

4.2,1.6~ Experimento FCEIT

Apresenta-se neste item o comportamente do valor da TAT obtidos com a aplicagio do

modelo, € 08 pontos experimentais (Figura 4.47).
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Tempo {min}

Figura 4.47: Comportamento da TAT experimental e tedrica, experimento FCEH

Como nos experimentos anteriores, o valor do hc comportou um decrescimo da ordem de
44%, entre 0 ponto 1 & 3. Observa-se que o valor médio do erro est4 em torno de 1,804, e o desvio

padriio de 4,357 (Tabela 4.57).

Tabeia 4. 57' Valores do he, de ERQ ¢ do S, experimente FCEIL

..... on Ponto 3
he "ERQ S he ERQ S
FCEI | (W/m™() (W/m“’{f) (W/m*°C)
76 1 37T 1 589 1472t 1304

Na figura 4.48 apresentam-se as curvas de resfriamento em fungfo da TATm, e na tabela 4.58

o valor do tempo de resfriamento para cada ponto e da diferenca com respeito a TAT.

Tabela 4.58: Tempo de resfriamento (min) determinado com TATm e diferenga com respeito a

TATe
leerenga entre TATm eE‘AT
: ey :
I i i 2 3
'E‘A’!‘m 900 1160 143.0 -18.2 214 -17.1
TAT s 2600 3350 410.0 . -9.4 -10.8
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Figura 4.48: Comportamento da TAT média, experimento FCEI

Apresenta-se na figura 4,49, a seqiéneia do resfriamento do fruto (posi¢do 1), nota-se que no
inicio do resfriamento o valor da TAT esta entre 0,90 ¢ 1,00 o que, em termos de temperatura,
significa dizer que o fruto apresenta uma temperatura na faixa dos 22 a 25°C, na superficie e nas
camadas mais proximas desta temperatura permanece quase inalterada. Observando-se a figura 4.45
(a), nota-se que para o experimento FBEIL o valor da TAT ao inicio do resfriamento ¢ da ordem de
0,85 para a superficie e camadas bem proximas desta. O fruto na mesma posigdo, quando o fluxo de
ar ¢ menor, apenas apresenta sinais de resfriamento para o mesmo intervalo de tempo (5 min), o que

demonstra claramente a influéneia da taxa de ar.

Quando o fruto encontra-se no instante em que TAT é 0,5 (115 min), na superficie do frute
TAT é de aproximadamente 0,40; o que em termos de temperatura significa dizer que a temperatura

esta em torno de 8°C {38% de diferenga entre o centro ¢ a superficie).

Ja aos 310 min de iniciado o resitiamento, o fruto encontra-se a uma TAT de
aproximadamente 0,125, ou seja, a temperatura no centro ¢ de aproximadamente 3°C, por outro lado
na superficie a TAT ¢ da ordem de 0,07 (Ts ~ 2°C). Esta diferenga representa um valor do AT na
ordem de aproximadamente 1°C (33%). Neste instante a temperatura da superficie encontra-se

praticamente estabilizada com respeito 4 temperatura do ar.
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Y {omj

(¢}t =310 min

Figura 4.4%: Distribuigio da TAT no fruto para trés instantes de tempo (ponto 1)
4.2.1.7- Comparaciio des experimentos com laranja

Na tabela 4.59 mostra-se um resumo do valor de he, do erro {(ERQ) e do desvio padrio (5),
para cada um dos tratamentos aplicados ¢ discutidos até aqui. Na tabela 4,60 mostram-se, a titulo de

comparagdo, os valores experimentais e numeéricos do tempo de resfriamento para TATn e TAT 4.
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Valores do hc, de ERQ e do S, para todos os tratamentos (laranja) _

Tabela 4.59:

Como pode ser observado na tabela anterior, os valores de hc variam para cada ponto num
mesmo experimento. Da mesma forma existe uma diferenca sensivel no valor do hc entre os
tratamentos. Ou seja, & medida que diminui a taxa de ar, diminui o valor de he. Também observa-se
que quando usadas as embalagens EII, o coeficiente hc sofre uma diminui¢io de até 50 %
(tratamento FAE] e FAEII), de 39% (entre FBEI e FBEII), ¢ de 13% (entre FCEI e FCEII), para o
ponto 1. Nos demais pontos a tendéncia & diminui¢3io do hec, que foi chamado de aparente, segue

aproximadamente 0 mesmo comportamento.

A diferenga do valor de hc entre os tratamentos, é devida a influéncia da taxa de ar e a area
efetiva para a passagem do ar, nas embalagens. Estes fatores tém uma influéncia significativa, como

ja havia sido discutido na se¢fo 4.1, no tempo de resfriamento.

Comprovou-se que o aumento ou diminui¢io do tempo de resfriamento, estd diretamente
relacionado com as taxas de transferéncia de calor, as quais s3o representadas pelo valor de he. Este
pardmetro também apresenta uma diminuigdo ou um acréscimo, em dependéncia do fluxo de ar e da
area de abertura das embalagens. Sabe-se que este coeficiente est4 relacionado diretamente com a
velocidade do ar, sendo tanto maior, quanto maior seja a velocidade, e a velocidade que ao mesmo

tempo ¢ diretamente proporcional ao fluxo de ar (ASHRAE, 1994).

Observou-se que entre todos os tratamentos e pontos, onde foi monitorada a temperatura, o
valor do erro entre os valores experimentais e os computados com o modelo, estiveram na faixa de

4% a 16%, aproximadamente, sendo em alguns casos na ordem de 1%.

Valores de erro na ordem de 5% a 20%, foram obtidos por Dincer (1995b), no ajuste do

coeficiente de transferéncia de calor, aplicando um modelo matematico validado com os dados
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experimentais do resfriamento de figo num sistema de ar forcado (v= 1,10 2 2,5 m/s; Ta = 4°C).

Na literatura reportam-se valores de hc na faixa de 8 a 62 W/m®°C, obtido por diferentes
meétodos e aplicado a frutas com geometria aproximadamente esférica. Como ja foi discutido, o
valor deste pardmetro esta afetado por multiplos fatores (Bennet ef al., 1966; Baird & Gaffney,
1976, Dincer, 1995a; Dincer & Genceli, 1994; Dincer, 1995b).

A adequada concordincia entre os valores numéricos e experimentais da TAT, demostram-se
no valor do tempo de resfriamento (Tabela 4.60). A diferenca entre o tempo de resfriamento obtido
experimentalmente e o tempo obtido de forma teérica oscilou entre 1,96 a 10,44% (ponto 1, TAT7z),

entre 2,38 a 9,25% (ponto 2), e 1,63 a 11,12% (ponto 3), entre todos os experimentos.

Em func8o da temperatura significa dizer que para o ponto 1, quando atingida a condigdo
TATyx, a diferenca de temperatura (AT) entre todos os experimentos, esteve entre 0,2 e 0,7°C. Para
o ponto 2 o valor da AT oscilou entre 0,1 ¢ 0,5°C, e para o ponto 3, entre 0,1 e 0,8°C. Observe-se que
a diferenga entre os valor tedrico e o experimental ndo atingiu em nenhum dos experimentos o valor
de 1°C, o que confirma que realmente o modelo matemético aplicado é adequado para caracterizar o

processo de transferéncia de calor que da-se durante o resfriamento dos frutos com ar for¢ado.

Tabela 4.60: Tempo de resﬁ‘iamento min) ex Qenmental € UMErico (expenmentos com laranja)

Numencef
Ca gfr;xrm TAT;

70,6 1 1750
FBEI 1925 | 700 | 1800 85.0 2625 | 950 | 2450 | 1175 | 2825 | 1100 | 305.0
FCEI 2500 | 1000 | 2550 1100 | 307,5 | 1200 | 3200 | 1325 | 3375 | 1300 | 345.0
FAEN 1675 | 650 1 1500 0.0 2600 | 950 | 2450 | 1125 | 3000 | 1150 | 3000
FBEII 2975 | 950 | 2500 1175 | 322.5 1 1200 | 3150 | 1700 | 3955 | 1700 | 4400
FCEI 307.5 | 1100 | 2850 1375 | 3875 | 140,0 | 3700 | 1800 1 4050 | 175.0 | 460.0

Na tabela a seguir apresenta-se o valor em porcentagem da diferenca entre o valor de tempo
obtido de forma experimental e com a aplica¢o do modelo matematico. Verifica-se que a diferenca

oscilou em torno de 16% a 2% em todos os experimentos.
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Tabela 4.61: Diferenca (%) entre o tempo de resfriamento tedrico e experimental

Pon 2o Ponto 3

no : ' FATs | TAT); | TAT
FAEI 16,00 16,6 9.2 3,5 28
FBEI 17.8 6,5 10,3 6.6 6.3 7.3
FCEI 0,0 1.9 8,3 3.9 1,8 2.2
FAEIT 11,5 10,0 5.2 5.7 2.1 0,
FBEI 2,6 13,5 2.1 2.3 0,0 10,0
FCEII 6.4 7.3 1.8 43 2,7 11,9

Como ja havia sido discutido no capitule 2, para 0 mesmo comprimento caracteristico £
temperatura do ar, o coeficiente de transferéncia de calor convectivo (he) € proporcional a taxa de ar.
A variac3o do coeficiente de iransferéncia de calor também € influenciada pela velocidade do ar,

porém, para maior velocidade, maior serd o valor deste coeficiente.

Provavelmente ao longo do leito ocorre uma diminuicio da velocidade do escoamento do ar,
influenciada pela perda de carga, e ac mesmo tempo um aumento da temperatura do ar de
resfriamento, o que traduz-se em taxas de transferéncia de calor menores e, a0 mesmo iempo,

matores tempos de resfriamento, como ja foi discutido na segdo 4.1.

Fraser & Otten (1992) obtiveram uma diferenca de aproximadamente 28% entre o valor
teorico e ¢ experimental, do tempo dos sete oitavos do resfriamento de péras resfriadas num sistema
com ar forgado (hc = 25 W/m™C, Ta = 3°C, v = 1,5 a 5 m/s). Os autores aplicaram a sclugic

numeérica da equacdo de transferéncia de calor em coordenadas esféricas.

Ainda estes autores comprovaram experimentalmente a existéncia de um diferencial de
temperatura entre trés posigles diferentes ao longo do leito de frutas. A diferenga expressa em
funcio da TAT, variou em tforno de 0,19 a 0,33; aproximadamente. O ponto 1 (fruto colocado na
face mais préxima da entrada do ar), atingiu o tempo dos sete oitavos do resfriamento (TAT7z), em
aproximadamente 60 min. Por sua parte o ponto 3 (fruto colocado na se¢fio mais afastada da entrada
do ar), atingiu a condi¢io de resfiiamento num tempo malor que 83 min. Porém a diferenca

representa um valor aproximadamente 40% maior para o ponto 3, com respeito ao ponto 1.

Dincer {1995a) comprovou que o aumento da velocidade em funcdo do aumento da taxa de
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ar, fez diminuir o tempo de resfriamento de uvas resfriadas num sistema com ar focado (T =4°C e
v=1 a 2 m/s). Esta diminui¢io do tempo de resfriamento foi da ordem de em 21% a 23%, para

TAT2 e TATys, respectivamente.
4.2.2- Experimentos com banana

Nesta seclo serfio apresentados os resultados obtidos da validagio do modele para os

experimentos com banana.
4.2.2.1-Experimento FAE]

Na figura 4.50, apresentam-se as curvas obtidas com a aplicagio do modelo tedrico durante o
resfriamento de banana, para o tratamento FAEI Observa-se que existe uma adequada concordéncia

entre 08 pontos experimentais e os pontos numéricos.

100 —8

\ TATn-1
075 — g0
N, TATe-1

TATR-2

0.5¢ 2@&

TAT
efie

TATe-2

835

6.00 :

50 g 150 ' 250
Tempo {min)

Figura 4.50: Comportamento da TAT experimental e tedrica, experimenio FAEI (banana)

Observa-se na tabela 4.62, que o valor do erro e do desvio padriio sdo baixos, em média 3,627
e 2,447 Estes valores permitem afirmar que o ajuste de he apresenta uma concordincia adequada

com o fendmeno em estudo. O decréscimo do valor de he entre o ponto | e 2 é aproximadamente de
40%.
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'E‘abe!a 4. 62 Valores do he, de ERQ e do §, expeﬂmento FAEI (banana)

" Ponto1’ ‘Ponte2
1RO 5 “he ERQ 3
(me2°C)
2,837 823 7 gyt 205

Na figura 4.51 apresentam-se as curvas em fungdo da TATm e na tabela 4.63 o valor do tempo

de resfriamento e da diferenca com respetio a TAT.

Tabela 4.63: Tempo de resfriamento (min) determinado com TATm e diferenga com respeito a
TATe

Tempo de ¢renca entre
resirizmento para ¥
CTATm (min)
ok , 2 : -
30,0 30,0 -33.0 -23.0
950 113,0 -17.1 -122

075 —
—E— TAT
- .
< ¢50 - —f TATZ
;—-
025 —|
T
000 i S— i I — 1 et |
| ! :
‘ 50 ; 150 250
1] 168 200 200

Tempo {min}

Figura 4.51: Comportamento da TAT media, experimento FAEI

Na figura 4.52, apresenta-se a distribuicdo da temperatura em funglio da TAT, para trés
instantes de tempo: no inicio do resfriamento, no tempo de meio resfriamento (TaTiz), e o tempo

dos sete oitavos do resfriamento (TATwg), para o ponto 1.

