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Resumo: Neste trabalho equagfes classicas dependentes ogosicdo de um alimento, foram pesquisadas e
empregadas para obter a condutividade térmica ealwrcespecifico em funcéo da temperatura. Aliandtag
equacdes foi possivel obter a entalpia (H) em fandd temperatura para o produto em questdo. Apdscadigo
computacional tridimensional, em diferencas finitagplicita foi desenvolvido e implementado paraotesr a
equacdo da conducao de calor em geometrias tridéioeais, em regime transiente. Com o objetivo delaao
cédigo computacional e ilustrar a utilizacdo dasiagdes de predicdo das propriedades termofisicesp@adas ao
método numérico de simulacdo dos campos de tenopardtrante o congelamento do produto, foram enguleg
dados experimentais do congelamento do produtosta@diferentes velocidades de ar. O conhecimpréveio dos
coeficientes de conveccao, obtidos experimentaBngrgrmitiram ter como incognitas somente as pegades
termofisicas do produto. Os resultados mostram quassociagdo do método de predicdo das propriedades
termofisicas e a equacdo modificada de transfegédeicalor em regime transiente utilizadas nestbatho permitem
prever com razoavel precisdo a evolugdo da tempexaho interior de um alimento submetido ao prooeds
congelamento.

Palavras-chave: congelamento, coeficientes de troca térmica, nwodetalpico, transferéncia de calor
1. INTRODUCAO

Tratamentos de preservacdo amplamente utilizaddsddatria sédo o resfriamento e o congelamentorddupos
alimenticios. Este processo tem por objetivo mamteroduto com qualidade. A sele¢do de um métodopapdo de
resfriamento ou congelamento depende da utilizég#ioa do produto a ser submetido a tal procesam Belecionar
um método de resfriamento ou congelamento eficientépido, alguns fatores devem ser consideradokyindo a
temperatura do produto na colheita, a fisiologigpdmduto, a vida pds-colheita desejada, os custasqdipamentos e
operacdes, bem como o resfriamento ou congelaneigalo (Mitchell, 1992). A deterioracdo de alimemtsomente
pode ser retardada por baixas temperaturas dusaatenazenamento, assegurada também no transpdummte a
comercializacdo (Hardenburgt al., 1986). O efeito desejavel da baixa temperaturarédacdo da respiracao, o
retardamento da maturacdo e a reducdo da tax&idénnia de doencas pés-colheita.

Especificamente, durante o congelamento de um prodlimenticio, suas propriedades térmicas mudam
constantemente. Isto se deve ao fato da variagétthoa da fracdo de sélido e, conseqiientemenfeacko de liquido
no interior do material, até que o mesmo resfriecompleto. A temperatura do produto € o maiormigteante da taxa
respiratdria, na qual uma reducao de 10°C na tertysarcausa uma reducdo de 2 a 4 vezes na atividapieatoria.
Assim, o bom gerenciamento da refrigeracédo e dadeatura € importante para uma lenta deterioraséddiica dos
produtos frescos (Mitchell, 1992). E devido a essteeita relacéo entre atividade metabdlica e sfmercial Gtil, que
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estudos mostram que a vida comercial Util de fratosservados a 10°C é aproximadamente vinte e pioicoento da
gue se consegue quando se conserva a 0°C (Bui0).

Grande parte da refrigeracdo industrial dos aliogerd feita por jato de ar (conveccdo forcada), admia
pulverizacéo e resfriamento por imerséo. A técdieaesfriamento por imerséo é simples, com baistocoperacional
e resfriando o produto de forma rapida. Laurietlal (2010) investigaram a influéncia da agitacaoglaginjecdo de
agua, injecdo de ar e injecdo de agua acopladaeeatar Venturi) sobre o coeficiente de transfei@de calor, onde
observaram que a injecdo de ar e inje¢cdo de aguardou significativamente o coeficiente de trarésfera de calor
entre o alimento e a dgua de imersdo. Outro métiedeesfriamento é a vacuo, baseado no efeito dearasnto
devido a evaporacdo da agua, que utiliza uma céesaexial, onde a presséo interna é reduzida etétimja um valor
correspondente a temperatura de saturacao des€jadsfriamento por imersdao em agua gelada e daesto a
Vacuo sdo 0s mais rapidos métodos de resfriamemouen grande uso principalmente em produtos cooparficie
rigida (Kays, 1991).

