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RESUMO

RENO, Marciu José. Transferéncia de calor no congelamento de polpa de
goiaba. 2010. 63 p. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia dos Alimentos) -
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.*

O processo de transferéncia de calor, coeficientes de transferéncia
convectivos, tempos de congelamento ¢ consumo energético foram avaliados
durante o congelamento em batelada de polpas de goiaba em tunel de
congelamento com corrente de ar forgado. Foram congelados 600 kg de polpa,
utilizando trés configuragdes de embalagens que sdo comuns no processamento
industrial. Empilhamento sobre palete no interior da camara de 40 caixas
plasticas contendo em cada uma 15 kg de polpa de goiaba acondicionadas em
sacos de polietileno; empilhamento sobre palete de 40 baldes plasticos contendo
cada um 15 kg de polpa de goiaba e 3 tambores metalicos sobre palete alinhados
lateralmente com capacidade de 200 kg cada. A temperatura dentro de todas as
embalagens foi monitorada com sensores de temperatura colocados no interior
das amostras em pontos estratégicos para determinacdo das trocas de calor. A
monitoracdo das temperaturas foi feita com termopares e termoresisténcias
(RTDs) conectados a um sistema de aquisi¢do de dados. A velocidade do ar
dentro do tunel foi medida com termoanemometro de fio quente. O consumo
energético dos processos também foi medido. O estabelecimento de um sistema
de coordenadas para especificar o posicionamento das embalagens e sensores no
interior do tinel permitiu a analise dos pardmetros de escoamento do ar e
transferéncia de calor através de superficies de contorno usando regressao por
minimos quadrados. Correlagdes do numero de Nusselt em fungdo dos ntimeros
de Reynolds e Prandlt e turbuléncia foram usadas para determinar os
coeficientes de transferéncia de calor convectivos de acordo com a configuracao
dos sistemas. Os coeficientes foram aplicados nas predi¢des do tempo de
congelamento usando modelos encontrados na literatura. Para todas as
configuragdes as amostras congelaram mais rapidamente na periferia dos
arranjos com as temperaturas mais altas localizadas na regido central. Nas
regides periféricas foi possivel observar a formagdo de canais preferenciais de
escoamento do ar. As estimativas dos valores de /# e conseqiiente predi¢do do
tempo de congelamento se mostraram mais eficientes para o processamento em
baldes. Para tambores, a correlagdo que leva em consideracdo os efeitos de um
fator de turbuléncia foi satisfatoria e para as caixas, a correlagdo produziu bons
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resultados apenas para caixas localizadas na regido central do empilhamento. Os
tempos de congelamento foram em média de 96 horas para as polpas
acondicionadas em tambores; 45,8 horas em sacos de polietileno acondicionados
em caixas ¢ de 50,9 horas em baldes. Para as mesmas condi¢des operacionais do
equipamento, os resultados mostram que com configuragdes usando caixas e
baldes ¢ possivel processar a mesma quantidade de produto com maior
qualidade (resfriamento mais rapido) e com cerca de 50% de redugdo no
consumo de energia quando comparado ao processamento em tambores. A
decisdo sobre a configuracdo indicada deve ser feita baseada na facilidade de
manuseio e custo inicial sendo o processamento em baldes vantajoso nestes
aspectos.



ABSTRACT

RENO, Marciu José. Heat transfer in freezing of guava pulp. 2010. 63 p.
Dissertation (Master Program in Food Science) - Federal University of Lavras,
Lavras, MG.*

This study evaluated the heat transfer by forced convection flow inside a
circular tube during the freezing process of guava pulp in batches. The
convection heat-transfer coefficients, the freezing time and the energy
requirements were also evaluated. For the experiment, 600 kg of guava pulp
were frozen, using three common packaging configurations all of them stacked
on pallets. In the freezing tunnel, one the configuration settings was made of 40
plastic boxes (HDPE), each containing 15kg of guava pulp filled in polyethylene
bags The second configuration had 40 plastic buckets (HDPE) containing 15kg
of guava pulp each and in the third configuration, 3steel drums were lined up
laterally, each of them with 200 kg capacity. The temperature within all
packaging was monitored though sensors placed in the samples, in strategic
points in order to determine the heat transfers. It were used the thermocouples
and resistive thermal devices (RTDs) sensors connected to a data acquisition
system to monitor the temperature. The air velocity in the tunnel was measured
with a hot wire anemometer. The energy consumed throughout the procedures
was also measured. The establishment of coordinate systems designed to specify
the position of both packaging and sensors inside the tunnel allowed the airflow
parameters and heat transfers analyzes through the contour plots using the least
square regression. The turbulence and the Nusselt number correlation as a
function of the Reynolds and Prandlt numbers were used to determine the
convective heat transfer coefficients according to the configuration of the
systems. The coefficients were applied to the freezing time prediction using
models found in the literature review. In all configurations, the samples froze
more rapidly in the periphery of the arrangements, with the highest temperatures
located in the central region of the stacking. It was possible to observe the
formation of air flow preferential channels in peripheral regions. Estimates for
the 4 values and, consequently, the freezing time prediction were more efficient
for the configuration that used plastic buckets (HDPE). For the steel drums the
correlation that considers the effects of a turbulence factor was satisfactory. As
for the plastic boxes (HDPE), the correlation yielded encouraging results only
for those boxes located in the central area of the stacking. On average, the
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freezing times were of 96 hours for the guava pulp in steel drums, of 45.8 hours,
in polyethylene bags packed and placed in the plastic boxes (HDPE) and of 50.9
hours, in plastic buckets (HDPE). When compared to process using steel drums
and under the same operational conditions of the equipment, the results show
that it is possible to process the same amount of product, with higher quality
(faster cooling), and about 50% reduction in power consumption with settings of
plastic boxes (HDPE) and plastic buckets (HDPE). The decision making over a
given configuration should be based on its handling easiness and on the initial
cost. Regarding these tow late considerations, the guava pulp processing in
plastic buckets (HDPE) have shown more advantageous.

vil



1 INTRODUCAO

No Brasil, a maior parte da produgdo de alimentos ¢ sazonal,
principalmente de origem vegetal e este fato motiva e torna necessario o
desenvolvimento de métodos essenciais que prolonguem seu periodo de
armazenamento. O Brasil ¢ também um dos maiores produtores em varios
mercados de frutas, sendo notavel a grande variedade destes itens no mercado.
Porém, o indice de perdas neste setor agricola pode chegar a 40% dependendo
do produto. Por exemplo, a goiaba que estd entre as espécies de maior producao
e maiores indices de perdas.

Entre os principais problemas apontados como responsaveis pela perda
destes produtos estdo a falta de infra-estrutura para a sua preservagdo, a falta de
equipamentos e o armazenamento deficiente.

Dentro deste contexto, um dos processos a ser enfocado € o processo de
congelamento, que ¢ um método de preservagdo importante na cadeia do frio.
Uma vez instalado, contribui para a reducdo destas perdas, para a agregacgdo de
valor ao produto, além de disponibilizar produtos de qualidade durante todo o
ano.

As taxas de transferéncia de calor sdo determinadas principalmente a
partir das propriedades termofisicas que ocorrem em funcdo da agua e de sua
mudanca de estado durante o congelamento. O conhecimento dos fatores que
promovem as condi¢des 6timas para a mudanca de estado da agua ¢ essencial
para o controle operacional do processo de congelamento (George, 1993).

O processamento industrial na maioria dos casos utiliza as mesmas
condigdes operacionais para diferentes produtos, sendo que a Unica variavel é o
tempo de residéncia da polpa de fruta no equipamento e este, por sua vez, ¢ pré-

estabelecido de acordo com a quantidade de produto a ser processado.



O processo ¢é realizado em camaras ou tineis de congelamento de forma
empirica, ndo havendo um controle sistematico de parametros operacionais
como a temperatura do ar, velocidade do ar e capacidade frigorifica do
equipamento que podem contribuir diretamente para a minimizagdo do tempo de
congelamento e influenciar quanto aos aspectos econdmicos do processo. Na
pratica industrial, estes parametros sdo mantidos constantes e, por varias vezes, 0
produto ndo ¢ processado adequadamente, ndo atendendo aos atributos de
qualidade necessaria ao armazenamento posterior, ou entdo o processo se torna
dispendioso.

Existe uma grande necessidade de informagdes mais precisas sobre os
coeficientes de transferéncia de calor para uma variedade de situagdes praticas.
O efeito das condigdes variaveis com o tempo também ¢ importante. Além do
valor da carga térmica média do processo, o projeto industrial freqlientemente
necessita de estimativas das taxas de remocao de calor em fung¢do do tempo, para
produtos de formas geométricas bastante complexas.

Em caixas, baldes e tambores com grande quantidade de produto, o
congelamento de toda a embalagem individual ¢ importante. Isto se torna mais
necessario quando o produto tem uma composi¢ao heterogénea, forma irregular,
ou diferengas devido a porosidades no interior do produto, ou entre o produto ¢ a
embalagem. Quando ocorrem estas situagdes, o principal problema para o
projeto do sistema estd na falha em se obter condigoes uniformes de
processamento no interior da camara de congelamento. Entre estas situagdes,
estdo: a distribuicao da velocidade do ar e da temperatura por todo o produto, a
incerteza sobre a relacdo entre os coeficientes de transferéncia de calor
superficiais e 0 meio de resfriamento.

Os objetivos principais deste trabalho foram:

Estudo dos processos de transferéncia de calor durante o congelamento

da polpa de goiaba;



Caracterizar o processo de transferéncia de calor pela determinacdo dos
coeficientes de transferéncia de calor nas configuragdes;

Determinar os tempos de processamentos quando os produtos estdo
acondicionados em embalagens com diferentes geometrias (caixas, baldes e
tambores) levando em consideragdo as caracteristicas inerentes aos
processamentos (distribui¢do de temperatura, distribuicdo da velocidade do ar e
formacgdo de canais preferenciais);

Determinar o consumo energético do processamento de acordo com a

configuragdo usada no processamento.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Polpas de fruta

Por serem pereciveis e deteriorarem em poucos dias, a comercializacao
de frutas “in natura” ¢ bastante dificil a grandes distdncias. Além disso, estima-
se que perdas pos-colheita variem de 15 a 50%. Em vista destas caracteristicas, a
producdo de polpas de frutas congeladas tornou-se uma opg¢do viavel para o
aproveitamento integral das frutas na época da safra, evitando os problemas
ligados a sazonalidade (Barret et al., 1994).