Como pode ser observado, para o caso de resfriamento de banana, as linhas que representam a

distribuigio de temperatura comportam-se um pouco diferentes do que quando apresentadas as
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figuras do resfriamento de laranja. Nota-se um fato curioso: o resfriamento das bananas ndo é
homogeéneo, ou seja, observando-se a figura 4.52 (a), na regifio superior, no extremo (ponta) da
banana, o valor da TAT esta em torno de ,70; o que em termos de temperatura significa que nessa
parte da fruta, a temperatura na superficie ¢ nas camadas mais proximas ¢ da ordem de 19°C. No
entanto, nas outras regides da fruta (Z = 7.5 c¢m), o valor da TAT estad na ordem de 0,83; o que
representa temperaturas na ordem de 22°C, incluindo a superficie. Este fato pode ser explicado pela
quantidade de massa que apresenta a fruta na regido superior, ou seia, na ponta, o que se deduz que
as pontas resfriam-se num menor tempo que o restante do fruto. Observa-se gue este fendmeno esta
muito bem representado por este tipo de mapeamento. Esta mesma tendéncia apresenta-se nas
figuras 4.52 (b) e (c), observando-se que a medida que o fruto resfria-se a escala de cores passa a ser

amarela intenso.

010

T 008
=
3]

0.08

0.0

0.02

¥ {om)

(a)

t=5 min =45 min t=115min

Figura 4.52: Distribuigdo da TAT no fruto para trés instantes de tempo (ponto 1)

Na figura 4.52 (a), observa-se que quando no centro é atingida o valor de TAT de 0.5, na
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ponta o valor de TAT ¢ de 0,15 (Ts ~ 9°C), e nas outras regites perto da superficie, a TAT esta na
ordem de 0,45 a 0,35 (temperaturas na faixa de 12 a 14°C). No entanto no centro a temperatura

encontra-se na ordem dos 17°C.

Na figura 4.53 {a, b e ¢}, apresenta-se a seqiiéncia do resfriamento para o ponto 2, observando-
se a mesma tendéncia analisada na figura anterior. As pontas apresentam um resiriamentc mais

rapido que o restante do fruto.

Z (cm)

o
e
s

—0.05

(c)

1= 5 mun t =65 min t= 165 min

Figura 4.53: Distribuigiio da TAT no fruto para trés instantes de tempo (ponto 2)

Nas figuras 4.52 ¢ 4.53, pode ser observado que entre ¢ centro da fruta e as regides proximas a
superficie, embora o resfriamento ndo seja completamente homogéneo, a diferenca oscila na ordem
de 9°C a 2°C, durante o resfriamento. Estes valores representam uma diferenga na ordem de 40 a

35%, entre o centro ¢ a superficie, aproximadamente,
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4.2.2.2- Experimento FCEI

Na figura 4.54 apresentam-se as curvas obtidas na aplicagdo do modelo, e os pontos

experimentais. Na tabela 4.64, apresenta-se o valor do erro e do desvio padrio obtide do gjuste do

resultado tedrico ao experimental.

100 —Bh &
075 — ~— TATn-1
B TATed
—_ —A— TATn2
o 050 \@\& % .
— u\& g\ ) & TATe2
=
035
020 E ;
50 150 350
9 100 200 400

Tempo {min}

Figura 4.54: Comportamento da TAT experimental e teorica, experimento FCEI

A adequada concorddncia entre os pontos tedricos e experimentais, esta refletida no valor do

erro, que em média entre os dois pontos & de 9,837, e o desvio padriio que ¢ de 3,557 O decréscimo

no valor de he entre o ponto 1 e 2, € da ordem de 79%.

3,027

O valor da TAT média ¢ apresentada na figura 4.55, o valor do tempo de resfriamento e da

diferenca entre TATm e TAT ¢é apresentada na tabela 4.65.
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Tabela 4.65. Tempo de resfriamento {min) determinade com TATm e diferenga com respeito a
TATe

G Tempo de Diferenca entre
FCEI | resfriamento para TATm eTAT (%)
TATm (min)
. 1 2 1 5
TAT., 60.0 95.0 20,1 -13,0
TATq 2100 2700 -12,0 -13,1
— \h\;ﬂ\ T TAT
=z 080 — \IE N —f— TAT:2
— I oS
025 — \5\5\\;\\%\
\\S‘Hw%ﬁm%‘
2.00 S —
| 50 150 250 | 350
0 10 200 300
Tempe (min}

Figura 4.55; Comportamento da TAT media, experimento FCEI

Na figura 4.56 (a, b e ¢), apresenta-se a seqléncia do resfriamento, notando-se a mesma
sttuagiio que foi discutida no experimento FAEIL, as pontas sempre resfriam-se muito mais rapido
que o restante do fruto. Nota-se também que na figura 4.55 {a}, o valor da TAT na ponta estd na
ordem de 0,80; no entanto, observando a figura 4.52 (a ), a TAT € da ordem de 0,70, Qu seja, para o
fruto na mesma posicdo, quando a taxa de ar diminui (de 1.933 para 1.160 m’/s), o valor da TAT ¢
maior, ¢ que se traduz em maiores tempos de resfriamento, como for discutido na seclio 4.1. Este
fendmeno € bem caracterizado pela distribuicdo da TAT, partindo dos dades de temperatura no

centro.

Aos 75 min de iniciado o resfriamento, o fruto apresenta valores de TAT que variam de 0,30 &
0,50; aproximadamente, distribuidos em regifes nao uniformes, devide a forma irregular da banana.
J& aos 240 min a distribuicfio da temperatura oscila para taxas que vio desde 0,06 na superficie, ate
0,12 no centro, representando temperaturas na ordem de aproximadamente 7°C, nas pontas, € entre 8
g 9°C, nas regifes proximas ao centro.

203



Come o comportamento da distribui¢iio de temperatura em funcio da TAT, para o ponio 2, foi

muito semelhante a obiida para o ponto 1, apreseniaram-se apenas os resultados para o ponto 1.

Z {cm)
Z {cm)
Z {em)

0.85

0.83

0.80 bl 3,06

Y {cm)
{a) (b)
t= 5 min t =75 min t= 240 min

Figura 4.56; Distribui¢iio da TAT no fruto para trés instantes de tempo (ponto 1)

Como pode-se notar no grafico acima, entre o centro ¢ as camadas proximas a superficie,
incluindo existe um diferencial de temperatura, como ja foi discutido, que esta na ordem de 2°C a
5°C, no inicio do resfriamento e vai diminuindo até valores entre 1 e 2°C. Esta diferenga representa

valores na ordem de 30% a 22%.

4.2.2.3- Experimento FAEII

Na figura 4.57 mostra-se o comportamento da TAT, obtido com a aplicagdo do modelo
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mateméitico, e os pontos experimentais. Neste experimento os frutos foram acondicionados em
embalagens com 3,5% de area efetiva para a passagem de ar, o que represenfa uma area

aproximadamente 10 vezes menor do que guando usada a embalagem EL

Os valores de hc obtidos para cada ponto, assim como o valor do erro (ERQ), e do desvio

padrio sdo mostrados na tabela 4.66.

100 —&h
AN
B
975
1 TATa
— - &  TATet
= T - 2
= —A— TATn2
& TATe2
025 -
000 | i
50 ‘ 150 250 : 350
8 100 200 300 490

Tempo {min}

Figura 4.57: Comportamento da TAT experimental e tedrica, experimento FAEI

Observa-se que a variacdo do valor de he esta na ordem de 23%, entre os dois pontos. J4 o

valor médio do erro ¢ de 8,057, ¢ o valor médio do § de 2,83 %

Tabela 4.66. Valores do he, de ERQ e do S, experimento FAEII

‘rat. Ponto1 Ponto 2
ERQ s he ERQ S
FAEILL {(W/m*C)
44l 42T 4.12 1,707 | 1467

Na figura 4.58 mostra-se o comportamento da TATm e na tabela 4.67 o valor do tempo de

resfriamento e da diferenca entre TATm e TATe.
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Tabela 4.67. Tempo de resfriamento (min) determinado com TATm e diferenga com respeito a
TATe

ferenca entre’

TATm 600 90.0 201 | -25.0
TATys 2450 300.0 101 6.2

- TAT-
— ~
< i TAT2
P i
025 — i I
B T
=1 pi Y
900 , : i | Mﬁ‘\%ﬁm
i f | ‘ i
50 150 250 350
& 180 200 300 400
Tempo {min)

Figura 4.58: Comportamento da TAT média, experimento FAEI

Na figura 4.59, apresenta-se o comportamento da TAT, na segiiéncia do resfriamento. Na
figura 4.59 (a), ao inicio do resfriamento a ponta do fruto apresenta valores de TAT na faixa de 0,83;
no entanto no resto do frute o valor de TAT oscila entre 0,93 a 1,00. Ou seja, a temperatura ainda

permanece praticamente igual & temperatura inicial (Ti = 28,8°C).

Ja acs 75 min (TATn), os valores da TAT oscilam entre 0,35 (para a ponta), o que se traduz
em valores de temperatura da ordem de 13°C, ¢ 0,55 a 0,55 para as regifes proximas ac centro, ©

que em termos de temperatura represenia entre 17 a 18°C.

Quando o fruto atinge o tempo dos sete oitavos do resfriamento, para a ponta e as regides mais
proximas a superficie, as taxas de temperatura sfio da ordem de 0,05 e 0,12; traduzindo-se em
temperaturas de aproximadamente 9°C para o centro, 7°C para as pontas, ¢ valores entre 8°C e 9°C,

para as oulras regioes.
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Figura 4.59: Distribuigdo da TAT no fruto para trés instantes de tempo (ponto 1)

A diferenca entre as taxas de temperatura entre o centro ¢ a superficie traduzem-se em valores

que representam uma diferenca entre 27% a 0,22%, durante o resfriamento.

4.2.2.4- Experimento FCEII

(s valores de TATn obtidos com a aplicagdo do modelo matematico assim como os valores da

TATe, calculados a partir dos dados experimentais, sdo mostrados na figura 4 60.

Observa-se que existe uma concordincia adequada entre os pontos numericos € experimentais,

mantendo sempre a tendéncia da existéncia de uma diferenca entre o ponto | e 2, sttuaglo esta

devida a posicio do fruto com respeito 4 entrada do fluxo de ar resfiiado (Figura 4.60).
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Figura 4.60: Comportamento da TAT experimental e tedrica, experimento FCEII
Na tabela 4.68 apresentam-se os valores do erro, o qual apresentou em média um valor de
1,601, por sua parte o desvio padrio foi em média de 3,657, A diminuicio do valor do he entre o

ponto 1 e 2 foi de aproximadamente 28%.

Tabela 4.68: Valores do he, de ERQ e do 5, experimento FCEIl

Trat. Joaie Pemte i e Ponto 2

ke ERO s he ERQ s
FAEI (Wim™C) (Wi’ C)

3,72 13717 13337 268 11832 | 378"

Na figura 4.61 apresenta-se o valor da TATm e na tabela 4.69 o valor do tempo de

resfriamento e da diferenca entre TAT e TATm.
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Figura 4.61: Comportamento da TAT média, experimento FCEI

Tabela 4.69; Tempo de resfriamento {min) determinado com TATm e diferenga com respeito a
TATe

; ~Tempode Diferenca entre
CFAEIL resfriamento par ATm eTAT (%) .
TATm (min) :
G 1 2
TAT 110.0 180.0 2i2 53
TATys 350.0 5100 23,1 9.0

Na figura 4.62 apresenta-se a seqiiéncia do resfriamento para o fruto na posigdc 1. Nota-se que
o valor da TAT é da ordem de 0,93 na regifio da ponta (Figura 4.62 (a)}, o que em termos de
temperatura representa aproximadamente 24°C. Observando-se a figura 4.59 (a), nota-se gue o valor
da TAT esta na ordem de 0,83 Esta diferenca demonstra a influéneia que i8m, no tempo de
resfriamento, a diminuigdo da taxa de ar, que como pode ser observado € muito bem representada

pelo modelo aplicado.

Depois de 140 min, o valor da TAT oscila entre 0,30 para a ponta (temperaturas na ordem de
9°C), e de 0,40 a 0,55; para as regides que vio desde a superficie até o centro (femperaturas na
ordem de 13°C), observando-se claramente a forma em que acontece o resfriamento de frutas com

relacio de forma onde L,>1.,, como € o caso da banana.

Da mesma forma observando-se a figura 4.59 (c), os valores da TAT oscilam entre 0,09 para a
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ponta {T =~ 7°C}, e de 0,10 para 0,12 (T = 8 a 9°C), em regides mais proximas da superficie ate o

centro, ¢ que indica a forte tendéncia ao resfriamento sempre mais rdpido da ponta, até o centro,

acompanhando a geometria do fruto.
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Figura 4.62: Distribuigdo da TAT no fruto para trés instantes de tempo (ponto 1)

ey s

T
.
o
s

.09

Neste experimento a diferenca entre a temperatura na superficie e no centre oscila na ordem de

30% a 22%, durante o resfriamento das frutas.

4.2.2.5- Comparacio entre todes os experimentos com banana

Na tabela 4.70 apresenta-se um resumo do valor do he, do erro e do desvio padriio em todos os

tratamentos aplicados para o resfriamento de banana.
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Tabela 4.70: Valores do he, de ERQ e do S, em todos os tratamentos (banana)

tol . . " Ponte2

he ERQ S hc ERQ s
L (W/m**C) (W/m*°C)
FAEI 13,62 4,827 ]2.83* 8,23 243* | 2,057
FCEI 6,15 1,2417 | 4,08~ 4,56 7.25% | 3,02%
FAEII 5,35 1,4407 1 4277 4,12 1,70 1 1,467
FCEI 3,72 1,371 | 3537 2,68 1,832 | 3,787

Como pode-se observar na tabela acima, entre os tratamentos FAEI e FAEII, ha diferenca, a
qual ¢ da ordem de 60% (ponto 1), e de 50% (ponto 2). Entre os tratamentos FCEI ¢ FCEII, a

diferenca ¢ da ordem de 45% e de 41%, para o ponto 1 e 2, respectivamente.