Vigneaultet al. (1994) afirmaram que o resfriamento com ar for¢cin menos custo quando comparado ao
resfriamento por imersdo em agua gelada e resfmma vacuo, o resfriamento é mais rapido que emac@
frigorifica, contudo exige duas a trés vezes maispb que o resfriamento por imersdo em agua gelada vacuo.
Chanteloup e Mirade (2009) avaliaram a eficiénd@aventilacdo forcada em instalacdes industriaisaldaentos,
concluindo que a idade média do ar local é um pair@mmais sensivel que a velocidade média do ar gestacar as
areas com ventilagdo inadequada nestas instaldgibis.et al (2007) investigaram a influéncia do jato de geracéo
e aquecimento do ar nos coeficientes local de téerraica. Notaram que a taxa de transferéncia lbe éalterada pela
conducéo de calor do alimento, pelo local e temgmdidéncia do jato, assim como existem areas orrdsfriamento
(ou aquecimento) é mais lento em funcéo das coesli¢gé contorno.

Logo, o projeto de equipamentos de refrigeracaalioheentos exige a estimativa dos tempos de reséridone
congelamento de alimentos, bem como as cargadragracdo correspondente. A precisdo dessas ést@mapor sua
vez, depende de estimativas precisas do coeficidatéransferéncia de calor da superficie para aagfe de
resfriamento ou congelamento. Assim, Becker e Er{@004) analisaram 777 curvas de resfriament®8eaimentos
e desenvolveram nove correlagcées envolvendo nudefndusselt, Reynolds e Prandtl que podem seradgig pelos
projetistas de sistemas de refrigeracéo e congetande alimentos.

Por fim o objetivo deste trabalho é empregar eemgdassicas para obter a condutividade térmicacalar
especifico em fung@o da temperatura para um aloremtespecifico. Aliando estas equacdes é posstadbelecer as
relagGes de entalpia em funcéo da temperaturagppraduto em questdo. Um cddigo computacionalnbedisional,
em diferencas finitas implicita foi desenvolvidoimeplementado em FORTRAN 95 para resolver a equalgfio
conducdo de calor em geometrias tridimensionais, regime transiente. Com o objetivo de validar o igdd
computacional e ilustrar a utilizacdo das equag@epredicdo das propriedades termofisicas foranreggagos dados
experimentais do congelamento do produto expostiifeaentes velocidades de ar. O conhecimento préas
coeficientes de conveccdo, obtidos experimentaknepermitem ter como incognitas somente as progpdiesl
termofisicas do produto. Os resultados numéricostna@m-se adequados quando comparados com os dados
experimentais.

2. MODELO MATEMATICO

A temperatura € um dos fatores mais importantea panservacéo dos alimentos. Quando h4 um aumento d
temperatura, a deterioracdo do alimento se acdkr@ndo-o vulneravel a agentes patogénicos. Segkrdnema
(1992) o conhecimento das taxas de transferéncizalde e massa e dos respectivos coeficientesodastrtérmicas
permite a otimizacéo do aporte dos recursos eneogéb aumento de produtividade, a reducéo deapezd aumento
da qualidade e da seguranca do alimento.

A modelagem da transferéncia de calor em alimesftisos de geometria simples, sem mudanca de fase e
auséncia de transferéncia de massa é classicamgatizada pela resolucdo da equacdo de conduc@aldeem
regime transiente fazendo uso tanto de solucddftieas quanto numéricas. Trabalhos propondo a tagden de
alimentos em trés dimensfes e, em conseqiénciadfugias geometrias classicas unidimensionais, &&@s na
literatura. A modelagem usando condi¢des de cootsufeita a campos variaveis de coeficientes dati@&mica pode
ser considerada quase inexistente. Esta variatdidde coeficientes de troca térmica pode ter umadtop
preponderante no tempo de resfriamento de um praalirhenticio de grandes dimensfes, como por exagnopha
carcaca bovina. Segundo Nicolai e Baerdemaeker6jl@<arcaca pode servir de anteparo a velocidadsr @, na
regido ndo atingida diretamente pelo fluxo de arc@ndigdes superficiais de troca térmica podenps®timas da
conveccao natural.