A legislacdo brasileira do Ministério da Agricultura define polpa de fruta
como o produto ndo fermentado, ndo concentrado, ndo diluido, obtida pelo
esmagamento de frutos polposos, através de um processo tecnologico adequado,
com um teor minimo de sélidos totais proveniente da parte comestivel do fruto,
especifico para cada um destes mesmos (Brasil, 2000).

As polpas devem ser preparadas com frutas sas, limpas, isentas de
matéria terrosa, de parasitas e detritos de animais ou vegetais. Nao deverdo
conter fragmentos das partes ndo comestiveis da fruta, nem substancias
estranhas a sua composi¢dao normal. Deve-se também observar as caracteristicas
microscopicas, como auséncia de sujidades, parasitas e larvas (Jackix, 1988).

No rétulo da embalagem do produto, devera constar a denominagdo
“polpa”, seguido do nome da fruta de origem. As caracteristicas fisicas,
quimicas e sensoriais deverdo corresponder as provenientes do fruto de sua
origem, observando-se os limites minimos ¢ maximos fixados para cada polpa
de fruta, previstos nas normas especificas (Brasil, 2000).

A polpa de fruta tem grande importdncia como matéria-prima em
industrias de conservas de frutas, que podem produzir as polpas nas épocas de

safra, armazena-las e reprocessa-las nos periodos mais propicios, ou segundo a



demanda do mercado consumidor, como doces em massa, geléias e néctares
(Hoffmann, 1997). Ao mesmo tempo, também sdo comercializadas para outras
industrias que utilizam a polpa de fruta como parte da formulagdo de iogurtes,
doces, biscoitos, bolos, sorvetes, refrescos e alimentos infantis (Bueno et al.,
2002).

Com a tecnologia disponivel, o mercado de polpas de frutas congeladas
tem tido um crescimento razoavel e apresenta grande potencial mercadologico
em funcdo da variedade de frutas com sabores exéticos bastante agradaveis.
Devido a inexisténcia de padrdes para todos os tipos de frutas, encontram-se no

mercado produtos sem uniformidade (Bueno et al., 2002).

2.2 Goiaba

A goiaba ¢ originaria da regido tropical das Américas, foi disseminada
para as diferentes regides do mundo (Lemos et al., 1995) e constitui-se em uma
das mais importantes matérias-primas para as industrias de sucos, polpas e
néctares. Tem grande aceitagdo no mercado, sendo considerada uma das
melhores fontes de vitamina C, apresentando conteido de acido ascorbico
variando de 55 a 1.044 mg de acido ascorbico por 100 g de polpa, de acordo
com a cultivar, local e manejo (Carvalho, 1994).

Considerando que a maioria da producdo de frutos de goiabeira
concentra-se no periodo de janeiro a fevereiro e a importancia do
aproveitamento dos excedentes de produgdo, tem-se que o processamento da
goiaba em derivados, como polpas integras e trituradas, merece atencdo dada a
utilizagdo dos mesmos como matérias-primas de industrias secundarias ou para
consumo direto (Brunini et al., 2003).

A polpa de fruta substitui perfeitamente a fruta in natura no preparo de

sucos, néctares, doces, geléias, sorvetes e apresenta a vantagem de estar



disponivel no mercado em periodo de entressafra da fruta (Evangelista &
Vieites, 2006).

O processamento de goiaba para obtencdo de polpa ¢ uma atividade
agroindustrial importante na medida em que agrega valor econdmico a fruta,
evitando desperdicios ¢ minimizando as perdas que podem ocorrer durante a
comercializagao do produto in natura (Furtado et al., 2000), além de permitir
estender sua vida Util com manutencdo da qualidade (Evangelista & Vieites,

2006).

2.3 Congelamento

O congelamento ¢ um dos melhores métodos para a armazenagem de um
produto, pois ocorrem transformagdes minimas que assim ajudam a preservar
seu valor nutritivo, sensorial, entre outros fatores responsaveis pela qualidade do
produto. Nos alimentos congelados, a qualidade final esta relacionada as
condi¢des empregadas durante o processo de congelamento e as condi¢des de
armazenamento (Ciabotti, 2000).

Amer & Rubiolo (1998) relatam que o congelamento rapido de um
alimento preserva sua qualidade, uma vez que seu uso leva a retencdo de maior
quantidade dos aromas volateis que sdo perdidos durante o congelamento lento,
além de ter menor fracdo de produto ndo-congelado.

O processo de redugdo da temperatura pode ser dividido em trés
distintas fases: um pré-resfriamento, fase em que o material é resfriado a partir
de sua temperatura inicial para temperatura do ponto de congelamento; uma fase
onde ocorre uma mudanga de fase representa a cristalizacdo da maior parte da
agua, e uma fase em que o produto chegue a temperatura final estabelecida.

Quando a fruta ¢ congelada na forma de polpa, o efeito do processo de
congelamento ¢ verificado pela alteracdo na consisténcia da polpa e através de

mudangas em suas composi¢des causadas por reagdes quimicas durante o



armazenamento posterior. A consisténcia da polpa e a aparéncia global sdo mais

bem mantidas quando a polpa é congelada rapidamente (Fernandes et al., 2009).

2.4 Propriedades termofisicas

As Tabelas 1 e 2, segundo Ashrae Handbook (2002), mostram as
equagoes que podem ser utilizadas para estimativa das propriedades termofisicas
baseadas na composicdo da polpa de goiaba em fung¢do da temperatura de

processamento.

TABELA 1 Modelos de propriedades termofisicas para os componentes dos
alimentos (-40 °C < T'< 150 °C).

Propriedade Componente Modelo

k(W/m°C)  Proteina k=1,7881.10"+ 1,1958. 10T - 2,7178.10°T*
Carboidrato  k=2,0141.10"+ 1,3874. 10°T - 4,3312.10°T*
Fibra k=1,8331.10"+ 1,2497. 10°T - 3,1683.10°7*
Cinza k=32962.10"+ 1,4011.10°T - 2,9069.10°7*

p (kg/m?) Proteina p=1,3299.10° - 5,1840.10°'T
Carboidrato p =1,5991.10° - 3,1046.10°'T
Fibra p=1,3115.10° - 3,6589.10°'T
Cinza p=2,4238.10° - 2,8063.10"' T

¢, (kJ/kg°C)  Proteina ¢, =2,0082+ 1,2089. 10°T -1,3129.10°7*
Carboidrato ¢, = 1,5488+1,9625. 10°T - 5,9399.10°7*
Fibra c, = 1,8459+ 1,8306. 10°T - 4,6509.10°7°
Cinza ¢, = 1,0926+ 1,8896. 10°T - 3,6817.10°T"

O conhecimento das propriedades termofisicas de alimentos € necessario
para o desenvolvimento de calculos de transferéncia de calor que estdo
envolvidos nos projetos dos equipamentos de refrigeracdo e armazenamento de
alimentos. Tais propriedades sdo essenciais para a simula¢do da variagdo da

temperatura no interior dos alimentos durante o congelamento ¢ sd3o também
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importantes para as estimativas do tempo de congelamento e da carga térmica do

produto (Resende et al., 2002).

TABELA 2 Modelos de propriedades termofisicas para os componentes dos
alimentos (-40 °C < T'< 150 °C).

Propriedade Modelo
Agua  k(W/m°C) k=5,7109.10"+ 1,7625. 10T - 6,7036.10°T*
p (kg/m’) p=9,9718. 10° + 3,1439.10°T - 3,7574.10°T*

¢, (kI/kg°C), T<0 ¢,=4,0817-5,3062.10°T +9,9516.10™*T°
¢, (KJ/kg’C), T>0 c¢,=4,1762-9,0864.10°T + 5,4731.10°T

Gelo  k(W/m°C) k =2,2196 - 6,2489.10°T + 1,0154.10*T*
p (kg/m’) p=9,1689. 10* - 1.307110°'T
¢, (kJ/kg°C) ¢, =2,0623+6,0769. 10°T

Apds o célculo das propriedades de cada componente do alimento, a
densidade pode ser calculada através da equagdo (1) segundo Ashrae Handbook

(2002).

)
S T

(1)

Onde ¢ = porosidade, x; = fragdo do componente e p; = densidade do
componente.

Para o célculo do calor especifico pode ser utilizada a equagdo (2)
(Ashrae Handbook, 2002).



'.‘T.FL - Zﬁ.‘ﬁ

)

Onde ¢; = calor especifico do componente.
Para o calculo da condutividade térmica podem ser utilizadas as

equacdes (3) e (4) (Ashrae Handbook, 2002).

km )

3)

¥ = X By
o 258

“4)

Onde k; = condutividade térmica de cada componente do alimento.

Grande parte dos estudos envolvendo o desenvolvimento de modelos
matematicos e medidas experimentais das propriedades térmicas de alimentos ¢
realizada utilizando sistemas modelos e os resultados sdo aplicados para
alimentos de composicdo similar. Para simular ensaios com polpas de frutas,
tem-se usado solugdes de sacarose e diferentes tipos de géis, com suas
concentragdes ajustadas de acordo com o teor de solidos soluveis da polpa
(Silva, 1994).

2.5 Velocidade do ar
O ar ¢é escolhido como meio de resfriamento em muitas situagdes, por
exemplo, nos tineis de congelamento com corrente for¢ada. As duas principais

consideragdes para a utilizacdo do ar em sistemas de refrigeragdo sdo: o



consumo de energia para mové-lo e passa-lo pelo produto e a distribuicdo
espacial da velocidade do ar ao redor do produto (Earle, 1985).