Ja entre os tratamentos FAEI e FCEI, a diferenca no valor do he é de 54 a 45% (ponto 1), e de
30 a 35% (ponto 2). As diferencas obtidas no valor do he refletem muito bem a diminuicfio das taxas
de transferéncia de calor, o que ao mesmo tempo estd diretamente relacionado com o tempo de

resfriamento.

Valores do he entre 28 e 52 W/m™C, e entre 18 ¢ 26 W/m™C foram obtidos por Dincer &
Genceli (1994; 1995), durante o resfriamento com ar fogado de pepino (Ta = 4°C; v=1 a 2 m/s),
aplicando um modelo em coordenadas cilindricas. Os autores comprovaram que o valor de he

apresentou um decréscimo de até 47%, quando diminui a velocidade do ar.

Lima (1999), obteve valores de entre 12,73 a 14,16 W/m*°C, durante a secagem de banana
Nanica numa estufa com ar forcado com temperaturas entre 30 e 60°C. O valor do erro esteve na
ordem de 4%, com a aplicagdo de um modelo matematico em coordenadas esferoidal prolato e

considerando propriedades térmicas variaveis com a temperatura.

O valor do erro, com a aplicagio do modelo em coordenadas esferoidal prolato ao

resfriamento de banana Prata no presente trabalho, esteve na ordem de 3 a 8%.
Lima (1999) refere que os valores do coeficiente hc, obtidos com o modelo esferoidal

aplicados a secagem de banana, foram em média de 15 a 30% menores, que quando obtidos por

Queiroz (1994), considerando um modelo em coordenadas cilindricas.
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Valores do tempo de resfriamento na ordem de 25 min (TATys), foram obtidos por Ansari &
Afaq (1986a), quando as frutas foram resfriadas num sistema de ar forcado com velocidade de 6 m/s
(Ta= 5°C; Ti = 35°C). O tempo de resfriamento foi referido ao centro das frutas, considerando he=
64,44 W/m™C e o= 1,25 x 10" m%s. Os autores obtiveram uma diferenca entre o valor experimental

e teorico (determinado com a aplicagdo de uma modelo em coordenadas cilindricas), na ordem de
20%.

Na tabela 4.71 apresenta-se um resumo do valor do tempo de resfriamento obtido a partir dos
valores numéricos e experimentais da TAT. A diferenca entre o valor do tempo de resfriamento
obtido de forma experimental e tedrica nos experimentos com banana oscilou na faixa de 18% a
6,8% (ponto 1, TAT7s), e de 9,64% a 1,47%, para o ponto 2, no tempo dos sete oitavos do

resfriamento.

Em termos de temperatura a diferenga entre o valor tedrico e o experimental para o ponto 1
(AT), oscilou entre todos os experimentos entre 0,13 a 0,90°C. Para o ponto 2 o valor da AT estive
entre 0,26 a 0,60°C. Com estes valores reafirma-se os resultados apresentados anteriormente, ou
seja, a adequada concordincia obtida demonstra que o modelo matematico caracteriza de forma
adequada o processo de transferéncia de calor que acontece durante o resfriamento com ar forcado

de banana.

Tabela 4.71: Tempo de resfriamento (mi

: - . Ponto & G
Trat. Experimental | umeérico: umeérico
TAT,; | TAT: TAT1z | TATqs TAT,, TAT TAT,, TAT,s

FAEI 45,00 ;117,50 | 45,00 ] 110,00 | 67,50 | 167,50 | 65,00 | 170.00
FCEI 77,50 1240,00 | 80,00 | 215,00 | 110,00 | 312,50 | 105,00 | 285,00
FAEII 75,00 | 302,50 | 90,00 | 250.00 | 120,00 | 320,00 | 115,60 | 315,00
FCEII 142,50 | 462,50 | 140,00 | 390,00 | 192,50 | 555,00 | 210,00 | 590,00

Para a maior taxa de ar foram obtidos os maiores valores do he, da mesma forma que para a
embalagem com maior area efetiva para a passagem de ar, sdo obtidos menores tempos de
resfriamento. Na tabela 4.72 apresentam-se os valores da diferenca entre o tempo de resfriamento

tedrico e experimental.
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ggwrimental

- TAT;z | TATo
FAEI 0,0 37 1.5
FCEI 3.1 45 8.8
FAEII 16,6 41 13
FCEH 1.7 8.3 5.9

Um decréscimo na ordem de 27 a 32% no tempo de resfriamento, foi observado por Dincer &
Genceli (1994) quando aumenta a velocidade de 1 para 2 m/s, durante o resfriamento de pepino,

num sistema com ar for¢ado.

Todos estes aspectos que ja foram discutidos na segéo 4.1, quando apresentadas as curvas
experimentais, estdo muito bem caraterizadas pelo modelo matemadtico, tanto para o resfriamento de
laranja como de banana, demonstrando-se a versatilidade deste modelo, e suas possibilidades de uso

para geometrias tdo diferentes, que v3o desde relagio de forma Lo/L; = 1 até Ly/L, = 4.
4.2.3- Comparacio dos resultados em funciio de Fo e do Bi

O valor dos nimeros de Bi e de Fo para os experimentos com laranja ¢ com banana, foi
calculado a partir dos dados experimentais, e impresso na planilha do perfil de temperatura obtido

para a corrida de cada ponto, em cada experimento.

Como pode ser observado na figura 4.63, os valores de Bi estdo entre 3,5 e 0,5, numa faixa de
Fo entre 0 € 1, para os experimentos com laranja. Observando a figura 4.64, observa-se que o0s
valores de Bi estfio numa faixa entre 0,2 e 0,10, e uma faixa de Fo entre 0 e 2, nos experimentos com

banana.
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Figura 4.63: Comportamento do Bi e do Fo para relacic de forma de L,/L; = 1,05 (experimentos

com laranja Valéncia, o = 1,06 x 107 mzls)

Como foi discutido no capitulo 2, o nimero de Bi, é definido como a razio entre a resisténcia
interna do solido a transferéncia de calor, e a resisténcia & transferéncia na superficie. Para valores
de Bi entre 0,2 e 10, existe uma resisténcia externa e interna de transferéncia de calor finita. Valores
muito baixos do Bi indicam que a resisténcia interna de condugio ¢ desprezivel se comparada com a
resisténcia superficial por convecgdo. O niimero de Fo, por sua parte, relaciona a dimensio do corpo
com os efeitos da penetragdo dos efeitos térmicos, sendo usado para determinar o tempo de

resfriamento, e vice-versa {Holman, 1986; Mohsenin, 1980).

Corpos esféricos resfriam em menor tempo que corpos cilindricos, em funcio da relacdo
area/volume (A/V). A area superficial das esferas é menor que a area superficial dos cilindros, como

pode ser constatado nos experimentos com laranja e banana (Tabela 4.73).

Como pode ser observado, na tabela 4.73, a relagdo de A/V dos corpos aproximadamente
esféricos, como a laranja, ¢ aproximadamente 50 vezes menor, que a relagdo para corpos cilindricos

(como a banana).

212



3: Valores da rela ja e a banana
Laranja (esfera) 25,00 230,00 011
Banana (cilindro) 205,01 36,00 5.70

Entéio, observando a figura 4.63 e 4.64, verifica-se a diferenca existente entre os valores de Fo
para os experimentos com laranja, onde a relacio A/V é menor, os tempos de resfriamento sdo

menores ¢ o valor de Fo é baixo.

Ja o comportamento nos experimentos com banana € diferente, a relagio A/V € maior, obteve-

se em média tempos de resfriamento maiores, e o valor de Fo € maior que para os corpos esféricos.

Cleland & Earle (1982), determinaram, aplicando solugGes numéricas, o valor do Fo, para
cilindros, esferas e placas. Os autores comprovaram que para numeros de Bi entre 0,01 e 100, o
valor de Fo para cilindros esteve na faixa de 34,9 a 0,120 e para esferas o valor de Fo comportou

valores entre 23,3 ¢ 0,072,

Para uma mesma condi¢io convectiva, uma duplica¢dio do didmetro dos produtos, leva um
aumento do tempo de resfriamento de até quatro vezes maior (Kopelman et al. 1966, Baird ef al.,
1988).
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Figura 4.64: Comportamento do Bi e do Fo para relag8io de forma de Ly/L; = 4,00 (experimentos

com banana Prata, o = 1,25 x107 m?s)

Se corpos esféricos esfriam em menor tempo que corpos cilindricos, entfio, explica-se o
porqué o valor de Bi esta entre 3,5 e 0,5 (laranja), e entre 0,2 ¢ 0,1 (banana). Valores baixos de Bi
refletem uma baixa intensidade no processo de transferéncia de calor, o que foi muito bem
caracterizado nos valores de he que foram obtidos por ajuste, os quais oscilaram entre 13,62 a 2,68
W/m*C. Por outro lado, valores mais altos de Bi, indicam uma maior intensidade no processo de
transferéncia de calor, o que reflete-se em altos coeficientes de transferéncia de calor. Os valores
obtidos com a aplicagio do modelo matematico para o resfriamento de laranja, oscilaram entre 56,48
a 5,39 W/m™C. Graficos semelhantes aos obtidos neste trabalho foram apresentados por Chau,
1990.

Valores de Bi entre 0,85 ¢ 1,7 foram obtidos por Dincer & Genceli (1994), durante o

resfriamento com ar forgado de pepino, a uma temperatura de 4°C.
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4.3- Consideracdes Economicas

Neste se¢lo serdo apresentados os resultados obtidos do célculo do custo total dos sistemas de
resfriamento e do custo total por produtos. A metodologia usada foi exposta na secdo 3.3, e os

resultados serfio apresentados para os dois sistemas analisados.

4.3.1- Cimara de estocagem

4.3.1.1-Custos fixos

Os dados utilizados para o calculo dos custos fixos (Cf), s8o mostrados na tabela a seguir:

Tabela 4.74: Paré ara de estocagem)

D
Ci (RS) 31.330,00
f (Y%/ano) 10
n (anos) 25

 (B)

i(%aa)
* 18 horas/dia

X l‘zﬁudxaslano (20 dias por més, 6 meses de safra)
** FINAME, janeiro a margo/2000

4,3.1.2-Custos variaveis

Na tabela 4.75 mostram-se os valores dos pardmetros utilizados para o célculo dos custos

variaveis (Cv):
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Tabela 4.75: Parametros uuhzados para 0 calcuio dos custos var;avels

0.3 (r = 0,003)
2.160 * |

4,00
0.11

4.3.1.3- Custo total anual

Na tabela 4.76, mostram-se os valores do custo total anual de resfriamento (CT), (incluindo o

valor dos custos fixos e varidveis), para a cdmara de estocagem.

bela 4.76: Custos anuais para a cimara de estoca e
usto fixo any ~ Costovariavel anual |
_§$!] /' :

R$/ano (
Caimara 1.127 88 2.067,78 2.250,00 950,40
estocagem (644.50) | (1.181,59) 1.285,71) {543,08) 6.552,71
' o 3.195,66 | 3.356,15 (3.744.41)
(1.826.,09) . (1 917 80)

3,02

* O valor da taxa cambial assumida (1,75), paraa transformacao em USS corresponde ao valor mcd,lo
de fevereiro-margo/2000 (Fundacio Instituto de Pesquisas Econémicas, FIPE).

4.3.1.4- Custo total anual de resfriamento

Para determinar o custo anual total por caixa resfriada (CTP), na cidmara de estocagem,
considerou-se o tempo meédio que fol necessaric para atingir o tempo dos sete oitavos do
resfriamento, quando usados os dois tipos de embalagens, durante o resfriamento de laranja. As
embalagens com 40% de 4rea efetiva para a passagem do ar (EI) e as embalagens com 3,5% de area
(EID).
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- Resfriamento em caixas EI: 6 horas.

- Resfriamento em caixas EII: 18 horas

Considerando que de cada vez possam ser colocadas aproximadamente 80 caixas no interior
da cimara, quando € feito o resfriamento nas caixas EI (40% 4rea efetiva) o tempo de resfriamento é
de 6 horas (camara de estocagem). Desta forma num dia poderdio ser resfriadas, aproximadamente,
dois lotes de caixas, totalizando 160 caixas por dia. Considerando um periodo de trabalho de 10
horas por dia, durante 20 dias ao més (fins de semana, manutencdo, ect.), ¢ 6 meses de safra (120

dias ao ano), poderdo ser resfriadas 19.200 caixas/ano.

Ja, quando o resfriamento ¢ feito nas embalagens EII (3,5% de éarea efetiva), o tempo de
resfriamento € 3 vezes maior, o que faz diminuir o fator de rotatividade da cAmara, necessitando-se
mais de um dia para resfriar um lote, podendo entfo ser resfriadas no mesmo periodo, até 10.000
caixas (Tabela 4.77).

Tabela 4.77: Pardmetros considerados para o calculo do CTP
~ Valores

Rotatividade
Total de cai

*120 dias

O custo total por caixa (CTP) foi calculado com a equagio 3.63 (dividindo o custo total pela

quantidade de caixas de produto).

Observando a tabela 4.77 nota-se que o CTP depende da quantidade de caixas que sdo
resfriadas num periodo, que, por sua vez, estd em funcfio do tipo de embalagem usada. Para a
embalagem EI o CTP € 46% menor que quando usadas as embalagens EIl. Menores tempos de
resfriamento permitem uma rotatividade de uso maior e vice-versa, perfazendo com que o CTP

diminua.