Como dito anteriormente, na abordagem adotada medtalho, iremos tratar da modelagem e simulagio d
congelamento por conveccdo forcada de um alimemtogspecifico a beterraba, no formato de um pemfedo
sujeita a um campo variavel de coeficientes desteméncia de calor. Para isso foi desenvolvido wdigo
computacional em FORTRAN 95 para analisar o proalgraralelamente, uma série de experimentos deslzomgnto
foi elaborada (Strapasson, 2006) para testar o lmaésenvolvido.

O problema fisico a ser estudado neste trabalhdr&naferéncia de calor (durante o congelamenta) corpo
sélido em forma de paralelepipedo, como ilustraal&ig. 1.
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O modelo matemaético utilizado para simular numenieate o resfriamento de um paralelepipedo de bétefoi a

equacao diferencial de transferéncia de calor blasea modelo entélpico tridimensional em regimasiente expressa
por

ot ox\ ox) ody\ oy) 0z\ 09z

Figura 1. Dominio computacional do problema fisico.

onde x € a componente segundo a diregdo x em [Bg gomponente segundo a direcdo y em [m]; zaimpanente
segundo a direcdo z em [m]; t € o tempo emTé};y,d € a temperatura em [°C]; k é a condutividade iganem
[W/m°C] e H(T(x,y,) € a entalpia em [J/m3]. A Eq. (1) é a formulag@ventalpia para equacao da energia, neste tipo
de formulag&o existem duas variaveis dependentesgja, a entalpia € a variavel priméria e a teatpe € a variavel
secundaria.

Na solucao da Eq. (1) é necessario especificandigio inicial e condi¢cdes de contorno que sao:
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Nas Egs. (6) a (8n(W/m?C) representa o coeficiente de conveccdo térmicauperficie livre do materiah. o
coeficiente de conveccdo térmica na superfice 0 eT,, (°C) é a temperatura do meio refrigerante. No gmes
trabalho as equagbes foram resolvidas usando odmédas diferencas finitas. Note que apesar do o0ddig
computacional implementado em diferencas finitagsedativamente simples para especialistas nadgdzinamica dos
Fluidos Computacional e Transferéncia de Calositaplicidade nédo é sentida por alunos que estatariciacdo na
area numérica.

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTIAL

Todos os procedimentos experimentais descritos gairséoram realizados por Strapasson (2006). Para o
procedimento experimental utilizou os materiaisapntados na Tab. 1 e os equipamentos apresentadab. 2.
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Tabela 1.Materiais de consumo.

Material Quantidade
Beterraban natura 20 kg
Placas de isopor de 1,20 x 1,20 x 0,03 m 6 pecas
Tabela 2.Equipamentos e instrumentos.

Equipamentos Quantidade
PC com software Mattlab verséo 5.3 e pacote Office 1
Freezer horizontal Electrolux de 300 | (-20°C) 1
PC para aquisicdo de dados 1
Central para aquisicdo de dados HP Agilent 37922 1
Termopares tipo T 8
Fluximetros RdF 27032-3 2
Ventilador Arno com 3 velocidades 1
Paquimetrogutter, molde para corte 1 cada
Papel aluminio e filme plastico 1 rolo cada

O freezer horizontal necessitou de modificacdesriats para ser utilizado dentro das condicdes pleriexentacao
planejadas. Foi necessario dividir o volume intesnoduas camaras, de modo a ter condi¢cfes cordsothdventilacdo
e, consequentemente, de coeficientes de trocacemi cada uma destas cAmaras. A Fig. 2 mostramaimterno do
freezer, com o posicionamento do ventilador par@aimentacdo de ar em diferentes velocidades euwrnanamostra
de beterraba instrumentada e pronta para o exp@omeée congelamento, isto €, ilustra-se o arrargado,
evidenciando a superficie ventilada do paralelaupke beterraba.

(b)

Figura 2. (a) Arranjo interno do freezer com uma amostraeterraba tridimensional pronta para o experimdato
congelamento. (b) Amostra em forma de paralelepipecortada de bulbos de beterraba.