Outra questdo importante € a distribuicdo do ar em relacdo a geometria
da camara e a uniformidade da trajetoria do escoamento. Dentro deste contexto,
o controle do escoamento de ar ¢ um ponto critico na instalagdo. No
congelamento de alimentos, o perfil de velocidade do escoamento determina a
eficiéncia e a homogeneidade dos tratamentos aos quais o produto esta sendo
submetido. Em equipamentos usados no processamento de alimentos, o
escoamento do ar ¢ geralmente turbulento e transiente. Devido a forte
variabilidade da velocidade do ar no espago e no tempo, a sua medida ¢ tida
como um grande problema, produzindo resultados ndo muito confidveis e
indispensaveis para a determinagdo da vazio e calculos de transferéncia de calor
(Resende et al., 2002).

Mirade & Daudin (1998); Peyrin et al. (1995) tém relatado dificuldades
relacionadas as medidas da velocidade do ar. Dentre estas estdo: (1) O
escoamento ¢ instavel; (2) A direcdo do escoamento do ar é fortemente
influenciada pela presenca de objetos e, nas proximidades do ponto de medida,
esta ¢ mais dificil de ser avaliada; (3) A temperatura do ar ¢, em geral, muito
diferente daquela utilizada pelo fabricante para calibrar o aparelho que

freqlientemente estd em torno de -20°C.

2.6 Coeficientes de transferéncia de calor convectivos

O coeficiente de transferéncia de calor entre a superficie do produto e o
meio de resfriamento € um importante pardmetro nos estudos do tempo de
congelamento de alimentos. Em sistemas nos quais o meio de transferéncia ¢ ar
frio, como nos tineis de congelamento, um dos fatores que controlam a taxa de
congelamento € o coeficiente de transferéncia de calor convectivo (%) (Chavarria

& Heldman, 1984).
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Um dos grandes desafios continua sendo a determinagdo do coeficiente
convectivo de transferéncia de calor, o qual tem papel determinante nos
processos que envolvem convecgdo. Uma das causas mais comuns de erro no
calculo da temperatura dos produtos ¢ originada pelo valor adotado para este
coeficiente, ou pelo valor obtido aplicando-se algum dos métodos matematicos
conhecidos (Amendola & Teruel, 2005).

Usando métodos experimentais, a determinagdo deste coeficiente ¢
muito complexa pela quantidade de fatores que o influenciam. Soma-se a isso o
fato de que a determinacdo experimental da temperatura da superficie implica
um grau de incerteza grande, pela dificuldade para a colocacdo e fixagdo do
sensor na superficie das frutas (Amendola, 2003).

Na maioria dos modelos descritos na literatura, o valor deste coeficiente
¢ adotado seguindo-se algumas faixas recomendadas pela literatura, as quais
nem sempre caracterizam, de forma adequada, o processo em particular
(Benavides & Avendano, 1997).

Segundo Kondjoyan (2006), muitas vezes o total de energia trocada na
superficie dos alimentos por conveccdo, radiagdo e evaporacdo ¢ descrito

utilizando um coeficiente de transferéncia efetivo (/,), como na equagdo (5).

- P T Fry = G
Rosm ol o i = 33 oy g 0 = ity
' T = T Tongw = Tz Tnge= T

conveccao— radiacdo— evaporagao

®)

Onde T, = temperatura do ar, 7,,;, = temperatura de radiagdo, 7, =
temperatura do ponto de orvalho, 7, = temperatura maxima, 7, = temperatura

da superficie, F' = fator de radiacdo, € = emissividade, o = constante de Stefan-
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Boltzmann, AH = variacdo da entalpia, Py = pressdo parcial de vapor na
temperatura 7, a,,= atividade de agua na superficie.

Valores médios do coeficiente de transferéncia dados pela literatura
resultam de uma interagdo entre: as propriedades do fluxo do ar (velocidade
média e turbuléncia), e as propriedades do alimento (forma, a dimensdo, dire¢do
do fluxo) (Verboven et al., 1997).

Sob convec¢do forgada, coeficientes de transferéncia de calor e massa
em torno de placas, cilindros e esferas sao dados na literatura por correlagdes do
nimero de Nusselt ou Sherwood em fungdo do numero de Reynolds.
Correlagdes expressam a diminuicdo do coeficiente de transferéncia de calor
com o aumento da quantidade de produto e isto aumenta com a velocidade do ar.
Mas isto ndo pode ser aplicado diretamente em situagdes industriais, pois estas
ndo levam em conta os efeitos de: turbuléncia do escoamento, forma do produto
e direcdo do fluxo no produto (Kondjoyan, 2006).

Para a estimativa dos valores de 4 em torno de dutos retangulares pode-
se utilizar as correlagdes enumeradas abaixo, usando o didmetro hidraulico como
dimensdo caracteristica.

Para o calculo do Dy, (didmetro hidraulico) é utilizada a equagéo (6).

dab
D= o
(6)
Onde a = largura do duto, b = altura do duto para escoamento do ar.
O numero de Reynolds ¢é calculado através da equagdo (7).
wi
H
(7
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Onde p = densidade, v = velocidade, x = viscosidade e D = D,,.
Para o calculo do nimero de Nusselt podem ser utilizadas as equagdes

(8) e (9) (Dittus & Boelter, 1985).
\ By,
N = 0,116[Re?? — 125]Pri3[1 4 L—”]ﬂ"E
L
)]

Para 2.000 < Re < 10.000, onde L; = comprimento da placa e Pr =

namero de Prandlt.

Nig = 0,023(Re)08P-142

©)
Para Re > 10.000.
Os valores de /4 sdo calculados através da correlagao (10).
ki
Vit m -
(10)

Quando Ly/Dh < 60, ¢ necessario o calculo do coeficiente de

transferéncia de calor convectivo equivalente (4.,), que € valor utilizado para
base de calculos.

Entdo, os valores de /., sdo calculados através da equagdo (11).

By

(11
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Para o calculo dos valores de # em torno de cilindros, a estimativa do
numero de Nusselt pode ser feita utilizando as correlagdes (12) e (13) (Salvadori
& Mascheroni, 1996) ou com correlagdo de Nusselt que considere um fator de

turbuléncia no escoamento.

Nig = 0,193pr 022 galsll
(12)

Para Re < 40.000.

Nw = Q027 P W92 Retats
(13)

Para Re > 40.000.
A correlacdo (14) ¢ utilizada para obtengdo do numero de Nusselt que

considera um fator de turbuléncia no escoamento do ar (Kondjoyan, 2006).

Nu = AFe™({1 + BETuRe™)
(14)

Onde 4, n, B ¢ m sdo valores tabelados e dependentes da razdo H/D
(diametro/altura) do cilindro e do angulo de contato entre a superficie do
recipiente e o fluxo de ar, o fator de turbuléncia 7%} m \:E",e* ¥, sendo u? =

média da flutuagdo da velocidade, e U = velocidade média (m/s).

2.7 Tempo de congelamento
A distribuicdo da temperatura dentro de um produto varia

consideravelmente durante o processo de congelamento, o tempo de
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congelamento deve ser definido em relagdo a uma posicdo. O centro térmico &
geralmente tomado como referéncia, este ¢ o local onde a temperatura muda
mais lentamente. Existem duas alternativas para a determinacdo do término do
processo de congelamento. Uma delas é quando o centro térmico atinge uma
determinada temperatura, ¢ a outra ¢ quando uma média de temperatura do
produto ¢ alcangada. A desvantagem do uso de uma temperatura média do
produto para o ponto final de congelamento ¢ que sdo necessarios muitos dados
sobre as temperaturas para estimativa do tempo de congelamento (Cleland,
1992). Assim, defini¢des do tempo de congelamento sdo geralmente citadas
como o tempo para chegar a uma determinada temperatura, no ponto mais lento

de resfriamento (centro térmico) (Hossain et al., 1992).

2.8 Predicdo do tempo de congelamento

De acordo com Cleland & Earle (1982), o tempo de congelamento de
um produto multidimensional pode ser determinado através do tempo de
congelamento de uma placa plana que opere sob as mesmas condigdes € um
mesmo fator de forma, assinalada inicialmente para estes, como EHTD e, mais

recentemente, como £ s, segundo a equagdo (15).

!‘_f wlara
Eas

Eprea =

(15)

O parametro E,s pode ser definido como a razdo entre o tempo de
congelamento de um corpo de prova e tempo real de congelamento para o
produto, de dimensdes iguais, ambos sendo expostos as mesmas condigdes. Para
um cilindro infinito £, = 2, enquanto que para uma esfera E,s = 3. Diversas

expressoes foram derivadas para o calculo do E s para outras formas: a versao
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original, valida para algumas geometrias simples e outras formulas empiricas,
validas para geometrias regulares e irregulares.

Para calcular #; ,.ca pode-se utilizar o método de Pham (Pham, 1986).
Cleland & Earle (1982) recomendam este método como uma base para equagdo,
a qual o fator dimensional, £ 45, pode ser aplicado. O tempo de congelamento de
uma placa ¢ calculado com a equacdo (16), que divide o processo em duas fases,
pré-resfriamento e congelamento, e considera a equagdo modificada de Plank

para a mudanga de fase:

. nﬂ(ﬁ+ %}(l%}
fetacs = SLat\AT, © AT,/ \Bi

(16)

Onde 8Hy = @ 6ol — Trm )i
8y = Agp + PopCuil{lim — TL);
i =BT
¥y = Yy —
Tem = 1,6+ 0,265T, + 0,105T;;
=5

Sendo T7; = temperatura inicial do produto, 7, = temperatura média do ar,
T, = temperatura final do produto, 4. = calor latente efetivo, & = condutividade
térmica do alimento, 4’ = area da superficie do alimento.