Para sistemas de resfriamento convencionais, como ¢ o caso da cimara usada, o tipo de

embalagem também € importante para atingir tempos de resfriamento menores, uma vez que as
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velocidades do ar acostumam ser bem menores, que em sistemas de resfriamento com ar forgado.

4.3.2- Sistema de resfriamento com ar forcado

O sistema se resfriamento a ar forgado, apresentado neste trabalho, teve um custo
relativamente baixo, € de simples operacdo e montagem, garantindo alta eficiéncia no resfriamento o

que se reflete em curtos tempos de resfriamento, dependendo da taxa de ar e da embalagem usada.

A seguir s#o apresentados os valores dos pardmetros usados para o célculo dos custos fixos e
variaveis do sistema de resfriamento com ar forgado.
4.3.2.1- Custos fixos

Tabela 4 78: Parametros parao ca}cuio dos custos ﬁxos (sxstema com ar for¢ado)
| Vilores

Ci (RS$) 32.641.00

4.3.2-2- Custos variaveis

Tabeia 4.79: Parametros de calculo dos custos varlavezs _

_ Parimetro
r{%a.a) 0.5 (r = 0,005)

u (horas) 2,160

200.00

8,00
1,04
225990

Qe



C (kWh)

4.3.2.3- Custo total anual

Na tabela 4.80 mostra-se um resumo dos custos calculados (Cf e Cv), e o valor do custo total

por ano e por hora de operagio.

Ta_?gl_;g 4.80: Cpst anuai tal

G
Camara ar 1.958. 46 2.154,30 163,25 2.250,00 1.252,15
forcado (1.119,12) | (1.231,02) | (93,28) | (1.285,71) (715,51) 7.718,12
i +¥ ‘ 411276 v =Rm+ £ | 366340 (4.444,64)
{2.350,14) i (2.093.37
T (RS/)

3,60

* O valor da taxa cambial assumida (1,75), para a umsfomﬁééo 'e'm Uss éorrespéﬁ é éo v
de fevereiro-margo/2000 (Fundagio Instituto de Pesquisas Econbmicas, FIPE).

4.3.2.4- Custo total anual de resfriamento por caixa

Para determinar o custo anual total por caixa resfriada (CTP) no sistema de resfriamento com

ar forgado, foi considerado o tempo médio necessério para resfriar os frutos até o tempo dos sete

pitavos do resfriamento:

- Resfriamento nas embalagens EI: 3 horas

- Resfriamento nas embalagens EII: 5 horas

Quando usado o sistema com ar forgado, a quantidade de caixas que podem ser resfriadas num
mesmo periodo aumenta sensivelmente, podendo-se resfriar até 3 lotes de 80 caixas, totalizando

28.800 caixas (embalagens EI), e quando condicionados os produtos na embalagem EII, podem se
resfriar até 19.000 caixas (Tabela 4.81).

219



Rotatividade
Total de calxa,s num penodo* 28.800 . 179.000

"#120 diag/ano

Como pode ser observado na tabela anterior, o CTP ¢ maior em aproximadamente 30%,
quando as frutas sdo acondicionadas nas caixas EII, que quando condicionadas em caixas EI. Como
jé foi discutido no capitulo 4.1, o tempo de resfriamento depende do tipo de embalagem usado, o
que por sua vez define as possibilidades de rotatividade da cimara, ou seja, menor tempo de
resfriamento permite um fator de rotatividade maior, e num mesmo periodo poderfio ser resfriadas

um namero maior de caixas de frutas.

4.3.3- Comparacio dos sistemas de resfriamento

Comparando os custos do sistema de estocagem e o sistema de ar forgado, nota-se que a
diferenga entre ambos esta fundamentalmente nos custos varidveis, ¢ isto resulta do fato do sistema

de resfriamento com ar forcado possuir um maior consumo energético.

No sistema de resfriamento com ar forcado devido a adicdio do ventilador, o consumo de
energia apresenta um incremento de 25%, com relaciio ao sistema de resfriamento na cimara
convencional. O custo total anual por hora (CT) na cAmara de estocagem é de R$ 3,01 /h e 0 custo
total de resfriamento no sistema de resfriamento com ar forgado é de R$ 3,60 /h; uma diferenca de

aproximadamente 16%.

Mesmo que o CT do sistema com ar for¢ado seja 20% maior que o CT do sistema
convencional, o CTP do sistema de ar forgado € de 40 a 20% menor, para embalagens com 3,5% e
40% de area efetiva, que quando os frutos sio resfriados nestes mesmos tipos de embalagens no

sistema convencional.

Esta diferenga decorre, como ja havia sido discutido em cada caso em particular, pelo tempo
de resfriamento. Para tempos de resfriamento menor, a rotatividade da cimara serd maior, podendo

ser resfriadas um maior namero de caixas, no mesmo periodo.
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Na figura 4.65 pode ser observade que a medida que o tempo de resfriamento aumenta, o
custo total do sistema de resfriamento aumenta, seguindo uma refacfo linear, para os dois tipos de
sistemas de resfriamento (cidmara estocagem, CE e sistema de ar forgado, CAF). Este aumento ¢
sempre maior nos sistemas de resfiiamento com ar forgado, devido ao fato do consumo de energia

também ser maior.

Na figura 4.66 mostra-se uma comparagio do CTP para ambos 03 sistemas e os dois tipos de
embalagens usadas. Como pode-se observar, comparando esta figura com a anterior,
independentemente de que o CT seja maior no sistema de ar forgado, o CTP ¢ menor Isto ¢
explicado pelo fato de, como a rotatividade dos sistemas de resfriamento com ar forgado € mator, em
fungio do menor tempo de resfriamento, isto resulta num maior nimero de caixas resfriadas num

mesmo periodo, o que acaba diminuindo o custo total por caixa resfriada.

8C

&0
=
¥ 40
|._
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20 +

2 4 g 8 10 12 14 16 18
Tempo {h)

Figura 4.65; Custo total em funglo do tempo de resfriamento. CE- cimara de estocagem; CAF-

cimara de ar forgado
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Figura 4.66: Custo de resfriamento anual em funcfo do tempo de operacio do sistema, para os dois

tipos de embalagens usadas

Pode-se dizer que, embora o CT dos sistemas de resfriamento com ar forgado seja maior que o
CT dos sistemas de resfriamento comuns, o CTP dos sistemas de resfriamento com ar forgado €
menor que o CTP, quando o resfriamento ¢ realizado nas cdmaras convencionais. Nesse ponto os

sistemas de resfriamento com ar for¢ado tornam-se eficientes, desde o ponto de vista econdmico.
O sistema de resfriamento com ar forgado se torna vantajoso tambeém pelas seguintes questdes:

- Produtos resfriados em menor tempo, sdo produtos que terfio uma maior vida de prateleira,

repercutindo em maior qualidade;

- Produtos resfriados em embalagens adequadas ao sistema de resfriamento com ar forgado
{maior area de abertura), garantem menor tempo de resfriamento, ¢ que garante menor custo de

resfriamento por caixa resfriada.

Na tabela 4.82, mostra-se a comparacdo da diferenca de custos quando os produtos sio
resfriados em embalagens EI e nas embalagens EIl. Como se observa na tabela anterior o custo de
resfriamento € 1,2 vezes maior no sistema de estocagem {embalagem EI). Para as embalagem ElI, o
valor do custo por caixa € aproximadamente 1,7 vezes maior quando o resfriamento ¢ feito no

sistema convencional, que quando realizado no sistema a ar forgado.
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Tabela 4.82: Custo de resfriamento para os dois tipos de embalagens usadas nos sistemas de
resfriamento

"Camara de eétecagciﬁ ' 0,34 (0,12) {),'65 (022}
Ar forcade 0,27 (0,09) 0,41 (0,13}

Como foi discutido no capitulo 2, a érea efetiva de aberturas para a passagem do ar nas
embalagens, é um dos principais fatores que afetam o custo do resfriamento. Gaffney & Bowman
(1971), determinaram o custo de caixas de laranjas (de 38 kg), resfriadas num sistema de ar forgado,
sendo que o custo, por caixa oscilou entre, R$ 0,92 /cx 2 R$ 1,08 /ex (US$ 0,53 /ex a USS 0,62 /cx),

dependendo da forma em que foram acondicionadas as caixas, no imterior da cdmara.

Baird ef al. (1988), obtiveram valores entre R$ 0,38 /cx a R$ 0,75 /cx, para caixas com 5% até
1% de area efetiva de aberturas e tempos de resfriamento que variaram de 3,5 até 6 horas,

respectivamente, quando resfriadas num sistema com ar forgado.

Os calculos desenvolvidos neste capitulo foram feitos considerando que a cdmara de
resfriamento seja utilizada em todo o seu volume. E necessario ressaltar que o CTP dependera em
grande medida da rotatividade da cAmara em fung8o do tempo de resfriamento. Por esta razio, entre
maior quantidade de caixas possam ser resfriadas, menor serd o CTP e viceversa. Na figura 4.67
mostra-se o comportamente do CTP em dependéncia da quantidade de caixas resfriadas em ambos

sistemas.

A titulo de comparacio, se fossem resfriadas até 15.000 caixas na cimara de estocagem, o
custo de resfriamento subiria de R$/cx 0,34 para R$/cx 0,44. No sistema de resfriamento com ar
forcado mesmo periodo resfriando-se até 23.000, o CTP aumentaria de R$/cx 0,27 para R¥/cx 0,35;

o que representa um aumento do custo de aproximadamente 52%.
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Figura 4.67: Custo de resfriamento anual em fun¢do do numero de caixas resfriadas, para os dois

tipos de sistemas

Por outro lado, um elemento gue tém influéncia no valor do CT, para cada sistema de
resfriamento, ¢ o consumo energético. No sistema de estocagem o custo da energia representa 14%
do custo total, i no sistema de ar forcado este custo representa 16%. Na tabela 4.83 mostra-se, a
titulo de comparagfo, o valor do custo de energia por caixa, para os dois tipos de embalagens

usadas.

Tabela 4.83: Valor do custo incrementado por conceito de enerma em cada sistema de resfrmmento

) forgafie
- ¥l | B (3,5%)
Custo da energia, RS/cx O OS 0,03 0,03 0,03
CTP, R¥/cx 0.34 0.65 0.27 0,41

No célculo do custo da energia, foi considerado o preco que a Unicamp paga, que geralmente
¢ um pouco mais baixoc que o prego do kWh industrial. Se fosse considerado o pre¢o do kWh
industrial médio em julho de 1999 (R$ 0,19 /kWh), o valor de CTP aumentaria de R$ 0,34 /cx para
R$ 0,36 /cx (EI) e de RS 0,65 /ex para R$ 0,69 Jjex (EID), o que represenia um acréscimo de
aproximadamente 8%, no sistema convencional. Para o sistema com ar forgado o CTP aumentaria
de R3 0,27 /ex para R3 0,29 /ex (El), e de R3 0,41 /cx para R 0,44 /ex (EI). Este aumento
representa um acréscimo do custo por caixa resfriada na ordem de 6%. Nota-se que o custo do kWh,

influencia notavelmente o valor do CTP.
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4.3.3.1- Custo incrementado as caixas de laranja por conceito de resfriamento

O custo total médio (dos ultimos 5 anos), de uma caixa de laranja de aproximadamente 20 kg
na Fazenda Sete Lagoas, como ja for explicado no capitulo 3.3, foi de RS 4,85. Na tabela 4.84,
mostra-se um resumo que mostra o acreéscimo ao custo da caixa que sai da fazenda, adicionando-se o

custo do resfriamento (Visita Técnica, 1999).

Tabela 4.84: Custo totai Or caixa mcrementa com o valor do custo de resfnamento
' ' usto total, R¥/caixa i

G : créscimo. % |  EH | Acréscimo, ¥
Cémara de estoca,gem 519 6.3 3,50 11,8
Ar forcado 5,12 7.3 5,26 7.8

Na tabela anterior observa-se que o custo incrementado pelo resfriamento representa de 5 a
7% de acréscimo, com respeito ao custo da caixa sem resfriamento, quando usado um sistema de
,

resfriamento com ar forcado.

Ja, quando o resfriamento ¢ realizado em c3maras convencionais, onde o tempo de
resfriamento € maior, o acréscimo por conceito de refrigera¢io pode chegar até 11%, um valor 2

vezes maior do que quando realizado o resfriamento num sistema de ar forgado.

Pode-se comprovar que o aumento do custo total do sistema de resfriamento com ar forcado,
em relagdo ao custo total do sistema convencional mostrado, em fungio do aumento do consumo
energético, ¢ compensado com um fator de rotatividade maior na cimara de ar forgado, que
finalmente reflete num custo total por caixa menor, quando os produtos sfo resfriados no sistema

com ar forgado.

Considera-se entdo, factivel a aplica¢@o de sistemas de resfriamento com ar forgado, assim
como de embalagens adequadas para este tipo de sistema, em virtude de obter tempos de

resfriamento menores com baixos custos de resfriamento,



Capitulo 5

Conclusdes e Recomendacdes

5.1- Conclasdes
Andlise Experimental

- O sistema de resfriamento a ar forgado estudado mostrou-se adequado para o resfriamento

rapido de frutas.

- O tempo de resfriamento é até duas vezes menor quando usada a embalagem com maior

area efetiva de aberturas e até trés vezes maior quando aplicada a menor taxa de ar.
- Ao longo do leito existe um diferencial de temperatura de 2 a 5°C.