Ao dispositivo experimental mostrado acima, foiectada a central de aquisicdo de dados ligada auP@az as
aquisicdes de todos os sinais dos instrumentoddgya amostra sob congelamento. A leitura e otregile dados
foram realizados a cada 5 segundos pefbwareBenchlink versao 3.1. Para os experimentos pfigoutilizado o
tubérculo da beterraba como amostra, cortado emefeia tridimensional no formato de um paralelegépeom
dimensfes de 3 x 5 x 2 cm, conforme descrito naZiigNas amostras foram introduzidos termopapes Ti para a
verificacdo das temperaturas no seu interior: umpascao central da amostra (ponto de cruzamentodies as suas
diagonais) e outros 2, respectivamente, a 0,5 esgaerda e 0,5 cm a direita do primeiro termopgusdo o lado de
menor dimenséo do paralelepipedo. A amostra teveedensuas faces isoladas, com o fluxo convectirgafto atuando
diretamente sobre a mesma. Nas outras faces foriohol o fluxo convectivo natural do ambiente deefer, pela
auséncia de ventilagdo.

A determinagdo da condicdo de contorno convectasmsuperficies das amostras foi realizada porrflettia. O
fluximetro € um sensor baseado no principio do dpan diferencial, no qual um grande namero de jeagdede a
temperatura nas duas faces do sensor. Como o gmwumser considerado termicamente fino (espeseu@e3 mm), a
medida da diferenca de temperatura entre uma gasfiues, a qual é colada ao produto, e a outrafiga exposta ao
ar ambiente da camara, é proporcional ao fluxoitérmue atravessa a superficie do produto. Conloxdnietro é
fornecido pelo fabricante com sua constante déregiéio, é possivel se medir o fluxo térmico [W/eom uma
precisdo de aproximadameri®% (Modelo 27032-3, RdF Corporation, USA). Juntateeom o fluximetro colado na
superficie das amostras dos produtos, usamos &déda elaborar um termopar tipo T inserido em wgalha
hipodérmica, o qual foi introduzido na amostraajénc¢éo quente coincidir com o nivel superficaladnostra. Entéo,
com a medicéo do fluxo térmico superficial, da terapura de superficie do produto e da temperatumiziente da
camara, foi possivel determinar-se o coeficienteatessmissao de calor por convecgdo na superfitiel@da. Pode-se
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entdo aplicar a Equacdo de Newton para a conveEga®, aos dados dos experimentos realizadosegtedim, tendo
como dados medidos o fluxo superficigM/m?, a temperatura de superfidie[°C] e a temperatura ambienfte [°C]
a cada instante de medicéo.

a=h{T,-T) )

Como incognita tem-se apenas o coeficiente defadmeia de calor por convecgao.

4. PROPRIEDADES TERMOFISICAS

As propriedades termofisicas dos alimentos sédagsnte dependentes da composi¢do quimica e geetatara.

A grande diversidade de alimentos existentes, iag&@o de composicdo entre os diferentes produsodiferencas de
variedades de um mesmo produto e a grande quast@fadondicbes possiveis de tratamentos tornantgrante
impossivel a determinagdo experimental e a corggtitide um catalogo de propriedades. Assim, mode&iematicos
dependentes da temperatura foram desenvolvidos @apeedicdo destas propriedades, geralmente basewlo
composicao do alimento.

As propriedades que portam interesse para o peesabilho sdo: a temperatura de inicio de congeltomo calor
especifico, a condutividade térmica e a entalpiferéntes equacdes sao encontradas na bibliogiafialando estas
propriedades. Na abordagem deste trabalho, adot@aos modelos compilados e recomendados pela AGHRA
(ASHRAE, 2002). Uma primeira inovagao que esteditatn propds foi colocar este conjunto de equacesara Unico
codigo computacional de modo a se entrar com a osigfo do alimento e obter-se diretamente todasosiedades.
Uma ultima inovagdo na abordagem das propried@de®fisicas consiste no célculo direto da entalpiproduto em
funcéo da temperatura pela integracéo da relagéida partir do célculo do calor especifico.

Com relagdo a condutividade térmica, pelo fato @HRAE especificar respectivamente que o modelc séri
superestima e o modelo paralelo subestima estaipdape, optou-se por adotar uma média aritméticavdlores da
condutividade térmica calculada por este dois nozdel

Logo, as composicBes (% massa) da beterraba ndoestanatura usadas para o célculo das diferentes
propriedades termofisicas sdo agua (87,58), pextgih61), lipidios totais (0,17), carboidratos €9, cinzas (1,08) e
fibras totais (2,80). Tais dados foram obtidos eBDW Nutrient Database for Standard Reference, Reléd; Julho
de 2001.