Para calcular o fator de forma E s, segundo Hossain (1995) podem ser

utilizadas as equagdes (17) e (18).
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ﬁiﬁ-%}(i-ﬁ%-ﬁﬁ:{

Eﬂ = =

ai+ ;:?L T +1+ﬁ5+ﬁ2
i ‘( :

311+ =+
5 F:j

(17)
Para bloco retangular, onde & = (largura/altura) e g
(comprimento/altura) do bloco.
FAN 1
{1571+ ﬁ%..)
E_q.p -
2 1 .
£t +(3+ 185 +45°)
65 2+
=3
(18)

Para cilindros com altura > diametro, onde 5, = (altura /didmetro).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Polpa de goiaba
A polpa de goiaba -- cultivar Pedro Sato -- foi fornecida pela Casa da

Goiaba, agroindustria localizada no municipio de Lavras, MG e a qual
adicionou-se conservante (sorbato de potassio 0,5%) para preservagdo da

qualidade microbiologica até o momento do processamento.

3.2 Congelamento da polpa de goiaba

O congelamento da polpa foi feito em tinel de congelamento em
batelada com corrente for¢cada de ar dirigida sobre o produto. A Figura 1

esquematiza o tunel de congelamento.

W

L]

Porta

1.80

x;m) £ 000

FIGURA 1 Dimensdes internas do tinel de congelamento utilizado.
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Foram utilizados 3 tipos de embalagens para o congelamento da polpa
de goiaba, tambores metalicos, baldes de PEAD (polietileno de alta densidade) e
caixas plasticas de PEAD. Em cada montagem foram congelados 600 kg de
polpa, distribuidos em 40 caixas contendo 15 kg de polpa de goiaba na primeira
configuragdo, 40 baldes contendo 15 kg foram utilizados na segunda
configuragdo ¢ 3 tambores contendo 200 kg foram utilizados na terceira
configuragdo. Nos tambores e caixas foram utilizados sacos de polietileno para
acondicionamento da polpa.

Os empilhamentos foram feitos mantendo todos os espagos laterais
iguais (entre a pilha e as paredes do tunel) e também os espacos de frente e
fundo, ou seja, todas as configuracdes foram colocadas exatamente na regido
central do tinel de congelamento.

A Figura 2 mostra o empilhamento das caixas plasticas sobre os paletes

para o congelamento das polpas.

Evaporader

/ )
VS
8 o | o | o |
v ] // < | Hﬁ:a: -
4 2,00 N
| | | |

smd oom

FIGURA 2 Dimensdes do empilhamento das caixas.
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A dimensdo das caixas foi de 0,60 m (comprimento) x 0,40 m (largura)
x 0,17 m (altura) e constituidas de polietileno de alta densidade, além de serem
vazadas (todos os lados) para permitir a passagem de ar.

As amostras (polpas) foram acondicionadas em sacos plasticos e
colocadas dentro das caixas plasticas. Todos os sacos contendo as polpas
continham as mesmas dimensoes, 0,47 m (comprimento) x 0,36 m (largura) x
0,086 (altura).

A Figura 3 mostra o empilhados dos baldes sobre os paletes e suas
dimensdes. As dimensdes dos baldes foram de 0,32 m (didmetro) x 0,37 m
(altura). Estes também sdo constituidos de polietileno de alta densidade,

material adequado para o processamento a baixas temperaturas.

Evaperndor
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FIGURA 3 Dimensoes do empilhamento dos baldes.
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A Figura 4 mostra a disposi¢do dos tambores dentro do tunel de
congelamento. As dimensdes dos tambores foram: 0,82 m (altura) e 0,57 m

(diametro), sendo contituidos de material metalico.

Evaporader

O
O

Porta

/ 0,145

| |

Xim & 00.0)

FIGURA 4 Disposicao dos tambores no tinel de congelamento.

3.3 Monitoramento da temperatura das amostras e ar

A Tabela 3 mostra as coordenadas referentes ao posicionamento dos
termopares e termoresisténcias (Pt100) dentro das amostras nas caixas. Os

sensores foram posicionados no centro geométrico dos sacos plasticos.
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TABELA 3 Posi¢ao dos sensores no empilhamento das caixas.

X(m) Y(m) Z(m)
0,365 0,163 0,665
0,765 0,163 0,665
1,165 0,163 0,665
1,565 0,163 0,665
1,965 0,163 0,665
0,365 0,333 0,665
0,765 0,333 0,665
1,165 0,333 0,665
1,565 0,333 0,665
1,965 0,333 0,665
0,365 0,503 0,665
0,765 0,503 0,665
1,165 0,503 0,665
1,565 0,503 0,665
1,965 0,503 0,665
0,365 0,673 0,665
0,765 0,673 0,665
1,165 0,673 0,665
1,565 0,673 0,665
1,965 0,673 0,665
0,365 0,843 0,665
0,765 0,843 0,665
1,165 0,843 0,665
1,565 0,843 0,665
1,965 0,843 0,665
0,365 1,013 0,665
0,765 1,013 0,665
1,165 1,013 0,665
1,565 1,013 0,665
1,965 1,013 0,665
0,365 1,183 0,665
0,765 1,183 0,665
1,165 1,183 0,665
1,565 1,183 0,665
1,965 1,183 0,665
0,365 1,353 0,665
0,765 1,353 0,665
1,165 1,353 0,665
1,565 1,353 0,665
1,965 1,353 0,665
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Para se obter o historico das temperaturas, foram instalados termopares
tipo T (cobre-constantan AWG-30) e RTDs (Pt100) em toda a configuragdo
experimental, em pontos escolhidos entre as amostras, ou arranjo de amostras de
forma que melhor pudessem traduzir o comportamento transiente da
transferéncia de calor durante o processo. Estes foram conectados a um sistema
de acondicionamento de sinal (National Instruments - Modelo SCXI - Hungria).
As medi¢des de temperatura foram coletados em intervalos de 2 minutos
utilizando o software LabVIEW 8.5.

A Tabela 4 apresenta as coordenadas de posi¢ao dos termopares ¢ Pt100
dentro das amostras nos baldes. Os sensores foram posicionados no centro
geométrico das amostras.

A Tabela 5 apresenta as coordenadas de posicionamento dos termopares
e Pt100 dentro das amostras nos tambores. Os sensores foram posicionados nos
tambores de modo a permitir uma melhor verificagdo da transferéncia de calor.

A temperatura do ar foi monitorada através da leitura de um arranjo de
termopares tipo T , acoplados em paralelo e distribuidos uniformemente na
frente do evaporador. Os registros das temperaturas foram feitos através do
sistema de aquisi¢ao de dados.

Esta técnica termométrica permite determinar a temperatura média do ar
de resfriamento ao longo de toda a se¢do de saida do evaporador durante todo o

processamento.
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TABELA 4 Posigao dos sensores no empilhamento dos baldes.

X(m) Y(m) Z(m)
0,525 0,248 0,505
0,845 0,248 0,505
1,165 0,248 0,505
1,481 0,248 0,505
1,805 0,248 0,505
0,525 0,618 0,505
0,845 0,618 0,505
1,165 0,618 0,505
1,481 0,618 0,505
1,805 0,618 0,505
0,525 0,988 0,505
0,845 0,988 0,505
1,165 0,988 0,505
1,481 0,988 0,505
1,805 0,988 0,505
0,525 1,358 0,505
0,845 1,358 0,505
1,165 1,358 0,505
1,481 1,358 0,505
1,805 1,358 0,505
0,525 0,248 0,825
0,845 0,248 0,825
1,165 0,248 0,825
1,481 0,248 0,825
1,805 0,248 0,825
0,525 0,618 0,825
0,845 0,618 0,825
1,165 0,618 0,825
1,481 0,618 0,825
1,805 0,618 0,825
0,525 0,988 0,825
0,845 0,988 0,825
1,165 0,988 0,825
1,481 0,988 0,825
1,805 0,988 0,825
0,525 1,358 0,825
0,845 1,358 0,825
1,165 1,358 0,825
1,481 1,358 0,825
1,805 1,358 0,825
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TABELA 5 Posi¢ao dos sensores nos tambores.

X(m) Y(m) Z(m)
0,220 0,240 0,665
0,335 0,240 0,665
0,450 0,240 0,665
0,935 0,240 0,665
1,050 0,240 0,665
1,165 0,240 0,665
1,280 0,240 0,665
1,395 0,240 0,665
1,880 0,240 0,665
1,995 0,240 0,665
2,110 0,240 0,665
0,220 0,510 0,665
0,335 0,510 0,665
0,450 0,510 0,665
0,935 0,510 0,665
1,050 0,510 0,665
1,165 0,510 0,665
1,280 0,510 0,665
1,395 0,510 0,665
1,880 0,510 0,665
1,995 0,510 0,665
2,110 0,510 0,665
0,220 0,780 0,665
0,335 0,780 0,665
0,450 0,780 0,665
0,935 0,780 0,665
1,050 0,780 0,665
1,165 0,780 0,665
1,280 0,780 0,665
1,395 0,780 0,665
1,880 0,780 0,665
1,995 0,780 0,665
2,110 0,780 0,665
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3.4 Medicao da velocidade do ar

A velocidade do ar foi determinada em diferentes pontos do tunel de
congelamento utilizando um anemometro de fio quente (TSI — modelo 9535-
USA). A Figura 5 mostra os pontos de medidas no tunel de congelamento onde

o anemdmetro foi introduzido para determinagdo da velocidade do ar.

K

>
Zmy  fmag

FIGURA 5 Pontos de medidas experimentais da velocidade do ar.

Através da Figura 5, pode-se verificar como ocorre o fluxo de ar dentro
do tunel de congelamento, no evaporador existem for¢adores (ventiladores) que

forgam a passagem do ar pelo produto e, em seguida, o retorno ao evaporador.

26



A Tabela 6 mostra as coordenadas de cada ponto de medida da
velocidade do ar. Estas coordenadas foram utilizadas para todas as
configuragdes.

As velocidades foram determinadas ao longo de diferentes alturas,
comprimentos ¢ larguras do tinel de congelamento, no sentido horizontal de

circulagdo do ar e no sentido vertical de circulacao do ar.

TABELA 6 Coordenadas das medidas de velocidade do ar para todas as
configuragdes testadas.