- Existe uma influéncia significativa do tipo de embalagem e do fluxo de ar no tempo de

resfriamento dos frutos.
- O planejamento experimental adotado mostrou-se adequado, para um nivel de confianca de

90%, o que permite afirmar que os dados experimentais obtidos sdo validos, tanto nos experimentos

com laranja como com banana.
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- Uma maior eficiéncia no resfriamento ¢é obtida quando usadas as embalagens com 40% de
area de aberturas. Considera-se necessario o projeto de uma embalagem adequada ao resfriamento

com ar forgado.

- A umidade relativa no sistema de resfriamento com ar forgado ndo apresentou diferenga
significativa entre os tratamentos, assim como com respeito & umidade do sistema sem produtos, o

gue demonstra praticamente a inexisténcia de troca de massa entre o ar resfriado e os frutos.

- As perdas de peso, tanto nos experimentos com laranja como com banana, ndo apresentaram
diferenga significativa, num intervalo de confianga de 90%. Para as condigbes em que foram

realizados os experimentos, as perdas podem ser consideradas despreziveis.

- Constatou-se que com a diminui¢do do fluxo de ar de 25% a 40%, a velocidade diminuiu de

60% a 81%.

- O tempo de resfriamento, quando os frutos foram resfriados na cdmara de estocagem, foi
aproximadamente trés vezes maior, se comparado com o tempo em gue os frutos resfriam-se no

sistema com ar forgado.

- O sistema de resfriamento com ar forgado demostrou ser mais eficiente do ponto de vista da

transferéncia de calor, que o resfriamento na cdmara convencional.

- O consumo de energia apresentou um aumento de até 21% com o aumento dataxade are a

diminui¢3o da velocidade de rotagdo da polia do ventilador.

Modelagem Teérica

- O modelo matematico aplicado mostrou-se adequado para a caracterizagdo do fendmeno de

transferéncia de calor estudado.

- Dentre as vantagens do modelo proposto encontram-se:

- Grau de aproximacio razoavel, permitindo obter ajustes adequados.
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- Aplicavel em diversos produtos hortifruticolas (com geometria desde esferas até
cilindros e semelhantes, e com propriedades termofisicas diferentes).

- Alta estabilidade numérica e baixo custo computacional.

- O modelo em coordenadas esferoidal prolato, caracterizou adequadamente as taxas de
resfriamento da laranja (a qual apresenta uma ligeira tendéncia & forma esferoidal). Da mesma forma

mostrou-se compativel ao caraterizar as taxas de resfriamento de banana.

- Com a aplicacdo do modelo foi possivel predizer a distribui¢@o interna de temperatura nos

frutos, comprovando-se 0 comportamento desta em todo o volume do fruto.

- Comprovou-se com a aplicagio do modelo resultados muito proximos dos obtidos na
medi¢do experimental da temperatura na superficie. Esta temperatura apresenta uma diferenca com
respeito ao centro em torno de 7°C a 2°C, o que representou diferencas da ordem de 50% a 30%,

aproximadamente, entre todos os experimentos com laranja.

- O modelo apresentado prediz que a taxa de resfriamento nos experimentos com banana é

muito mais alta nas pontas que nas outras regides do fruto.

- A diferenca entre o tempo de resfriamento obtido de forma experimental e tedrica em termos
de temperatura oscilou na faixa de 0,10°C a 0,97°C, o que demonstra a adequada concordéncia entre

os valores experimentais € os obtidos de forma numérica.

- Os valores do coeficiente convectivo de transferéncia de calor sio representativos do
processo estudado, tendo sido obtidos a partir de dados experimentais e com razoaveis valores do

€ITC.

- O coeficiente convectivo de transferéncia de calor apresenta valores diferentes para cada
posi¢do do fruto no leito e para cada tratamento, o que denota a influéncia que neste exerce a taxa de

ar aplicada e seu contato mais o menos efetivo com o produto.

- Devido & complexidade na determinagio do coeficiente convectivo de transferéncia de
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calor, assim como pela quantidade de fatores que o afetam de forma direta e indireta, os valores

apresentados neste trabalho podem ser considerados como valores aparentes.

- O mimero de Bi e de Fo mostraram-se adequados e representativos do processo estudado,

caracterizando adequadamente o resfriamento de corpos com relago de area/volume diferente.

Consideracoes Econdomicas

- Embora o custo total seja 19% maior nos sistemas com ar forgado, o custo de resfriamento

¢ até 40% menor, se comparado com 0O sistema convencional.

- O custo total de resfriamento aumenta na medida que aumenta o pre¢o do kWh assim como
quando seja menor a quantidade de caixas resfriadas num mesmo periodo no sistema de

resfriamento.

- O custo de resfriamento é de 23 a 41% menor, quando os frutos sio resfriados no sistema
com ar forgado, nas embalagens EI ¢ EII, respectivamente; se comparado com o custo quando foram

resfriados nas mesmas embalagens no sistema convencional.

- Os valores de custos que estdio sendo apresentados neste trabalho correspondem-se com um

estudo preliminar, por tanto devem ser usados com cautela em casos particulares.

- Sistemas de resfriamento a ar forgado tornam-se mais econdmicos, pois permitem uma

rotatividade maior (em func@o de menores tempos de resfriamento).

- Atendendo aos aspectos discutidos nos itens anteriores, recomenda-se a implementag&o de
sistemas a ar for¢ado, para o resfriamento rapido de frutas apos a colheita, pois:
- Apresentam altas taxas de resfriamento.
- Simplicidade de operagéo.

- Baixos custos.
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5.2~ Sugestdes para proximos trabalhes

No transcurso do trabalho surgiram dificuldades que permitiram neste ponto, sugerir algumas
idéias que podem ser aplicadas em trabathos que venham a ser desenvolvidos proximamente. Qutras
sugestOes surgiram como conseqiiéncia da impossibilidade de abarcar todos os aspectos apenas

neste trabalho:

- Desenvolver um projeto de embalagem adequado aos sistemas de resfriamento com ar

forgado.

- Projeto de tinel de resfriamento a escala de laboratdrio que permita a entrada dos produtos

sem alteragio das condigdes de equilibrio do ar.

- Desenvolver um método diferente de medicdo da velocidade do ar no tinel de resfriamento,
que garanta que o instrumento de medigdo encontre-se fixo numa posig@o, evitando-se assim que

erros possam Vir a acontecer, gerados pelo fator humano.
- Aplicacio do modelo matematico proposto para o estudo do processo de transferéncia de
calor em frutos com geometria e propriedades diferentes, obtendo-se o coeficiente convectivo de

transferéncia de calor.

- Ampliar o modelo apresentado incorporando propriedades térmicas variaveis € a

configuragdo do leito.

- Implementar um sistema de informag@o e divulgag@o aos produtores da regido que permita

a implementac@o de sistemas de resfriamento com ar forgado.
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ANEXO A

IR



Fote 1- Desperdicio de frutas na Central de Abastecimento de Campinas (CEASA, 1999) (a)-

Mamio Papaia; (b)- Magi; { c)- Laranja e tangerina




Foto 2- Ventilador Modelo BSC 241-152

Foto 3- Coifa para condugdo do ar no sistema de resfriamento com ar forgado
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Foto 4- Camara de refrigeracio e sistema de resfriamento com ar forgado. (a)- Evaporador; (b}-

Ventilador; { ¢)- Coifa



Foto 5- Sistema de aquisicio de dados via computador ( a)- Conversor de sinais (CAD 12/32); (b)-

Computador AT 486; (c)- Termopares entrando na cimara de resfriamento
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Foto 6- Balanca digital usada nos experimentos

Foto 7- (a)- Laranja Valéncia; {(b)- Disposicio em arranjo alternado



Foto 8- Disposiclo das embalagens plasticas (EI) no interior do ttnel de resfriamento, {(a)- Lona

fechando o volume de caixas
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Fote 9- Disposi¢do das embalagens de papeldo (EII) no interior do tunel de resfriamento



Foto 10- (a)- Embalagem onde € comercializada a banana Prata; (b)- Disposi¢o dos frutos na caixa
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Fote 11- Disposicdc dos termopares e das

resiriamento

embalagens El {(a) e Ell (b)

no interior do tinel

de
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Resultados Experimentais

Experimentos com laranja. Resultados para a caixa £

Tabeia 1: Tempo de resfmamento {min) nos pontos monitorados

Ponto i | P{mtc 2 2 o
e i  TATy

FAEI 4250 £2.5 7250 £7.5 ,
FBEI 7250 +2.5 00.00+ 10.0 | 10750+75
FCEL 95,00+ 5.0 11500450 | 125,00+50
FAEII 95.00 3.0 12250+2.5 145,00+ 5.0
FBEII 105,60+ 5.0 130,00 £ 10,0 132,302 25
FCEH 13250425 180,030 210,00+ 30

112,30+75 190,00 + 10,0 237304125
FBEI 230,00 £3.0 240,00 +5.0 260,00+ 15,0
FCEI 285,00 £ 5.0 30750+75 | 34250+7.5
FAEI 280,00 % 5,0 20750450 | 335.00+50
FBEII 305,00 < 5,0 33750+ 12.5 | 370,00 £ 10.0
FCEI 332.50 £ 5.0 40250 £ 125 | 427,00+ 10,0

Tabela 2: Resultados dos testes de hipoteses e da ANOVA (Ponto 1 TATWS)

‘Teste de Hipotes

234 oo

Fe
Ft 3,11*

Ho: TI=T2=13=T4=T5=T6
Hipdteses testadas

Hi=T1#T2#T3#T4+T5+T6

Condicio de rejeicfio da hipdtese nula

Fe> Ft

Conclusio

REJEITA Heo

Desdobrando os tratamento:

243 88*
529.00*
81,28%

3,46
3.78
3,46

Hipdteses testadas

Ho: Nio dependéncia entre FxE na VR

1= dependéncia entre FxE na VR

_ _Conclﬂsﬁo REJEETA Ha
.::FCI(E/FA} 380
Fo (E/FB) 108,00
Fc (E/FC) 38,88%
Ft 3.78
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Ho: FA=FB= FC
Hipdteses testadas

Hi=FA = FB= IC

4Con§1_us§.o REJEITA Ho

Fc (F/ED) "' - 208.16%

Fe {F/ELD 24,00%
Ft 3,46

Ho: EI=EHN
Hipoteses testadas

Hi=EIl=EIl
Conclusio REJEITA Ho

Tabeia 3 Resuitados dos testes de hipoteses ¢ da ANOVA (Ponto 3, TAT 78)
: Teste de Hipodieses

e "' 31427

Ft 311%

Ho: T1=T2=T3=T4=T5=T6
Hipodteses testadas
Hi=T1#T2#T32T4=T52T6

Condicio de rejeiciio da hipdtese nula Fc > Ft

Conclusio REJEITA Ho
s - Desdobrande os tratamentos = —

Fe (F) 32.38%

Fc (E) 90, 90*

Fc (FxE) 3,72%

Ft (F) 3,46

Ft(E) 3,78

Ft (FxE) 3,46

Ho: Nio dependéncia entre FxE na VR
Hipdteses testadas

H1= dependéneia entre FxE na VR

Conclusio REJEITA Ho
e o Efeito daembalagem =

F céicﬁiadé [Fe} '

Fc (F/FA) 513
Fc (E/FB) i
Fe (E/FC) il
It 3,78
Ho: FA=FB=FC

Hipdteses testadas

Hi=FA = FB# FC
Conclusao REJEITA Ho
Fe (F/ED) o
Fe (F/ELD A
i 3,46
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Ho: El=ElIl
Hipoteses testadas
Hi=El# Ell
Conclusdo REJEITA He
Analise de residuos
Probabilidade normal
40
®
£ o * + @
£ @
8 0% ¥
3 * »
i "“20 i
© . * »
'40 T 1
0 5 10 15

Ordemde cole ta

Figura I: Grifico de residuos contra ordem de coleta

_Tabela 4: Célculo do coeficiente de correlagio (Probabilidade normal)

Ordem le (ED, RMAL o EiEm)t, (ef = Ei),
i 26,67 £,858 ' -1,64 711,200 g 456 236,230
2 -25 5993 1,13 624,917 33,940 149,876
3 21,67 4,267 0,79 469,517 18,205 92,460
4 -10 2,916 0,54 99,967 8,506 25.165
3 -10 1,674 0,31 99,967 2,803 16,743
& 1,67 0,594 0,11 2,789 0,353 0,992
7 -1,67 0,594 0,11 2,783 0,353 0,992
8 5 1,674 0,31 25,017 2,803 8,371
g 20 2,916 .54 400,067 8,506 38,330
10 20 4,267 6,79 400,067 18,205 83333
i 23.33 3,995 1,11 544,367 35,940 139,864
12 28,33 2,858 1,64 802,683 78,456 250,933
Media -0,0017 8,9000 Soma 4183,339 288,526 1067,307
Rt (10%, n) 0,940
Re 0,971
Condi¢o de normalidade CUMPRE NORMALIDADE
Rt<Re




Figura 2: Grafico de probabilidade normal (Ponto 1, caixa E)