Devido ao comportamento dos alimentos ndo podeca@mparado aos das solucdes ideais, pelo fato desaa
poder negligenciar os efeitos de interacdes ergrelif@rentes moléculas que o compdem, um modelanpemte
baseado nas leis termodindmicas classicas (Retfgdtiausius-Clapeyron e equacdo de Raoult) ndenfmregado
neste trabalho para se prever a temperatura de i congelamento dos produtos. Adotou-se enté@ equagéo
empirica obtida por Pham (1996), o qual, em umdesteunindo 43 tipos diferentes de alimentos (cgrpeixes,
frutas, vegetais e produtos lacteos desengorduramiuteve a seguinte relacéo por analise de reipd®s= 0,92) para
a temperatura de inicio de congelamento baseadamposi¢do dos alimentos analisados:

T.= _4166( Xo/ thot) - 46,‘( Xm/ thot) (10)

ondeX (-) é a fracdo massica, com os indioes minerais,0 = outros componentegitot = agua totalT,.. € expressa
em [°C]. Assim, a temperatura teérica de inicicdegelamento obtida para a beterraba foi de -1,88YDanto que ex
experimentalmente obteve-se o valor de 1,19°C.

O calor especifico é geralmente dado em funcéocdogponentes isolados dos produtos pelas equacsiadds
experimentalmente e obtidas por andlise de regrggmaChoi e Okos (1986), na Tab. 3 sdo descrits e@quacdes e
o calor especifico é obtido como segue

cp=> cp X (11)
Tabela 3.Calores especificos dos componentes isoladosliduensos.

Componente Calor especifico (kJ.kg'.°C?)’

Proteinas Coor = 2,0082+ 1,2088 10T~ 1,3120 Ta°

Lipidios G, =1,9842+ 1,4738 10T~ 4,8008 I0”

Carboidratos c, =1,5488+ 1,9625 10T- 5,9399 102

Fibras c; =1,8459+ 1,8308 10T- 4,6509 Ta?

Minerais c,=1,0926+ 1,8896 10T- 3,68%7 TO>

Agua c,=4,1762+ 9,0864 16T - 54731 Ta?

Gelo Cyero = 2,0623+ 6,0768 18T

"As temperaturas sdo expressas em °C.
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De modo pratico, seguindo a recomendacdo de maitaos disponiveis na literatura, foi convertidw ¢odigo
computacional os dados puramente de calor espepfia o calor especifico aparente. Esta Ultimprpgdade embute
na curva de calor especifico o calor latente glilzeéado ao longo do processo de congelamentogddevimudanca de
estado da agua em gelo. No c6digo computaciontpends associamos as equacdes da Tab. 3 com(alEgara o

célculo do calor especifico para a beterraba. AgireicAo dos valores dg aparente com a temperatura leva a outra

propriedade de interesse, a qual é também calcpkldaotina computacional desenvolvida. Tratasemtalpia, para
a qual toma-se a convencao que seu valor valet®@mmaeratura de -40°C. A férmula usada para esteilcéllevando
em conta a composi¢cdo do alimento em matéria s@ht, agua ndo congeladavifc) e gelo formadogelo) em
funcdo da temperatura € a seguinte:

H(T)=fms] Gus 0T+ rm] deFTf md T ¢ d

. (12)
+rngelo(T) HL+ j n]]elo( T) Cgelo( -I) dT

-40

ondem [kg] é a massa; [J.kg".°C?] o calor especifical [°C] a temperatura H [J.kg"] a entalpia.

A condutividade térmica, por sua vez, foi calculada funcdo da aplicagdo dos modelos série e panaeistos
por Murakami e Okos (1989), os quais fazem analdgi@ondutividade térmica em um produto alimentétm um
circuito elétrico. Esta comparagédo leva em cona@produto é composto de diferentes resisténag@slias em serie
ou paralelo, segundo cada um dos dois modeloseeagjvesisténcias tém um valor nominal em funcaemperatura
o qual é relacionado a composicdo em funcdo damufés estabelecidas por Choi e Okos (1986). Na Fah.
condutividade térmica em funcdo dos componentédasdee de qualquer produto sdo descritas pelas égslac

Tabela 4. Condutividade térmica dos componentdsdes dos alimentos.