X(m) Y (m) Z(m)
0,000 0,420 0,135
0,090 0,420 0,135
0,180 0,420 0,135
0,270 0,420 0,135
0,360 0,420 0,135
0,450 0,420 0,135
0,540 0,420 0,135
0,630 0,420 0,135
0,720 0,420 0,135
1,610 0,420 0,135
1,700 0,420 0,135
1,790 0,420 0,135
1,880 0,420 0,135
1,970 0,420 0,135
2,060 0,420 0,135
2,150 0,420 0,135
2,240 0,420 0,135
2,330 0,420 0,135
0,000 0,845 0,135
0,090 0,845 0,135
0,180 0,845 0,135
0,270 0,845 0,135
0,360 0,845 0,135
0,450 0,845 0,135

“...continua...”
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“TABELA 6, Cont.”

0,540
0,630
0,720
1,610
1,700
1,790
1,880
1,970
2,060
2,150
2,240
2,330
0,000
0,090
0,180
0,270
0,360
0,450
0,540
0,630
0,720
1,610
1,700
1,790
1,880
1,970
2,060
2,150
2,240
2,330
0,000
0,090
0,180
0,270
0,360
0,450
0,540
0,630
0,720

0,845
0,845
0,845
0,845
0,845
0,845
0,845
0,845
0,845
0,845
0,845
0,845
1,270
1,270
1,270
1,270
1,270
1,270
1,270
1,270
1,270
1,270
1,270
1,270
1,270
1,270
1,270
1,270
1,270
1,270
1,695
1,695
1,695
1,695
1,695
1,695
1,695
1,695
1,695

0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
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1,610
1,700
1,790
1,880
1,970
2,060
2,150
2,240
2,330
0,000
0,090
0,180
0,270
0,360
0,450
0,540
0,630
0,720
1,610
1,700
1,790
1,880
1,970
2,060
2,150
2,240
2,330
0,000
0,090
0,180
0,270
0,360
0,450
0,540
0,630
0,720
1,610
1,700
1,790

1,695
1,695
1,695
1,695
1,695
1,695
1,695
1,695
1,695
2,120
2,120
2,120
2,120
2,120
2,120
2,120
2,120
2,120
2,120
2,120
2,120
2,120
2,120
2,120
2,120
2,120
2,120
0,420
0,420
0,420
0,420
0,420
0,420
0,420
0,420
0,420
0,420
0,420
0,420

0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
0,135
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
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1,880
1,970
2,060
2,150
2,240
2,330
0,000
0,090
0,180
0,270
0,360
0,450
0,540
0,630
0,720
1,610
1,700
1,790
1,880
1,970
2,060
2,150
2,240
2,330
0,000
0,090
0,180
0,270
0,360
0,450
0,540
0,630
0,720
1,610
1,700
1,790
1,880
1,970
2,060

0,420
0,420
0,420
0,420
0,420
0,420
0,845
0,845
0,845
0,845
0,845
0,845
0,845
0,845
0,845
0,845
0,845
0,845
0,845
0,845
0,845
0,845
0,845
0,845
1,270
1,270
1,270
1,270
1,270
1,270
1,270
1,270
1,270
1,270
1,270
1,270
1,270
1,270
1,270

1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
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2,150
2,240
2,330
0,000
0,090
0,180
0,270
0,360
0,450
0,540
0,630
0,720
1,610
1,700
1,790
1,880
1,970
2,060
2,150
2,240
2,330
0,000
0,090
0,180
0,270
0,360
0,450
0,540
0,630
0,720
1,610
1,700
1,790
1,880
1,970
2,060
2,150
2,240
2,330

1,270
1,270
1,270
1,695
1,695
1,695
1,695
1,695
1,695
1,695
1,695
1,695
1,695
1,695
1,695
1,695
1,695
1,695
1,695
1,695
1,695
2,120
2,120
2,120
2,120
2,120
2,120
2,120
2,120
2,120
2,120
2,120
2,120
2,120
2,120
2,120
2,120
2,120
2,120

1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
1,195
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3.5 Determinacdo do consumo energético

O consumo energético das diferentes configuragdes foi determinado
utilizando-se um medidor de energia e transdutor de grandezas elétricas (KRON
- Modelo Mult-k 120-Brasil) acoplado ao computador via conversor (KR-
485/USB) e os parametros analisados com o software RedeMBS5 - Versdo 5.19,
rede padrao RS-485, protocolo Modbus.

O inicio da medicdo se deu a partir do ligamento do equipamento (tinel
de congelamento), ou seja, inicialmente foram feitas as montagens (600 kg, nos

diferentes recipientes) e, em seguida, o tinel de congelamento foi ligado.

3.6 Determinacéo do coeficiente de transferéncia de calor convectivos

Os valores dos coeficientes de transferéncia de calor convectivos (%) do
ar foram estimados através de equagOes apresentadas na secdo 2.6. Essas
equagodes levam em consideragdo as velocidades e as propriedades do ar, assim
como a turbuléncia nos escoamentos.

A Tabela 7 mostra os valores das propriedades do ar seco utilizadas nos
calculos segundo MSPC (2010), nas temperaturas médias correspondentes a

cada processamento.

TABELA 7 Propriedades do ar seco sob pressdo normal.

p(kgm®)  u(Pas) k(Wm'e°Cch  Pr

T'=-18,37 °C (baldes) 1,381 0,000016464 0,0196 0,718
T'=-19,33 °C (caixas) 1,386  0,000016424 0,0195 0,718
T'=-22,66 °C (tambores) 1,402 0,000016263 0,0193 0,719
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3.6.1 Caixas

Os valores de 4 referentes ao congelamento da polpa nas caixas foram
estimados através das seguintes correlagdes baseadas no didmetro hidraulico do
duto retangular formado entre as superficies das amostras (sacos de polietileno)
e o fundo da caixa superior do empilhamento. A Figura 6 esquematiza o

acondicionamento dos sacos com polpa de goiaba dentro das caixas.

FIGURA 6 Esquema do acondicionamento das polpas nos sacos dentro das
caixas.

Para o célculo do Dk (diametro hidraulico), foi utilizada a equagao (6).

O namero de Reynolds foi calculado através da equagdo (7).

Para o célculo do nimero de Nusselt, foram utilizadas as equacdes (8) e
9).

Os valores de / foram calculados através das equagdes (10), como L,/Dy,

<60, o valor de 4., foi calculado pela equagdo (11).
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3.6.2 Baldes e tambores

Para o calculo dos valores de # para os baldes e tambores foram
utilizadas correlagdes para formas geométricas cilindricas.

O numero de Reynolds foi calculado através da equagdo (7), onde D
corresponde ao didmetro do cilindro.

Para o calculo do nimero de Nusselt, foram utilizadas as correlagdes
(12) e (13).

Outra correlacdo utilizada para obtencdo do numero de Nusselt e
coeficiente de transferéncia de calor convectivo em formas cilindricas que leva
em consideragdo um fator de turbuléncia do processo durante o escoamento do
ar ao redor das embalagens foi aquela mostrada na equagdo (14).

Para o calculo dos valores de 4, foi utilizada a equagao (10).

3.7 Propriedades termofisicas da polpa de goiaba

Para a predicdo das propriedades termofisicas foi utilizada modelos
segundo Ashrae Handbook (2002), usando dados da composi¢do da polpa de
goiaba.

A Tabela 8 apresenta a composicdo centesimal da polpa de goiaba

segundo Cabral et al. (2007).

TABELA 8 Composic¢do da polpa de goiaba.

Componente Quantidade

Umidade 84,0 (g/100 g)
Proteina 1,54 (g/100 g)
Cinzas 0,59 (g/100 g)
Fibras 5,22 (g/100 g)
Carboidratos 7,85 (g/100 g)
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A Tabela 9 apresenta as propriedades termofisicas da polpa de goiaba,
onde, o subscrito , refere-se a 7' > Tj. e o subscrito ;a T < T}, sendo T, =

temperatura de inicio de congelamento.

TABELA 9 Propriedades termofisicas preditas para a polpa de goiaba.

Propriedade Valor

T, (°C) -2,0963
po (kg/m®) 1057,6292
pr(kg/m’) 997,0756
K,(W/m°C) 0,5474
K (W/m°C) 1,7896
¢po (J/kg°C) 3,7650
c,r (J/kg°C) 2,3090
Ao (KJ/kg) 271,3500

A temperatura de inicio de congelamento da polpa de goiaba (7}.) foi
determinada experimentalmente, através da curva de congelamento da polpa de
goiaba obtida pela aquisicdo de dados de temperatura por um termopar tipo T
inserido no centro da amostra a cada um segundo e em triplicata. O ponto de
inicio de congelamento foi identificado ap6s o subresfriamento e ligeira
elevagdo da temperatura observada durante o resfriamento no inicio da mudanga

de fase.

3.8 Predicao do tempo de congelamento
Para o calculo do tempo de congelamento das diferentes configuragdes
(caixas, baldes e tambores), foi utilizada a equagao (15).

Para calcular #;,/4., , foi utilizado o método de Pham, equagao (16).
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Para calcular os fatores de forma E 5, foram utilizadas as equagodes (17)
para as polpas armazenadas em sacos dentro das caixas e (18), para as polpas

nos baldes e tambores.

3.9 Erro dos tempos de congelamento predito

Nas diferentes configuragdes, o erro entre o tempo de congelamento
experimental e predito das polpas foi determinado utilizando a equacao (19).

O tempo de congelamento experimental para todas as amostras foi
determinado quando os sensores imediatamente indicaram -18 °C em todas as

embalagens das configuragoes.

#{%) = 100 E[M}‘

N
(19)



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Velocidade do ar

A velocidade e distribuicdo do ar é um pardmetro importante para
caracterizar a uniformidade do resfriamento e para determinagdo dos
coeficientes de transferéncia de calor convectivos. Através da andlise da
variagdo destes pardmetros, € possivel avaliar a eficiéncia do processo de
transferéncia de calor ¢ identificar fluxos diferenciais decorrentes da formacgao

de canais preferenciais de escoamento do ar nas configuragdes do produto.