Tabela S: Valores das dimensdes (cm) das |

10

aranjas (Experim

; i Experimento FAEL i
No n | L P,
1 23.00 3.66 24,20 3,85
2 24,30 3,87 23,00 3,98
3 24,00 3,82 2506 3,98
4 23.80 379 24,50 3,80
3 23,20 3,69 24,00 3,82
5 24,80 3,95 25,80 4,11
7 24,60 382 24,20 3,835
g 24,60 382 24,00 382
9 23,50 3714 24,30 3,93
190 23.00 3,66 24,90 3.96
13 23,16 3,68 24,60 332
12 24,00 3,82 24,00 382
13 23,80 379 24,50 3,90
14 24,00 3,82 25,20 401
15 24,00 3,82 23,80 3,79
16 23,00 3.66 23,16 3,08
17 2400 3.82 24,10 3,84
18 23,50 3,74 24,30 390
19 24,00 3.82 24,30 330
20 24,00 3,82 24,50 3,90
21 23,30 3,75 24,40 3,28
22 23,10 3,66 23,80 3,79
23 24,00 3.82 24,50 3.90
24 2320 3.66 24,20 3.83
23 24,140 3.82 24,80 393
26 23.50 3,74 24,20 3,85
27 24,20 3,85 26,00 4,14
28 24,00 382 26,00 4,14
28 24,00 3,82 24,50 390
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30 23,20 3,66 24,00 3,82
31 24,30 3,82 24,50 3,90
32 24,20 3.85 24,20 3,85
33 24,00 3,82 24,50 3,90
34 23,20 3,69 24,00 3,82
35 2390 3,80 24,40 3,88
36 24,00 3,82 24,30 3,87
37 24,20 3,85 24,50 3,90
38 23,10 3,66 24.20 3,85
39 24,00 3,82 24,20 3,85
40 23,10 3,66 24,00 3,82
41 24,20 3,85 24,30 3,87
42 24,20 3,85 24,50 3,90
43 23,80 3,79 24,10 3.84
44 23,80 3,79 24,00 3,82
45 24,00 3,82 24,30 3.87
45 23,30 3,71 24,80 3,95
47 23,90 3,80 24,20 3.85
48 23.80 3,79 23,90 3,80
49 23,30 3,70 23,90 3,80
50 24,20 3,85 26,00 4,14
31 24,20 3,85 26,00 4,14
52 23,80 3,79 24,50 3.90
53 23,80 3,79 24,00 3,82
54 24,00 3,82 24,50 3,90
55 22,20 3,50 24,20 385
56 23,90 3,80 24,50 3,90
57 23,80 3,79 24,20 3,85
58 23,30 3,79 24,10 3,84
59 24,20 3,85 24,60 3,92
60 24,00 3,82 24,10 3,84
61 23,00 3,66 24,20 3,85
62 24,16 3,82 24,30 3.87
63 24,00 3,82 24,50 3,90
64 24,00 3,82 24,50 3.90
65 24,30 3,95 24,90 3.96
66 24,60 392 25,00 3,98
67 24,00 3,82 24,50 3,50
68 24,30 3,87 24,50 3.90
69 24,00 3,82 24,60 3,92
70 24,00 3,82 24,20 3,85
71 24,00 3,82 24,80 3.95
7z 24,10 3,84 24,80 395
73 24,00 3,82 24,50 3.90
74 23,50 3,74 24,10 3.84
75 24,00 3,82 24,90 3,96
76 24,00 3.82 24,20 3,85
77 24,00 3,82 24,20 3,85
79 23,90 3,80 24,60 3.85
80 24,10 3,83 24,70 3,93
‘Media CIRE0 378 2443 389
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Tabela 6: Resumo das dimensdes (cm) das laranj

as em todos os tratamentos

Tratamento L L; | BY) 911
FAEI 3,8920,08 | 3,78+ 0,07 1,03
FBEI 3,91 +0,07 | 381+0,06 1,03
FCEI 38710,08 | 3,771+0,06 1,03
FAEN 3,95+008 | 381+005 1,04
FBEIN 391007 | 3,80+0,06 1,03
FCER 3,92+0,07 R0 +0.06 1,03

7/ W 4

No. M; M; Mp, g M, %

1 215,94 215,78 0,16 4,074
2 206,92 206,51 0,41 0.198
3 208,13 207,96 0,17 (3,083
4 220,69 22058 011 0,051
3 220,80 220,75 0,03 0,023
6 207,83 207.66 0,19 0,091
7 234,66 233,97 0,69 0,294
8 207.56 207,43 0,23 0,111
9 20954 209,13 0,41 0,194
10 21743 217,32 0,11 0,052
11 197.1 156,84 0,26 0,132
12 210,76 210,55 0,21 0,098
13 21425 214,16 0,0% 0,044
14 22094 220,68 0,26 0,118
13 226,13 226,23 G50 0,219
16 195,99 193,13 0,86 0,440
17 195,45 195,28 0.16 0,082
18 212,98 21296 0,02 0,009
19 21177 211,58 0,19 0,091
20 210.99 210,86 0,13 0,060
21 209,33 208,93 0,38 0.182
22 240,96 240,50 0,46 0,190
23 187,39 137,13 0,26 0,137
24 207,43 207,31 0,12 0,058
25 214,55 214,17 0,38 0,176
26 207.82 207,38 0,24 4,114
27 192,23 192,21 0,02 0,009
28 209,51 209,39 6,12 0,057
29 215,92 21567 0,23 0,116
30 215,33 2151 0,23 0,107
31 245,18 245,02 0,16 0,063
32 209,79 209,51 028 0,133
33 213.16 213,04 0,12 0,056
34 219,68 219,58 0,16 - 1~ 0,046
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35 225,78 225,66 0,12 0,053
36 18513 12493 0,22 0,113
37 194,52 194,42 0,10 3,051
38 212,16 212,05 0,11 G,052
39 216,78 210,63 3,13 0,062
40 20986 209.69 0.17 0081
41 208,23 208,10 0,13 0,072
12 724.86 32471 .15 0.067
43 210,73 210,37 8,16 0,676
44 223,00 222,84 .16 3,072
43 21212 21196 3,16 0.075
46 227,73 227,51 0,22 Q0,097
47 235,28 225,07 0,21 {1,083
48 231,82 22165 017 0077
49 210,15 210,03 0,12 0,057
0 219.39 219.44 0.13 3,068
31 231,14 230,99 0,15 G,063
32 209,26 209,14 0,12 0,057
53 212,46 212,43 0.03 0,913
54 223,87 225,73 0,14 0,062
55 222,27 222,05 0,22 0,099
56 210,72 216,57 0,15 0,071
57 220,15 219,84 0,31 0,141
58 225,09 224,88 0,21 0,093
59 213,45 213.44 0,03 0,012
[t} 201,99 201,84 0,13 0,674
61 220,33 220,24 0,11 0,050
62 215.81 213,68 0,13 0,060
63 193,20 191,09 G,11 0,058
54 20636 206,23 3,13 0,063
53 201,37 208,33 G,06 0,430
411 228,43 228,28 G.13 4,066
57 203,75 203,65 0,10 0,049
68 21407 13,97 0,10 3,047
&9 235,78 235,76 0,02 0,019
70 713.44 213.35 5,023
7 20724 207,17 0.034
72 204,18 204,01 0,083
73 224,15 224,08 43,031
74 223.42 37331 0,049
75 200712 207,02 G,048
76 216,77 215,71 0,028
77 21581 215,64 8,079
78 225,09 224,99 0.044
7S 213,45 213,34 0,036

214,36 21447 0,042

2140 213%6 ToeA
10,93 0,065 .
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Experimentos com banana. Resultados

para a caixa E

Tabela 8: Tempo de resﬁ‘lamento (mm) em todos os tratamentos (banana)

_ i Ponto2

TAT,
FAEI 50.00 + 7.50 75.00 + 7,50
FCEL 80,50 £ 5.00 120,00 + 10,00
FAELL 65.00 = 7.50 135.00  5.00
FCE 150,50+ 750 180,60 + 10,00
FAEI 125,50 5,00 150,50 + 5.00
FCEI 230,00+ 7.50 320,50 + 5,00
FAEI 310,50 £ 10,00 330,00 £12.50
FCEIl 450,50+ 10,00 350,00+ 12,50

Tai)ela 9: Resultados dos testes de hipoteses e da ANOVA (?onto 1, TAT 78)

-‘Teste de Hipoteses

Fc“

25 OO*

Ft (4, 3, 10%)

4,19

Hipoteses testadas

Ho, T1=T2=T3=T4

Hi=Ti=T2=2T3=T4

Condigio de rejeiciio da hipotese nula

Conclusdo

Desdobrando os tratamentos o
Fc {F) 288.00*
Fc (E) 312,50+
Fc (FxE) 11,50
Ft (F) 4,54
Ft (I 4 54
Ft (FxE) (4. 1, 10%) 454

Ho: Nao dependéncia entre FxE na VR

Hipoteses testadas
Hi= dependéncia entre FxE na VR
Conclusio REJEITA Ho
R e L Efeito da embalagem =~
Fo (E/FA) 121 00*
Fe (BEFO) 196,@0*
Ft {4, 1, 10%) 454
Ho: FA=FC

Hipoteses testadas

Hi=FA =FC
Conclusdo REJEITA Ho

Efeito do fluxe

Fe (F/ED 110,25%
Fe (E/EID 182, 25%
Fr (4.1, 10%) 4,54
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Ho: EI =Ell
Hipdteses testadas

Hi=El« El
Conclusdo REJEITA He

. ’I‘abeia 10: Resuitados dos testes de hlpoteses e da ANOVA (Ponto 3, TAT 7,3)

Fc e L este ae rHPOLeSes. g ?36 72* &
Ft (4, 3, 10%) 419
Ho: T1=T2=T3=T4

Hipdteses testadas
Hl=T1 T2+ T3 #T4

Condigiio de rejeicio da hipdtese nuia Fc> Ft
Conclusio REJEITA Ho
e ~ Desdobrando os tratamentos r
249,45%
459 45%
8,27*
4,54
Ft (E) 4,54
Ft (FxE) (4, 1, 10%) 4,54
Ho: Nio dependéncia entre FxE na VR
Hipdteses testadas
Hi= dependéncia entre FxE na VR
Conclusfio o REJEITA He
o Lo feito da embalagem S i
Fo (E/FA) 206 38*
F¢ (E/FC) 254,54%
Ft (4, 1, 10%) 4,54
Ho: FA=FC
Hipoteses testadas
Hi=FA = FC
Conclusdo REJEITA Ho
LEen . Efeitodofluxo L 0
Fc (F/ED) 107,54*
Fe (F/EID) 143,18
Fri41, 10%; 4,54
Ho: EI=El
Hipdteses testadas
Hl=El=Ell
Conclusio REJEITA He




ei {min)

2 4 8 8

Ordem de colefa

Figura 3: Grafico de residuos contra ordem de coleta

10

Tabela 11: Calculo do coeﬁc1ente de correlagao (Probabllzdade normai}

" INormalidade (®D,| (el *E), " 0
min e AT bk
-8,20 -1,44 1168,73 67,27 277,06
-4.90 0,86 112484 23,96 163,01
-2.73 -0,48 98,75 744 23.99
3 091 1,16 63,00 0,81 6,84
3 7.3 2,91 0,16 91,44 0,84 2,12
& 16,00 2,67 6,47 132,25 7,21 20,09
7 33,75 490 6,86 128253 24,10 177,72
8 36,25 8,20 1,44 1109,72 67,50 27108
Média 0,040 -0,0071 T 5081,33 199,18 936,92
Re (10%, m) 0,918
Re 0,951
Condigdo de normalidade CUMPRE NORMALIDADE
Rt<Re
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R= 0,951

16,00 3,00 13,00
15.50 773 13,20
15,15 758 13.00
14.50 725 13,00
15,03 7.53 13,00
15,50 775 12,30
16,05 2,03 13,10
16.35 312 12,30
16,30 3,40 13,30
14,30 7.40 12,40
15,00 7.50 12,90
14.20 7,20 129
14,30 715 12.50
18,00 300 12,60
17,10 3,53 12,10
17,75 3.58 13,50
16,90 245 12,50
16,95 8,48 12,80
16,90 8,43 12,50
14,00 7.60 13,00
15,15 758 12,50
17.20 8,60 12,60
15,60 7.80 12,50
15.70 785 12.50
16,40 .20 13,60
14.40 730 12,80
14,30 713 12,60
14,350 723 12,90
14,40 720 12,80
13.65 6,83 12,60
1561 1285
I8 030
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Tabela 12: Resumo das dimensdes das bananas (cm em todos os tratamentos

Tratamento in iy 1.1
FAE] 7,810,359 2.04 +£0.03 3.83
FCElL 1.98 £ 0,06 421
FAEO 2,03 £6,08 4,20
FCEI 2,65 +007 4,99

Tabela 13: Peso dos frutos antes e depois do resfriamento (g}

: e Experimento FAEL =
No. Cache M; M
1 1.23 122 0.01 0.816
2 1,56 1,33 0,02 L1607
3 1,15 113 0,02 1,73
4 1,22 112 0,10 7.818
3 L.30 1,48 0,02 1,003
5 1,29 1,28 0,02 1162
7 1,79 1,73 0,05 3,081
8 1,56 1,52 0,04 2,364
3 1,47 1,41 0.06 4,081
16 1,35 1,34 0,01 0,740
11 1,04 1,02 0,01 [,449
1,36 1,55 0,02 0,961
139 Liniipan
T oais e

12
~J
o]



ANEXO C
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Resultados da Medelagem Tedrica
Experimentos com laranja. Ponto 3, caixa B.