Componente Condutividade Térmica (Wm™C™)’
Protinas Koot =1, 778 10"+ 1,1958 I8T- 2,71%8 £0°
Lipidios Totais ki, =1,8071 10"~ 2,7604 I8T- 1,7749 1a?
Carboidratos k, =2,0141x 10"+ 1,3874 18T- 4,33%2 f0°
Fibras Totais k, =1,833% 10'+ 1,249% 18T- 3,1683 0>
Minerais k =3,2962 10"+ 1,4014 I8T- 2,9089 10
Agua k,=5,710% 10'+ 1,7628 18T- 6,7086 10
Gelo Ko =2,2196¢ 10'— 6,2489 18T+ 1,01%4 102

'gelo

"As temperaturas sdo expressas em °C.

O modelo paralelo de condutividade térmica é repeslo pela soma das condutividades térmicas dos

componentes, multiplicadas pelas suas respecti@g8ds em volume:
k=Y X'k (13)

O modelo série é dado pelo inverso da soma da8efsagm volume dos componentes divididas pelas cisae
condutividades térmicas:

K=oy (14)

1
(x)/k),

A fracdo em volume de cada componente pode seuladic em fungéo das respectivas fracdes em massa e

densidades, pela equacéo:

v Xj/pj

j Z(Xj/pj),-

(15)

Choi e Okos (1986) estabeleceram igualmente asiddeles para os componentes dos alimentos, segundo a

formulas a seguir:
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Tabela 5.Densidades dos componentes isolados dos alimentos.

Componente Densidade (kg.nT)’
Proteinas Py =1,329% 16~ 5,184 10T

Lipidios Py, =9,255% 16— 4,175% 16T
Carboidratos Pen =1,5991x 10~ 3,1048 10T

Fibras Totatis Py =1,3115¢ 16— 3,6589 10T

Minerais 0,,=2,4238< 16— 2,8068 10T

Agua £, =9,9718< 16+ 3,1438 16T - 3,75%4 10>
Gelo Pyero =9,168% 16— 1,3074 16T

"As temperaturas sdo expressas em °C.

Em fungdo da ASHRAE (2002) recomendar os métodgla e série para o célculo da condutividade itgarde
alimentos, isto se faz com alguma ressalva. Noreaeno método série superestima a condutividade método
paralelo a subestima. Em funcéo disto, optamog@loular na rotina desenvolvida a condutividadgamuto a uma
dada temperatura pelos dois métodos e, em segeidizylar a condutividade final do produto pela snédia

aritmética. Para introducdo destas propriedades atmigos numéricos desenvolvidos para a simulacdo d

congelamento, houve a necessidade de se encanigdiek estabelecidas por andlise de regressacaaaima delas
e adotou-se como critério de aceitacdo das cumasgtessado somente quando o coeficiente de &tiféesuperior a
0,98 para cada curva.

5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E NUMERICOS

Os coeficientes de troca térmica por conveccadorfadaterminados por meio da colagem de um fluxime&ro
superficie do produto, sobre a qual se desejardetar o referido coeficiente e pela implantacaaidetermopar de
superficie coma juncéo de medicéo colocada a alwgano da superficie. A Fig. 3 mostra um expenito, no qual a
amostra de beterraba sofre a acéo da conveccam#onrté congelar. Tais resultados foram obtidogugoé possivel
usar tais valores para a modelagem do congelanesste trabalho) e para a modelagem do congelarfemtéuturos
trabalhos). Na Fig. 3a se iniciou o congelamentardastra de beterraba com a velocidade 1 (altageguida passou-
se para a velocidade 2 (média) e, finalmente, @arlocidade 3 (baixa) do ventilador. Nesta figestio ilustradas as
curvas da temperatura ambiente, temperatura defipes fluxo térmico na superficie da amostraralfo usados
sempre dois termopares para a medicdo das temperate superficie, uma vez que esta medida estdasaj erros
experimentais, pois a implantacdo da juncdo de daedo termopar exatamente na superficie da améstiiéicil.
Percebe-se que o sinal do fluximetro oscila corn&eel amplitude, em torno de um valor médio. Istcaire da
pulsacdo do ventilador em alta frequéncia e, tampém fato de ndo se dispor de nenhum filtro delsldm possivel
tratamento que poderia ser realizado € a aplicagdoam algoritmo para suavizagdo do sinal, por el@mgm
algoritmo de média mdvel. Isto ndo foi realizadsegd alvo de pesquisas futuras com o sinal dosnflixos sob
condi¢des de conveccéo.