4.1.1 Caixas

A Figura 7 mostra a variagdo da velocidade do ar dentro do tunel de
congelamento com as polpas armazenadas nas caixas, com Z = 0,135 m. Todas
as Figuras apresentadas e curvas de nivel foram obtidas através de regressao por

minimos quadrados, utilizando o programa Statistica 8.

00 02 04 06 08 10 12

Xim)

FIGURA 7 Variagdo da velocidade do ar no tinel de congelamento com as
polpas de goiaba acondicionadas em caixas, em funcdo da altura
(Y) e comprimento (X), sendo (A) ar circulando na diregdo
horizontal, (B) ar circulando na diregao vertical.
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Através da Figura 7, verifica-se que a velocidade do ar na diregdo
horizontal é maior em funcdo do aumento na altura dentro do tunel, isto é
explicado pelo posicionamento do evaporador na parte superior do tunel.

A velocidade na direg@o vertical é maior nas extremidades laterais do
tinel e também na parte superior, isto provavelmente se deve aos espagos livres
formados entre o empilhamento e as paredes do tnel, formando canais de
escoamento.

As caixas formam obstaculos ao fluxo de ar ¢ induzem a formagao de
canais preferenciais no retorno do ar ao evaporador.

Nahor et al. (2005) verificaram que a velocidade dentro de um tinel de
congelamento vazio, com dimensdes (Y = 3,6; X= 2,8; Z=4,25 m), varia entre
0,1 e 1 m/s, em relagio a Y e X, com Z = 2,85 m, sendo maior para as
extremidades de Y, principalmente para o retorno do ar na parte mais baixa do

tunel e maior quanto mais ao centro em relagdo a X.

4.1.2 Baldes

A Figura 8 mostra a variagdo da velocidade do ar dentro do tinel com as
polpas armazenadas nos baldes, com Z = 0,135 m.

Com as polpas nos baldes, a velocidade do ar no tinel apresenta
semelhanga com as polpas nas caixas. Pela Figura 8, verifica-se que a velocidade
horizontal do ar ¢ maior na parte superior, proximo ao evaporador e soprador de
ar ¢ a velocidade vertical também ¢ maior nas extremidades.

A velocidade do ar atinge valores mais baixos nos pontos centrais e
inferiores nos sistemas de coordenadas XY. Como, por exemplo, observa-se que
nos pontos (X=1,2; Y = 0,4 m) os valores para a velocidade do ar s3o menores
que 1 m/s. Nesta regido, o empilhamento oferece maior resisténcia a passagem
do ar que desvia, formando canais preferenciais nas laterais e na parte superior

do empilhamento.
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FIGURA 8 Variagdo da velocidade do ar no tinel de congelamento com as
polpas de goiaba acondicionadas em baldes, em fun¢do da altura
(Y) e comprimento (X), sendo (A) ar circulando na direcdo
horizontal, (B) ar circulando na dire¢do vertical.

4.1.3 Tambores
A Figura 9 apresenta a variagdo da velocidade do ar de resfriamento
dentro do tinel de congelamento com as polpas armazenadas dentro dos

tambores, com Z = 0,135 m.

0F 08 10 12 14 16 13 20 22
i)

FIGURA 9 Variagdo da velocidade do ar no tinel de congelamento com as
polpas de goiaba acondicionadas em tambores, em fungdo da altura
(Y) e comprimento (X), sendo (A) ar circulando na diregdo
horizontal, (B) ar circulando na direg@o vertical.
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Pela Figura 9, verifica-se que a velocidade no sentido horizontal
decresce em relag@o a diminuigdo da altura do tinel (Y) e aumenta em funcdo do
aumento do comprimento do tinel (X), mais distante da porta de entrada. A
velocidade vertical é mais alta nas areas superiores do tunel e quase nao difere
em relagdo ao comprimento (X). Isto ocorre porque o tambor em cima dos
paletes tem aproximadamente 94 cm de altura, permitindo mais facilmente o

fluxo de ar na regido imediatamente acima dos tambores.

4.2 Temperatura
A temperatura das polpas foi monitorada ao longo do processo nos

diferentes tipos de embalagens.

4.2.1 Caixas

A Figura 10 mostra a variagdo da temperatura ao longo do tempo de
processamento das polpas armazenadas em sacos plasticos dentro das caixas,
com Z = 0,665 m.

A Figura 10 mostra que ocorreu um padrdo de variagdo de temperatura
ao longo do tempo. Temperaturas mais elevadas no centro do tunel de
congelamento e temperaturas mais baixas nos extremos do tinel de
congelamento.

A variagdo da temperatura das polpas nos sacos plasticos dentro das
caixas esta diretamente relacionada a velocidade do ar. As coordenadas de
posi¢do dos sacos com menores temperaturas correspondem as coordenadas XY

que apresentaram maiores valores de velocidade do ar.
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FIGURA 10 Variagdo da temperatura da polpa de goiaba acondicionada em
caixas em funcdo da altura (Y) e comprimento do tunel de
congelamento (X), nos tempos (horas): (A) t=10, (B) t=20, (C)
t=30, (D) t=40 e (E) t=50.
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4.2.2 Baldes
A Figura 11 mostra a variacdo de temperatura ao longo do processo de

congelamento das polpas armazenadas nos baldes, com Z = 0,505 m.

04 04 o8 10 12 14 16 18 n Tond 06 03 10 1.2 14 1.6 18 ah
=) X (m)

FIGURA 11 Variagdo da temperatura da polpa de goiaba acondicionada em
baldes em funcdo da altura (Y) e comprimento (X), nos tempos
(horas): (A) t=10, (B) t=20, (C) t=30, (D) t=40 e (E) t=50.
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Verifica-se na Figura 11, baldes localizados na frente do empilhamento,
que as temperaturas mais elevadas estdo localizadas no meio do empilhamento e
mais proximas da entrada do tinel, isto se deve provavelmente a dificuldade de
passagem do ar entre os baldes e a infiltragdo de calor pela porta do tinel de
congelamento. A Figura 11E mostra que apos 50 horas de processamento, ainda
existem alguns baldes nio congelados, 7> -18 °C.

A Figura 11C mostra o inicio de mudanga de fase do produto, onde
ocorre ligeiro aumento da temperatura do produto. Com as polpas armazenadas
nos baldes, este inicio de mudanga de fase ocorreu apds 30 horas, ja para as
polpas armazenadas nos sacos em caixas, este processo ocorreu com 20 horas,
evidenciando a maior rapidez do processamento das polpas armazenadas nos
sacos em caixas.

A Figura 12 mostra a variacdo de temperatura ao longo do processo de
congelamento das polpas armazenadas nos baldes localizados na parte traseira
do empilhamento (Z = 0,825) em relagdo ao fluxo de ar. Através destas,
verifica-se um comportamento muito semelhante com as polpas localizadas nos
baldes dianteiros.

As Figuras 11D e 12D mostram a diferenca entre as temperaturas no
interior dos baldes dianteiros e traseiros. Apos 40 horas de processamento, 0s
baldes localizados no empilhamento traseiro mostraram temperaturas mais
elevadas, verificadas pela maior faixa vermelha da Figura 12D em relagdo a
Figura 11D. Isto mostra que a velocidade do ar nas proximidades dos baldes
traseiros provavelmente era menor, devido a dificuldade da passagem do ar
pelos baldes dianteiros. Esta pilha de baldes ocasionou uma barreira para a

passagem do ar.
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FIGURA 12 Variagdo da temperatura da polpa de goiaba acondicionada em
baldes em fun¢ao da altura (Y) e comprimento (X), nos tempos
(horas): (A) t=10, (B) t=20, (C) t=30, (D) t=40, e (E) t=50.
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Trabalhando com uma pilha de caixas com peras, Nahor et al. (2005)
verificaram que a temperatura em relagdo a maior e menor alturas (Y) ndo tem
grande variacdo, sendo que as caixas mais baixas resfriaram mais rapidamente.
Em relacdo a temperatura na frente da caixas (que recebe primeiro o fluxo de ar)
e o outro lado das caixas, a parte frontal teve uma queda de temperatura mais
elevada em relag¢ao ao tempo, assim como os baldes dianteiros e traseiros.

As Figuras 11 e 12 mostraram que o abaixamento mais rapido de
temperatura nos baldes ocorreu em posigdes com maiores valores de X e
menores valores de Y. Em relagdo a X, isso pode ser explicado pela provavel
infiltracdo de calor pela porta, devido ao gradiente de temperatura entre o meio
interno (tinel) e externo (ambiente), ou a vedacdo da porta ndo foi totalmente
eficiente. Em relagdo a Y, as velocidades de retorno do ar provavelmente foram
elevadas, mas devido a dificuldades de obtencdo de dados proximos ao piso do
tanel, isto ndo foi constatado uma vez que as medidas mais proximas ao piso

estavam a 0,42 m.

4.2.3 Tambores

A Figura 13 apresenta a variacdo da temperatura dentro dos tambores,
onde os sensores estdo localizados em diferentes posicdes dentro de cada
tambor, Z = 0,665 m. Através destas analises, pode-se verificar o fluxo de calor
dentro de cada embalagem.

A Figura 13 mostra que as temperaturas mais elevadas estao localizadas
préximas ao centro geométrico e que os pontos de medida mais abaixo do centro
geométrico como, por exemplo, (X= 0,22; Y = 0,24) tém temperaturas mais
baixas em relacdo aos pontos de medidas localizados mais acima do centro
geométrico dos tambores (X = 0,22 ; Y = 0,78). Isto pode ser explicado devido
ao espago existente entre a superficie do tambor e a polpa de goiaba, ou seja, o

tambor nao estava completamente cheio, diferentemente do fundo do tambor,
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onde o produto entrava em contato direto com a lateral do tambor, assim

facilitando as trocas de calor.