Experimentos FBEI

Y {om)

t =280 min

Figura 5: Distribuigiio da TAT no fruto para trés instantes de tempo (ponto 3}



Experimento FCEI

Y {em)

Y {cm)

=335 min

Figura 6: Distribuigdo da TAT no fruto para trés instantes de tempo (ponto 3)

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
SECAQ CIRCULANTF




Experimento FAEIL

Z {cm)

et
ey

SEanaany
e

Z {om)

e
e
e

0 1 2 3
Y {em)

t= 115 min

Y fom)
t =300 min

Figura 7: Distribuigio da TAT no fruto para trés instantes de tempo (ponto 3)

Ind
s
<



Experimento FBELL

Z (cm}

Z (cm)

Z {cm}

395 min

Figura 8: Distribui¢do da TAT no fruto para trés instantes de tempo (poato 3)

277



Experimento FCEII

Z (cm)

t =420 min

Figura 9: Distribui¢do da TAT no fruto para trés instantes de tempo {ponto 3)

278



.Tabela 14: Va}orers”crirq he, de ERQedo S, para 'gocios os tratamentos (lar

anja)
ot oo

Ponto

Arquivos do programa Spherodiff-Transf
Experimento FAEI (caixa B)

Distribuicio da temperatura adimensional. Pontol.

NUMERO DE ITERACOES NO TEMPO= I 1211= 1018947

TEMPO DE RESFRIAMENTO= 20000000 FORIER= 2.499702E-82

FORIER= 1.468144E.03

TEMEDIO= 9.851910E-01 BIOT= S.967895E.01

000 1.000 1000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.600 1.000 1.000 1.000 1.00¢ 1.000 1.000 1.0600 1.000 1.000 1.000 1.000 .000
1.000 1.000 1.000 1.060 1.000 1000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.00C 100G 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.060 1.000
1000 1,006 1000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.00C 1.000 1.0GC 1.00G 1.600 1.0G0 1.600 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
1.000 1.000 LO0OO 1.000 1.000 1.0C0 1.000 1.000 1.600 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
1.000 1.00¢ 1.000 1.000 1.000 1,600 1.000 1.000 1.00G 1.000 1.G0CG 1.00C 1.000 1.000 1.600 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
1.000 1.006 1.000 1.000 1.000 1000 1.000 1.000 100G 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.600 1.00G 1.00C 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.0060 1.000
1.000 1.00¢ 1.000 1.000 1.000 1.OGO 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
1.000 1.000 1.600 1.000 1.000 1.000 1.000 1.00C 1.000 1.600 100G 1000 1.000 :.000 1.000 1.0C0 1.000 1.000 1.000 1.000
1.060 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1,000 1.000 1.000 1.000 1L.0OG 1.000 1.000 :.000 1.000 1.00C 1.000 1.000 1.000 1.000
1.GGO0 1.000 1.6C0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.600 :.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
1060 1.000 1006 1.000 1.000 1.060 1.00C 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.006 1.000 1.000 1.000 1.090 1.000
1.660 1.000 LOGO 1.000 1.000 1.000 1000 1.000 1.000 1.000 {.000 1.00¢ 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
1060 1,000 100G 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1,000 1.00¢ 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
995 995 999 999 990 995 999 990 00% 999 99% 999 999 999 99% 999 99% 099 099 9%9

997 997 997 997 997 997 597 997 997 597 997 997 997 997 097 997 997 997 997 997

991 991 591 991 991 991 S%1 991 991 591 9%1 991 991 991 991 991 991 H%1 991 9%

975 975 975 975 975 975 875 974 974 &74 974 ST4 974 974 974 974 974 974 913 913

826 926 926 P26 P26 926 526 926 926 G266 926 925 925 925 925 925 %25 925 925 924

000 855 855 .855 .855 855 855 .83 855 855 .855 .855 .$55 855 .B55 853 B35 835 .835 .000

NUMERO DE ITERACOES NO ESPACO= 116

NUMERO DE ITERACOES NO TEMPO= 15 12/L1=  1.028%47

TEMPO DE RESFRIAMENTO=  300.060000 FORIER= 3.749554E-01

FORIER= 2202216E-02

TPMEDIO= 3382918E-¢1 BIOT= 8.967895E-01

000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.00CG 1.600 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.600 1.000 1.000 1.600 1.000 1.000 1.000 .000
1.000 1.00¢ 1.000 1.00C 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.0060 1.0C0 1.00C 1.000 1.000 1.00C 959 999 599 999
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 .99% 999 999 999 999 0999 993 999 999 999 999
999 599 999 999 999 999 099 990 GO0 999 999 990 99% 9% 999 999 099 998 998 998
9% 999 999 999 990 953 999 GGF 098 G0 99F 0% 998 DO 99% 598 098 99§ 997 997
998 998 9O% 998 997 997 997 597 .97 997 997 997 997 997 997 59T 996 996 996 996
996 996 996 996 996 Q%6 996 996 993 095 993 995 995 995 995 994 994 994 994 993
993 953 993 993 993 993 903 993 992 092 992 997 992 997 991 591 991 990 990 950
988 988 988 988 988 988 H¥E 93% 988 988 987 .987 .987 987 986 986 986 985 985 984
981 981 981 981 581 981 .98l 981 981 980D 580 .380 980 979 GT9 578 97E 97T HTT 976
971 571 8971 971 871 971 871 97G 970 970 569 069 B9 968 H6¥ 967 967 966 965 565
936 958 956 956 956 956 955 955 955 954 554 934 953 953 052 951 951 950 949 948
935 935 935 934 934 934 934 934 933 933 532 932 .931 .931 .G30 929 G20 928 927 926
905 905 905 905 905 905 905 S04 904 903 903 .90Z .02 901 .900 900 899 §9% .897 8%
867 .B67 .867 .B6E 866 B6G6 866 BG5S .BGS .B6S .864 .B64 .B63 867 .B61 881 .860 B39 .858 857
817 817 817 ®17 817 EB17 216 816 BIi6 .B15 815 814 E13 R®I3 812 811 810 80% 508 807
736 756 756 756 756 T35 755 (7S5 755 734 V54 733 753 52 751 751 150 748 148 747
683 683 683 683 683 683 .683 .682 .682 682 681 6Bl 681 68D 680 679 678 678 677 676
600 600 600 600 599 399 599 599 590 599 599 398 598 (598 .597 597 597 596 .596 .595
000 354 554 554 553 553 553 553 (553 553 (353 853 (553 552 .552 332 .552 .551 .5351 .000

NUMERGO DE ITERACOES NO ESPACO= 214
NUMERO DE ITERACOES NO TEMPO= 0 LAERE= 1028947
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TEMPO DE RESFRIAMENTO=2000.000000 FORIER=  2.499702
FORIER= 1.465144E-01
TPMEDIO= 3875597801 BIOT= 8.967895E-01

000 715 714 714 713 712 711 710 TO8 PO T05 703 T00 697 654 .651

0% 701 701 700 U700 699 698 697 695 694 692 690 688 685
686 686 686 686 685 684 683 682 681 .67 £77 575 4673 671
665 669 669 669 668 667 466 665 664 662 661 659 657 654
65C 650 650 650 649 648 647 646 645 643 642 640 638 636
629 629 629 628 628 627 626 625 624 .623 621 619 817 .615
B06 606 606 605 605 604 803 602 601 600 598 597 595 593
581 581 .581 .580 580 579 378 577 576 575 574 .5T2 .570 568
534 554 554 553 533 552 532 551 550 .549 347 546 544 542
526 525 525 525 535 524 533 533 522 520 519 518 516 515
498 496 495 493 493 454 4A%4 493 492 491 490 488 487 485
4S84 464 464 464 464 463 462 462 461 460 439 458 456 455
432432 437 A31 431 431 430 430 429 428 427 426 425 423
398 398 398 398 398 3%V 357 396 396 395 3594 3593 392 391
364 364 364 364 364 363 363 362 362 361 360 360 359 .358
320 329 .32% 325 329 .332% 328 328 327 .327 326 316 .325 324
294 294 294 294 294 294 204 203 293 292 292 291 .20 290
259 259 .258 259 259 259 259 258 258 (258 (257 257 1256 256
224,224 .224 224 224 224 224 224 223 223 223 222 222 222
000 207 207 207 207 207 207 (207 206 (206 (206 205 205 205

NUMERO DE ITERACOES NC ESPACO= 201

NUMERO DE ITERACOES NO TEMPO= 150 L2/L1= 1.928947
TEMPO DE RESFRIAMENTO= 2500.000000 FORIER=  3.749553
FORIER= 2.202216E-01

TPMEDIO= 2.538930E-01 BIOT= S.967895E-01

000 434 484 483 483 482 481 480 470 473 476 475 473 47
474 474 &7 4T3 413 ATZ 471 470 469 488 46T 465 463 462

A50 450 450 440 449 448 448 447 446 445 443 442 440 439
436 436 436 433 435 434 434 433 432 431 430 428 427 425
A0 420 420 420 420 419 418 418 417 416 4id 413 412 410
404 404 404 403 402 402 402 401 400 399 398 397 395 .394
386 385 (386 383 385 383 384 383 382 381 .380 .37% 378 377
367 367 367 366 366 5366 365 364 364 363 362 361 359 358
347 347 347 347 346 346 3453 345 344 343 342 341 340 339
326 326 326 326 325 325 325 324 323 323 322 321 320 319
305 305 304 304 304 304 303 303 302 0301 301 300 299 298
283 282 282 282 282 283 281 281 (280 (280 279 278 277 278
260 260 260 260 260 239 230 258 258 257 257 256 (255 254
237 237 237 23T 237 236 236 236 235 235 234 234 233 232
234 214 214 214 214 214 13 213 233 212 212 211 211 216
191 191 L1981 U191 191 191 U190 130 (190 (189 (189 189 .188 .183
188 168 (168 .168 (168 168 .16%8 .167 .167 157 .166 .166 .168 .165
45 (145 145 145 145 145 145 145 145 (144 144 144 143 143
AGG 134 154 134 134 134 134 134 134 133 133 133 133 132

NUMERO DE ITERACOES NO ESPACO= 191

NUMERQ DE ITERACOES NO TEMPO= /0 L2LI= 1028947
TEMPO DE RESFRIAMENTO=3000.000000 FORIER=  4.999404
FORIER= 2.936288E-01

TPMEDIO= 1.668066E-01 BIOT= 8.967895E-01

000 320 .320 .320 .32C .319% 319 .31¥ 317 .316 313 314 313 311

313 313 313 313 313 312 312 311 310 U310 309 308 .306 305 .
297
288 .
279
278 277 2T T W 27T 276 216 275 274 273 273 271 270 .
266 266 266 266 266 265 265 264 264 263 262 262 261 260 .
234 254 254 254 254 253 253 253 252 (351 251 250 249 248 |
242 242 242 241 24)1 241 240 240 (23% 239 23§ 237 237 236 .
228 228 228 228 228 328 227 22T 226 226 235 224 224 223
2150214 234 214 214 214 213 213 213 212 2% 2t 210 209
200 200 200 .200 200 .200 .199 .19% 199 198 198 .197 .196 .196 .

306 306 306 306 3053 305 304 304 303 .302 .301 300 299 298
297 297 297 297 297 296 296 295 285 294 (293 292 291 290
V288 283 (2B 28% 287 287 286 286 285 .284 284 283 282 281

186 186 (186 185 .185 .185 185 .184 .I184 .184 .183 .183 182 .18

A7 3T 1R 7 30 370 370 10 169 168 168 (188 187 (167 .
52
37
22
168 .
093
086

156 156 156 155 155 (155 155 155 (154 154 154 153 153 152
40 (340140 140 140 140 140 140 139 139 139 138 138 138
25 0128 125 123 125 125 325 125 14 124 124 124 0123123
11¢ 110 1110 110 110 110 U110 110 .10% 109 (109 .109 108 108
D65 095 095 095 093 095 095 093 095 095 094 093 054 094
000 088 088 088 .OBF .08% 088 088 .087 .087 .087 .087 0BT .087

NUMERO DE ITERACOES NO ESPACO= 186

NUMERO DE ITERACOES NO TEMPO= 225 L2/1a=  1.028%47
TEMPO DE RESFRIAMENTO=  4000.000080 FORIER=  35.524330
FORIER= 3.303324E-91

TPMEDIO= 1.352455E-01 BIOT= 8.967895E.01

000 260 260 260 259 .25% 259 258 (257 257 256 (155 254 253
254 234 254 254 254 253 253 233 252 251 (251 250 249 248
248 248 248 248 248 247 247 246 2456 245 245 244 243 242

280

683
668
632
633
613
.590
566
540
513
484
453
422
380
357
323
259
255
221
204

468

450
463 463 462 462 AG2 461 450 459 458 457 456 454 453 451 .

A7

423
408
392
375
337
337
317
297
275
254
231
209
187
165
143
32

.310

231

247
241

680
666
648
&3]
B16
588
564
533
31
482
A52
A2l
388
355
322
288
254
221
204

GG
A58

435
421
407
391
373
333
336
316
295
274
253
231
208
186

142
132

308
285

278

234
221

180

086

250
245
240

687 683 678 .000

677
663
646
628
608
586
562
536
508
A80
450
419
387
334
321
287
254
226
203

463

ASS

433
419
405
389
372
353
334
313
204
273
252
230
208
188
64
142
131

306 .
301 .
294
286
277
267 .
256 |
245
233
220 .
207
183
179 .
65
150
136
A2
167
093
086

249

244
238

575
559
643
B35
605
583
5358
534
507
4T3
448
AT

385

353
320
286
253
219
.203

460
453

430

417
402
387
370
352
3353

313

293
272
.250

229
267
183

14t
13

150
135
a2
197 .
093
085 .