FIGURA 13 Variagdo da temperatura da polpa de goiaba acondicionada em
tambores em funcdo da altura (Y) e comprimento (X), nos tempos
(horas): (A) t=20, (B) t=40, (C) t=60, (D) t=80 e (E) t=100.
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As Figuras 13D e 13E mostram que as trocas de calor ocorreram mais
rapidamente em fungdo do aumento do comprimento do tinel de congelamento,
apos 100 horas de processamento todos os pontos de medidas localizados no
tambor mais ao fundo do tinel estavam abaixo de -18°C, no tambor central as
temperaturas estavam um pouco mais elevadas, e no tambor localizado mais
proximo a porta existiam pontos de medidas com temperaturas acima de -16 °C,

como por exemplo, (X =0,45; Y =0,78).

4.3 Tempo de congelamento experimental

A Figura 14 mostra o tempo gasto para o congelamento de todos os
pontos de medidas dentro das amostras, a temperatura considerada foi -18 °C.

Através da Figura 14A verifica-se que paras as amostras armazenadas
em caixas os tempos mais elevados, acima de 50 horas, foram verificados nas
amostras localizadas no centro do tinel com relagdo a altura (Y) e mais
proximos da porta em relagdo a posigao (X), como por exemplo, (X =0,76; Y =
0,84 m) os menores tempos foram verificados nas extremidades da pilha, e
localizados ao fundo do tunel, esta situagdo vai a favor das figuras anteriormente
mostradas, como variagdo de temperatura e variacdo da velocidade do ar. O
processamento das polpas em sacos acondicionadas em caixas se mostrou
dificultoso, devido a dificuldades de manuseio e necessidade de empacotadeira.
Salvadori & Mascheroni (1996) verificaram que o tempo experimental de
processamento de 38 kg de polpa de morango armazenadas em recipientes
retangulares, assim como as caixa, mas metalicos, foi de aproximadamente 30
horas, naquele experimento o autor utilizou somente uma embalagem no
processamento ¢ a velocidade do ar de resfriamento era de 2 m/s.

Para as amostras armazenadas em baldes, A Figura 14B mostra que para
as amostras armazenadas em baldes, os menores tempos de processamento

foram verificados para os baldes localizados mais ao fundo do tunel de
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congelamento, exemplo (X = 1,80; Y = 0,24 m) e¢ que os tempos de
processamento foram maior (X = 0,84; Y = 0,61 m) para os baldes localizados
mais ao centro da pilha. Os tempos de congelamento variaram entre 48 ¢ 54
horas. O processamento da polpa nos baldes foi vantajoso em relacdo ao facil
manuseio e ndo necessidade de outros equipamentos para o processamento.
Salvadori & Mascheroni (1996) verificaram que aproximadamente 20 kg de

polpa de morango armazenadas em uma Unica embalagens pléastica com formato

cilindrico (D = 0,27 m, H= 0,385 m) levou 30 horas para congelar.
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FIGURA 14 Variagao do tempo de processamento em fungdo da altura (Y) e
comprimento (X) do tunel de congelamento, sendo (A)
processamento com as caixas, (B) baldes e (C) tambores.
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A Figura 14C mostra que os tempos mais elevados de processamento
foram verificados nos pontos do tambor localizado proximos a porta do tinel, o
que pode ser devido a infiltragdo de calor, ou devido a falha de vedagdo, além de
a porta apresentar menor espessura de isolamento, parede do tunel (0,20 m) ¢ a
porta (0,11 m), criando assim um maior espagamento entre tambor ¢ porta. Este
fato pode ter ocasionado uma diminui¢do da velocidade do ar préximo ao
tambor localizado préximo a porta. Os pontos localizados na parte superior do
tambor também tiveram tempos mais elevados, provavelmente causados pelo ar
localizado entre a amostra e a superficie do tambor. O processamento das polpas
nos tambores se mostrou dificultoso em relacdo a manuseio dos recipientes.
Salvadori & Mascheroni (1996) verificaram que 200 kg de polpa de morango
armazenadas em um Unico recipiente metalico com formato cilindrico (D = 0,57

m; H = 0,85 m) levaram aproximadamente 100 horas para congelar.

4.4 Coeficiente de transferéncia de calor convectivos

Assim como foi descrito na metodologia, os valores de /4 sfo
diretamente relacionados a velocidade do ar, qudo maior a velocidade do ar,
maiores sdo os valores de /4 e, conseqiientemente, maior sera a troca de calor
entre o produto e o ar de resfriamento.

Para o calculo dos valores de / , foi considerada apenas a velocidade na
diregdo horizontal de escoamento, pois o maior fluxo de ar que entra em contato
com as embalagens esta neste sentido.

A Figura 15 apresenta a variagdo dos coeficientes de transferéncia de
calor dentro do tinel de congelamento para as trés configuragdes utilizando as
correlagoes (8), (9), (12) e (13), que nao consideram um fator de turbuléncia.

Através da Figura 15A, pode-se verificar que os maiores coeficientes
estdo localizados na parte superior do tinel para as caixas, confirmando os

tempos menores de processamento ja verificados nesta posicdo, os indices
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decrescem em fungdo da diminuicdo de (Y), na Figura 15A verifica-se que as
caixas localizadas mais abaixo da pilha também obtiveram menores tempo de
processamento, o que ndo foi verificado pelos valores de / nestas posicdes, isto
provavelmente deve ter ocorrido em func¢do do fluxo maior de ar em baixo dos
paletes em relagdo ao espaco entre as amostras. Os espagos entre as polpas

localizadas nas caixas ¢ de aproximadamente 0,084 m, ja o espaco para o fluxo

de ar em baixo dos paletes ¢ de aproximadamente de 0,13 m.
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FIGURA 15 Variacao do 4 em fungao da altura (Y) e comprimento (X) do tinel
de congelamento, sendo (A) processamento com as caixas, (B)
baldes e (C) tambores.
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A Figural5B mostra que os valores de 4 decrescem em fungdo da
diminuigdo de (Y) e (X) para os baldes, assim como para os tempos de
processamento. Os fluxos de ar por baixo dos paletes provavelmente facilitaram
a diminui¢do do tempo de processamento ndo verificado pelos valores de 4 que
apresentaram valores inferiores nesta posi¢do, como por exemplo, (X = 2,24; Y
=0,42 m).

Isto pode ser justificado pelas medidas das velocidades de ar nesta
posi¢do. Os pontos de medida foram tomados em posi¢des que ndo permitiam a
deteccdo de fluxos localizados préximos ao piso do tinel de congelamento. A
medida de velocidade mais proxima ao chao esta localizada a 0,42 m.

A Figura 15C mostra que os maiores coeficientes foram localizados em
funcdo do aumento de (X) e diminuicao de (Y). Este resultado é compativel com
as da Figural4C, onde se verificou que os menores tempos de congelamento
foram verificados nestas posicdes.

Ghisalberti & Kondjoyan (1999) encontraram valores de # em torno de
15 W/m*C para escoamento laminar, com velocidade do ar de 1,5 m/s, para

cilindros com H/D = 0,5.

4.5 Predicao dos tempos de congelamento

O tempo de congelamento predito ¢ uma importante ferramenta para
instalagdes industriais, pois assim € possivel calcular os tempos demandados de
determinados processamentos, sem a necessidade de valores experimentais. A
grande dificuldade deste procedimento ¢ que para o calculo do tempo, o
coeficiente de transferéncia de calor ¢ um fator muito importante e ¢ dificil
encontrar o correto valor deste coeficiente que atua sobre a superficie da
embalagem onde estd acondicionado o produto.

Os valores de h utilizados para o calculo do tempo predito foram

determinados conforme maior proximidade dos pontos de medida de velocidade
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do ar ¢ medidas de temperatura das amostras ¢ através de interpolagdo linear
destes pontos.

A Tabela 10 mostra os tempos de processamento experimental e predito
das polpas armazenadas em caixas, usando os modelos descritos pela equagdo
(15) e (16). O erro foi calculado em relacio a diferenca de tempo de

processamento encontrada entre o valor experimental e predito.

TABELA 10 Verificagdo do erro entre o tempo de congelamento predito e
experimental de polpas de goiaba processadas em caixas plasticas.

X(m) _Y(m) h(W/m™C) tyrea(h) top(h) e(%)
0,365 0,1629 2,24 73,66 44,33 66,17
1,165 0,1629 2,94 57,64 41,33 39,47
1,965 0,1629 3,74 46,69 39,87 17,10
0,365 0,6729 2,82 59,82 48,03 24,56
1,165 0,6729 3,75 46,58 52,37 11,05
1,965 0,6729 471 38,40 39,33 2,34
0,365 0,8429 3,23 53,04 48,77 8,76
1,165 0,8429 5,18 35,51 50,63 29,86
1,965 0,8429 5,37 34,48 40,10 13,99
0,365 11,3529 9,50 22,37 38,03 41,17
1,165 11,3529 6,67 29,04 43,90 33,84
1,965 1,3529 7,01 27,95 41,37 32,42

Pela Tabela 10, pode-se verificar que o erro entre o tempo de
congelamento predito e experimental foi em média de 26,7 %. Isto se deve a
dificuldade em determinar os coeficientes de transferéncia de calor nas posigoes
que realmente traduzem o fluxo de ar sobre as polpas. Zhengfu et al. (2007)
encontraram erro de 29 % do tempo predito em relagdo ao experimental para

solugdo de metilcelulose (23 %), com caracteristicas geométricas como as dos
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sacos utilizados para as polpas (slab), com espessura de 0,012 m, com fluxo de
calor infinito e # = 9 (W/m*°C).

Os melhores resultados obtidos foram para a predicdo dos tempos de
congelamento para as caixas localizadas na regido central do empilhamento (X =
1,965; Y = 0,6729) com erro de 2,34 %; (X = 0,365; Y = 0,8429) com erro de
8,76 %, aplicaveis em célculos de engenharia.

A Tabela 11 mostra a variagdo do erro entre o tempo de congelamento
experimental e predito para o congelamento de polpas de goiaba acondicionadas
em baldes, o tempo predito foi avaliado utilizando as correlagdes (12) e (13)
para a determinacdo dos valores de /4 e a correlacdo (14) foi utilizada para
determinar /,,;,, que leva em consideragio um fator de turbuléncia no
escoamento do ar.

A Tabela 11 mostra que o calculo do tempo predito com as correlagdes
(12) e (13), que ndo leva em consideracio um fator de turbuléncia no
escoamento, se mostraram mais eficientes, com erro médio de 7,43 %. O erro
médio ficou em 14,44 %, sendo Tu = 0,4 % para o tempo predito com a
correlagdo (14), com fator de turbuléncia.

Kondjoyan et al. (2006) encontraram o valor de & = 8,3 (W/m*°C) para
cilindros com H/D = 6, com fator de turbuléncia de 0,4 % e velocidade de 1 m/s.
Zehua (2001) verificou que o / varia entre 8 e 14 (W/m*C) para embalagens
cilindricas de presunto para velocidades médias de 1,33 m/s do ar.

A predi¢do do tempo de processamento com as correlagdes (12) e (13)
se mostraram mais eficientes, estando dentro dos padrdes de erro de engenharia.
Isto provavelmente se deve ao fato de estas correlagdes expressarem melhor os
efeitos do escoamento do ar em torno de cilindros menores como, por exemplo,
os baldes, além da dificuldade de determinacdo da flutuacdo da variacdo de

velocidade para calculo do fator de turbuléncia
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TABELA 11 Verificagdo do erro entre o tempo predito e experimental de
processamento com os baldes.

X Y Z h hturb tpred ZLpred/turb ZLexp e(%) eturb(%)

0,53 0,25 051 293 5,67 56,07 46,53 50,43 11,18 7,74
1,17 025 051 3,30 6,42 54,30 44,54 48,63 11,65 8,41
L,gl 0,25 0,51 3,41 6,62 53,82 44,05 46,60 1548 5,47
0,53 0,62 051 3,5 691 53,19 4338 5630 5,53 2294
1,17 062 051 3,85 747 52,05 42,16 52,70 1,23 19,99
1,8l 0,62 0,51 4,15 8,04 5097 41,00 4820 5,75 14,93
0,53 0,99 0,51 423 824 50,70 40,63 53,70 5,59 24,33
1,L17 099 051 4,80 935 4889 3871 51,07 4,26 24,20
L8l 0,99 0,51 538 10,08 47,27 37,58 47,80 1,10 21,37
0,53 1,36 0,51 4,00 7,78 51,50 41,51 50,73 1,52 18,17
1,17 1,36 0,51 5,03 9,79 4823 38,11 54,27 11,13 29,78
1,81 1,36 0,51 6,00 11,74 45,73 3536 48,87 6,42 27,65
0,53 025 0,83 232 448 59,68 50,31 53,00 12,61 5,07
1,17 0,25 0,83 2,773 528 57,14 47,69 50,27 13,66 5,13
1,81 0,25 0,83 298 578 55,81 46,22 4830 15,55 4,31
0,53 0,62 0,83 252 4,89 5838 48,92 56,87 2,65 13,97
1,17 0,62 0,83 2,87 556 56,38 46,84 54,43 3,58 13,94
1,81 0,62 083 323 6,26 54,61 4494 49,97 9,29 10,06
0,53 099 0283 275 533 57,03 47,51 55,10 3,50 13,77
1,17 099 0,83 3,05 591 5546 4586 54,70 1,40 16,15
1,81 0,99 083 3,09 6,00 5527 4562 50,23 10,03 9,18
0,53 1,36 083 2,57 498 58,07 48,60 52,43 10,76 7,29
1,17 1,36 0,83 3,07 595 5537 45,776 52,93 4,60 13,55
1,81 1,36 0,83 3,04 5,89 5551 4591 50,53 9,86 9,13

A Tabela 12 mostra a varia¢ao do erro entre o tempo de congelamento
experimental e predito para as polpas de goiaba acondicionadas em tambores.

Assim como para os baldes, foram testadas as correlagdes (12), (13) e
(14) para o calculo do niimero de Nusselt e conseguinte calculo dos valores de 4.
Diferentemente dos calculos realizados para os baldes, para os tambores as
correlagdes que levam em consideracdo um fator de turbuléncia no escoamento

obtiveram melhores resultados, com erro médio de 21,07 %, sendo Tu = 0,5 %,
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ja para o calculo com as correlagdes (12) e (13) o erro médio foi de 96,02%.
Provavelmente o empilhamento (feito para os baldes e ndo para os tambores) ¢ a
diferengca de dimensdes entre os baldes e tambores causaram estas diferencas
entre as correlacdes testadas, sendo (12) e (13) melhor para os baldes e (14) para
os tambores. Salvadori & Mascheroni (1996) encontraram erro médio de 14,48%
para o tempo predito de congelamento de polpas de morango em tambores de
200 kg de capacidade, sendo que para seus calculos foi utilizado um valor de 4
estimado segundo correlagdes que nao levam em consideragdo um fator de
turbuléncia no escoamento ¢ fatores de forma estimados segundo metodologia

diferente daquela usada neste trabalho.

TABELA 12 Verificagdo do erro entre o tempo predito e experimental de
processamento com os tambores.

X Y h hturb tpred . tpred/turb texp. 8(%) eturb(%)

0,44 0,24 3,13 9,69 199,00 124,16 96,03 107,23 29,30
1,16 0,24 3,32 10,33 195,03 120,29 94,03 107,42 27,92
1,88 0,24 3,13 9,69 199,00 124,16 85,45 132,89 45,31
0,44 0,51 3,16 998 198,36 122,37 105,70 87,66 15,77
1,16 0,51 3,20 10,31 197,51 120,40 105,43 87,34 14,20
1,88 0,51 3,25 10,64 196,47 118,52 96,50 103,60 22,82
0,44 0,78 3,31 10,28 195,24 120,58 106,97 82,52 12,72
1,16 0,78 5,33 15,41 163,00 97,88 101,50 60,59 3,56
1,88 0,78 3,72 11,60 187,35 113,45 96,10 94,95 18,05

4.6 Consumo de energia

A Tabela 13 mostra os valores das grandezas elétricas que foram

medidas durante o processo de congelamento das polpas nas diferentes
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embalagens. Todas estas grandezas foram obtidas apds o término do

processamento, quando todos os sensores de temperatura chegaram a -18 °C.

TABELA 13 Grandezas elétricas medidas.

Processamento EA (kWh) ER (kVArh) DA (kW) MDA (kW)
Caixas 256,344 173,580 4,618 5,582
Baldes 270,862 180,969 3,536 5,683
Tambores 485,499 585,092 1,819 4,339

Onde EA = energia ativa, ER = energia reativa, DA = demanda ativa,
MDA = maxima demanda ativa.

Através da Tabela 13, pode-se verificar que o consumo mais elevado
ocorreu quando as polpas estavam armazenadas nos tambores (485,499 kWh),
isto € decorrente do maior tempo demandado para o final do congelamento das
amostras. O menor gasto de energia (256,344 kWh) foi verificado quando as
polpas foram armazenadas em caixas, devido ao menor tempo de
processamento.

A Tabela 13 também mostra que a demanda de poténcia (DA) do tinel
de congelamento decresce em relacdo ao consumo de energia, ou seja, quanto
maior foi o gasto energético, menor foi a demanda de poténcia. Isto pode ser
explicado pelo tempo de uso do equipamento: no inicio de processamento, o
compressor do equipamento fica ligado constantemente, devido a alta carga
térmica. Apds a diminuicao desta carga, o tinel de congelamento passa a operar
em ciclos, com o compressor ligando e desligando, conforme a variagdo da
temperatura interna. Sendo assim, com as caixas, diferentemente dos tambores, o
compressor do tinel de congelamento operou mais em relacdo a retirada da

carga térmica.
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5 CONCLUSOES

O perfil da velocidade do ar dentro do tinel de congelamento foi
semelhante para as trés configuracdes, sendo que os maiores valores de
velocidade foram encontrados nas extremidades (X) e nas posi¢cdes mais
elevadas (Y) do tunel.

A variagdo de temperatura dentro das amostras foi semelhante para os
trés tipos de embalagens, com temperaturas mais altas no centro dos
empilhamentos e temperaturas mais baixas nas extremidades.

As polpas armazenadas em sacos de polietileno ¢ acondicionadas em
caixas congelaram mais rapidamente. Em seguida, com os baldes, e o maior
tempo de processamento foi verificado com os tambores.

A estimativa dos valores de % e conseqiiente predigdo do tempo de
congelamento se mostraram eficientes para o processamento das polpas de
goiaba nos baldes. Para os tambores, apenas a correlagio que leva em
consideragdo a turbuléncia no escoamento do ar se mostrou mais satisfatoria;
para as caixas, a predicdo do tempo de congelamento produziu alguns bons
resultados. O posicionamento dos pontos de medidas da velocidade do ar pode
ter impossibilitado a obtencdo de melhores resultados para predi¢ao do tempo de
congelamento. Estas medidas ndo contabilizaram as velocidades em canais
preferenciais formados por baixo do paletes proximo ao piso da camara.

O consumo de energia foi maior para o processamento das polpas nos
tambores como conseqiiéncia do maior tempo demandado de processamento (96
horas em média). O menor consumo foi verificado com o processamento das
polpas nos sacos acondicionadas nas caixas, que foi de 45,8 horas em média. As
polpas acondicionadas nos baldes apresentaram em média 50,9 horas de

processamento.
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Para as mesmas condigdes operacionais do equipamento, os resultados
mostram que € possivel processar a mesma quantidade de produto com maior
qualidade (resfriamento mais rapido) com configuragdes usando caixas e baldes
e com cerca de 50% de redug@o no consumo de energia quando comparado ao
processamento em tambores. A decisdo sobre a configuragdo indicada deve ser
feita baseada na facilidade de manuseio e custo inicial, sendo que o

processamento em baldes ¢ vantajoso sob estes aspectos.
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