247

243
237

L0
656
640
622
602
580
556
531
504
475
446
415
384
351
319
285
252
219
.202

456

450 .
438
A2
413
398
383
366
348
329
310
280
.269
248
227
.203
.183
162
141
000

A28
415

383
368
350
331
312
291
270
249
228
206
184
162

130

245

241
236

286
289
28

667
633
637
619
599

577
554

528

502
A4

444
414
382
356
317
284
2351
218
000

003

000

240
234



241
234
225
218
206
196
185
174
162
150
138
126
114
162
08¢
077
D00

(241

234
225
Zle
206
186
185
174
(162
150
.138
135
14
102
089
Rerd
071

243
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225
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.on
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134
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077
071

241
233
225
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224
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215
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184
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NUMERO DE ITERACGES NO ESPACD=
NUMERGO DE ITERACOES NGO TEMPO=

TEMPO DE RESFRIAMENTO=  7000.600000 FORIER=
FORIER= 5.138505E-01
TPMEDIO= 4.741485E-02 BIOT= 8.967895E-61

000
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069
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061
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033
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036
033
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.000
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087
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082
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076
072
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057
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036
031
.027
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082
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048
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Arquivo de ajuste de he

Tempo
0

300
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1260
1560
1800
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TATnum

1

1
0.9%
0.971
0.92
0.852
0.776
0.7

{21
621
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023
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015
013
014
013
013
012
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223
214
204
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2071
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203
193
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TATexp
1

1
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.7
016
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0n

.236
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211
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083
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080
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021
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170
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135
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08¢
0Ty
074
.on
067
063

056
052
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039
.035
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227
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R
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035
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024

021
021
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167
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031
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026
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22
214
205
196
187
176
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144
A32
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108
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Q86
D75
069

.086
085
083
080
078
075
072
069
063
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.058
034
0350

038
034
030
026
024 .

021
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020
019
.019
018
018
.017
017
018
016
015
015
014
013
013
012
012

228
221
213
204
195
186
175
165
154

143
332

120

.097
086
074
.000

000
084
082
.080
L77
075
072
068
065
062
.058
054
030

042
.038
034
.030
026

000
.021
026
020
020
018
01%
018
018
017
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016
D16
D13
015
0l4
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2400
2700
3000
3300
3600
3900
4200
4500
4800
5100
3404
5700
6000
6300
6600
6200
7200
7500
7800
8100
8400
8700
2000
9300
2600
9500
16200
10500
10800
11100
11400
11700
12000
12300
12600
12900
13200
13500
13800
14100
14400
14700
15060
15300
15600
15860
16200
163500
16800
17100
17400
17700
18000

ERQ= 7.788920E-02 alfa= 1.060000E-03 hc= 3.210000E-03 S2= 1.342863E-3

0.628
Q.56

0.499
0.443
0.394
0.349
0.31

0.274
0.243
0.216
0.191
0.169
0.15

0.133
0.118
0.104
0.092
0.082
0.073
0.064
0.057
0.031
0.045
0.04

0.033
0.031
0.028
0.024
0.022
0.019
0.017
0.015
4.013
3012
0.011
0.009
0.008
0.007
0.006
0.006
0.005
0.003
0.004
0.004
0.003
0.003
0.002
0.002
0.002
0.002
0.092
0.001
0.001

0.581
0.538
0.476
0.436
0.460
0.381
0.351
0.299
0.285
0.263
0219
0.214
0.178
0104
0.142
0.137
0.145
0122
0.098
0.096
0.076
0.101
0.057
0.071
6.074
0.057
0.054
(.049
0.049
0.035
0.03

0.016
0.022
0.002
0.002
0.013
0.003
0.019
0.016
0.002
0.605
0.003
0.615
0.00%
0.008
0.012
0.002
0.013
0.02

0.006
0.021
6.009
G.00€
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Experimentos com banana. Ponto 3, caixa B.

Experimento FBEI
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t=5min t= 110 min 1=310 min

Figura 10: Distribuigdo da TAT no fruto para trés instantes de tempo {ponto 3)
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Experiments FAEIL

£ {em)

Figura 11:

1030

Lig s

o) 1 2
¥ {em}
1= 120 min t=320 min

=35 min
istribuicio da TAT no fruto para trés instantes de tempo (ponto 3}



Experimento FCEI

Z {cm}

1
Y {cm)

=35 min

e

t= 180 min

Z (om)

t = 560 min

Figura 12: Distribuiciio da TAT no fruto para trés instantes de tempo {(ponto 3)

Tabela 15: Valoresdo he, de ERQedo S emt

—00

odos os tratamentos (banana)

Ponto 1 - Ponte 2
Tratamento he ERQ he ERQ 5
(Wim™C) (W/m™C)
FAE] 12.10 1.080" 1 4 7.67 1,990~ | 183~
FCEI 3.01 88217 | 3, 3,92 792171 316"
FAEI 498 8.7007 | 2 4,09 12007 | 3897
ECEII 3,19 1,147 2.83 114270 | 2,86~




Arquives do programa Spherodiff-Transf
Experimento FAEI (caixa B)

Distribuicio adimensional de temperatura. Ponto 1

NUMERD DE ITERACOES NO ESPACO= 1286

NUMERO DF [TERACQES NO TEMPO= 1 OL2LI= 4068965
TEMP(G DE RESFRIAMENTD= 20000080 FORIER= 3.8997485-04
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UMERO DE FTERACOES NO TEMPG= i3 L3ita= £.068%066
TEMPO DE RESFRIAMENTO= 300580006 FORIER= SB498IZE-03
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4T3 472 471 469 466 462 457 451 443 433 421 408 362
465 465 464 A62 459 455 450 444 436 427 416 402 3BT
000 461 460 458 AS5 452 447 441 433 424 413 400 U385

NUMERD DE ITERACOE

SNO ESPACO= 780

NUMERO DE ITERACOES NO TEMPO= 150 L2/L1=  4.068966
TEMPO DE RESFRIAMENTO=  3000.000000 FORIER= S5.849622E-02
FORIER= 9.099954E-01

TPMEDIO= 3347312E-01 BIOT= 2271891

000 438 437 433 .428 421 412 402 389 375 .35%8 340 320
433 432 431 427 422 416 407 397 384 ¥N0 354 336 316
A1 426 425 422 417 410 402 391 379 365 (350 .332 313
421 421 419 416 411 404 396 386 (375 (361 .345 .33% 309
415 415 413 410 405 399 391 381 .370 .356 341 324 306
409 409 407 404 400 393 38 376 .365 352 .337 .320 .302
404 403 401 308 394 388 380 371 360 .347 .333 317 299
398 397 396 393 388 383 375 .365 355 .343 329 313 205
392 .30 390 387 383 377 370 361 351 .33%3 324 309 2%
386 386 384 381 377 372 365 356 346 .334 320 305 .2%%
381 .380 379 376 372 366 360 351 .341 329 316 301 .285

375 374 .373 370 366 361 354 346 336 325 312 (298 282 .

369 360 .367 365 361 356 345 341 .332 321 308 294 27%
364 363 362 359 356 351 344 336 327 316 304 290 273
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347 346 345 343 340 335 329 332 313 203 202 279 265

341 ,341 .340 338 334 330 324 317 300 299 288 275 262
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NUMERO DE ITERACOES NO ESPACO= 692

NUMERO DE ITERACOES NG TEMPO= 200 LZ/Li=  4.068966
TEMPO DE RESFRIAMENTO=  4000.000000 FORIER= 7.799497E-02
FORIER=  1.213327

TEMEDIO= 2.343560E-01 BIOT= 2271891

000 314 313 310 305 299 291 .282 272 (260 246 232 216
311 .310 .309 306 .301 285 288 279 268 256 243 .19 214
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302 302 300 297 205 287 280 271 261 250 238 024 209
208 297 296 293 280 283 276 268 258 247 (135 221 207
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285 285 283 281 277 272 265 257 248 (238 226 213 .200
281 281 279 277 273 26% 261 254 245 234 223 211 .197
277 27T 75 273 269 264 258 250 241 231 220 208 195
273 272 271 269 265 260 254 247 (238 238 217 206 193
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265 264 263 261 257 253 247 240 232 222 212 200 (188
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949 248 247 245 242 238 233 226 219 210 201 (190 179
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241 241 240 238 235 231 226 219 212 204 195 185 175
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NUMERQO DE ITERACOES NO ESPACO= 491
NUMERO DE ITERACOES NO TEMPO= 358 L2/1i=  4.068966
TEMPO DE RESFRIAMENTG= 7000.000000 FORIER= 1364912E.01
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TPMEDIO= 8.102968E-02 BIOT= 2271891
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210
208
206
205
203
.201
199
198
196
194
193

148
147
146
145
144
143
141
140
138
138
137
136
134
33
132
131
130
128
128
127

047

045
045
.039
039
039
038 .
638
038
38
.G38
037
037
037
036
036
036

043
043
043
042
042
.41
G4t
.041

283
281
280

202
riei]
199
187
186
185
183
182
181
189
188
187
183
184
183
181
180
179
A7
Ry

132
131
130
129
128
127
127
126
125
124
23
122
121
120
119
119
118
117
116
116

.041
041
041

.259
258
25T .

178
Ryr
176
By
174
173
173
172
A7
AR
169
168
167
166
165
164
164
143
162
.161

116
118
115
114
114
A13
113
112
111
11
10
110
109
108
108
107
107
106
106
105

036 .
036
036
.G36
.035
{035
035
033
.035

034
034
034
034
034
033
033
033
033
033

242
24

.000
165
164
163
162
163
160
159
158
157
157
155
155
154
153
153
152
151
151
000

000
108
107
106
105
108
104
103
103
102
102
101
.101
100
100

059
.098
098
.000

033
.033
033
.033
032
032
{032
032
.032
032
031
031
031
031
031
031
031
030
800



NUMERO DE ITERACOES NO ESPACO=
NUMERO DE ITERACOES NO TEMPO= 904 L2/11=
TEMPO DE RESFRIAMENTO= 18060.600000 FORIER= 3.509773E-01

FORIERW 5.459972

TPMEDIO= 1.828137E-63 BIOT=
Qo0 .C0Z 002 002 002 002 002
002 602 002 002 002 .00Z 002
002 602 002 002 002 .002 002
002 002 002 062 002 002 002
002 002 002 002 602 002 002
002 002 002 .002 002 002 002
002062 002 002 002 002 .002
002,002 802 002 002 002 .002
002 002 002 002 .G02 .002 .00Z
002 002 002 .00Z 002 002 .00Z
002 .002 .002 002 002 002 .002
002 .002 002 002 002 .002 002
02002 002 002 002 .002 .002
002 .002 .002 .GOZ 002 .00Z .002
002002 002 002 002 002 002
002 .002 .002 602 002 002 002
Q072 002 002 502 002 002 002
002 002 002 602 002 002 002
Q02 002 002 002 002 002 .002
A00 002 002 002 002 002 002
Arguivo de ajuoste de he

Tempo TATrnom

0 1

300 0.991

600 0.934

900 0.838

1200 0.783

1500 0.712

1800 0.647

2100 0.588

2400 0.533

2700 0.484

3000 0.438

3300 0.397

3600 0.359

3900 0.325

4200 0.294

4506 0.266

4800 0.240

5100 6.217

5400 0.196

5760 0.177

6000 0.159

6300 0.144

6600 0.130

6900 0.117

7200 6.105

7500 0.093

7800 0.086

8100 0.077

8400 0.069

8700 0.063

9000 0.056

9300 0.051

9600 0.046

9900 0.041

10200 0.037

10500 0.033

10800 0.030

46

2271891
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
.002
002
.a02
002
002
.002
.002
002
.002
.00z

.002
002
a0z
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
00
.002
002
002

002 .
002 .
002 .
002 .
002 .
002 .
002 .
002 .
002 .
002 .
002 .
002 .
002 .
002 .
602
602 .
002 .
002 .
002 .
002 .

TATexp

0.931
0.824
0.739
0.633
0.618
0.572
0.543
0.526
0.461
0.478
0.415
0.402
0.371
0.322
0.299
0.234
0.188
0.178
0.163
0.133
0.129
0.122
0.112
0.091
0.062
0.085
0.068
0.073
0.068
0.067
0.004
0.038
0.044
0.044
0.028

002
002
002
002
062
002
002
062
02
002
002
Rire)
002
061
001
001
001
001
001
00

4.068966

002 .
002 .
002 .
002 .
602
002 .
002 .
002 .
601 .
001
001 .
001
001 .
G0t .
001 .
001 .
001 .
00Y .
001 .
001

288

001
601
001
001
L01
001 .
peal
601
001
001
601

061
001
601

0ol
001
001
001

.001
.001
001
Rt4)|
.001

001
001
001
o0
001
.001
001
001
001
001
001
001
001
001

GGt
GO
001
GO}
.60t
.60t
.01
001
001
001
ReH
001
001
00
.001
601
001
G0l
001
REH

001
001
001
.001
001
001
001
00
001
001
001
.001
001
001
.00t
001
001
001
001
o0

001
.00t
001t
001
001
.001
001
063
.00
001
001
.001
001
001
001
061
001
001
061
001

000
001
001
.001
001
001
001
oo
001
.001
.001
001
001
001
001
001
001
001
.001
000



11100 0.027 0.016

11400 0.024 0.009
11700 0.022 0.028
12000 0.020 0.022
12300 0.018 0.028
12600 0.016 0.028
12900 0.014 0.010
13200 0.013 0.028
13500 0.012 0.022
13800 0.010 0.040
14100 0.009 0.028
14400 0.008 0.022
14760 0,008 0.004
13000 0.007 0.016
15300 0.006 0.034
15600 0.006 0.028
15900 0.005 0.022
16200 0.005 0.610
16500 0.004 0.016
16800 0.004 0.022
17100 0.003 0.034
17400 0.003 0.022
17700 0.003 0.022
18000 6.002 0.010

ERQ= 4.821443E-2 alfa = 1.250000E-03 he= 1.362000E-03 S2=38.312832¥-4

289