Os sinais obtidos nos experimentos exemplificadosFig. 3a foram alimentados na equacdo de Newton
conveccao e o resultado foi a obtencdo dos cosfasede transferéncia de calor para as diferemkxidades do
ventilador. A Fig. 3b mostra os coeficientes deveagao obtidos para o teste apresentado na Fign3@as as figuras
mostram claramente que, no momento da abertureedadr para se fazer a mudanca de velocidade ditaden, ha
uma grande perturbacdo no fluxo térmico e na teatpex ambiente. Para o célculo das médias dosegldo
coeficiente de transferéncia de calor, tomaranmpseas pontos a partir de 2,5 minutos da abertufeedeer, para ndo
levar em conta as perturbag8es causadas pelarabeetportas. A superficie isolada é consideradastas superficies
gue ndo recebem o ar por conveccéo forcada.
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Figura 3. (a) Medicéo da temperatura de superficie, da temperambiente e do fluxo de calor na superficie de
uma amostra de beterraba. (b) Coeficientes deféré@meia de calor encontrados na superficie velati(@elocidades 1,
2, e 3) e na superficie isolada da amostra derbbter

A Tab. 6 resume os coeficientes de transferéncizalte encontrados no freezer, nas 3 velocidadiézadis para
os testes com as amostras de beterraba. Nas sigsedfile ndo estavam sujeitas a convecgao forcadeficiente de
transferéncia de calor obtido aproximou-se de 16r&/C).

Tabela 6.Coeficientes de transferéncia de calor no freezer.

Coeficiente de Transferéncia de Calor

Velocidade (W/m?C)
V1 41,3+5,5

V2 38,9+ 4,7

V3 38,1+ 3,8
Conveccéo natural 12,8+ 2,8

Na Fig. 4 sdo apresentados os perfis (numéricopergmental) de temperatura na (a) superficie ecéntro da
amostra de beterraba, respectivamente, usandodos gara a velocidade 1 descrita na Tab. 6. Vadtadar que os
resultados numéricos foram obtidos para um incrémmem tempo de 0,1 (s) e uma malha geométrica fbarpar 80 x
80 x 80 pontos nodais em cada direcao x, y e peotisamente, o que resultou em 512.000 pontosla ioéervalo de
tempo. Logo para os 5000 (s) de tempo do experorferam necessarias aproximadamente 3 bilhfesdedies para
se obter o resultado numérico da simulacao comioutalc sem contar o lago interno para a precisdpogal. Além do
gue foram acrescidas véarias operacdes para cada podal, segundo a arquitetura do programa (tbamsicdo da
temperatura em entalpia e sua operacdo inversacpdeaponto), este nimero é ainda multiplicadodods. Logo as
simulag6es foram extremamente lentas.

Para obtencéo dos resultados numéricos apresemtadég. 4 foi utilizada a temperatura ambiente idfeedurante
o0 experimento, a qual foi variavel no intervalo3-27] (C). Note que a maior temperatura s6 esta preserjeoscesso
no inicio do mesmo em seguida a temperatura é idalpara valores inferiores a zero.

Analisando os resultados ilustrados na Fig. 4,gle¥rse que estes estdo provavelmente subestin@sldsdos de
temperatura numérico apresentado na Fig. 4 evoluaia lentamente que os dados experimentais, irdlicgne os
coeficientes de transferéncia de calor reais prEwaente sejam um pouco mais elevados. Este ereriexgntal pode
se explicar de duas maneiras. Primeiro a medic&erdperatura de superficie é de dificil medicaads pojuncédo de
medicdo do termopar deve coincidir exatamente cosupgrficie do produto, Logo a realizacdo praticdifieil.
Segundo, o fluximetro foi aderido as amostras coeme dental, cuja condutividade térmica é descodaeSe a
condutividade térmica deste material for baixa,seuhouver pequenas bolhas de ar na zona de colagei®;se
introduzir uma resisténcia térmica apreciavel. titda como resultado um fluxo térmico medido iidfieao real.
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Figura 4. Perfis de temperatura na (a) superficie e (b) catdramostra de beterraba usando os dados
experimentais referentes a velocidade 1.
6. CONCLUSOES

No desenvolvimento deste trabalho foi possivel mgtee a modelagem das propriedades termofisicasldosntos,
baseado na sua composicao e utilizando equacddsiaasmbtidas na literatura, se mostrou bastaatiefatoria. A
medicao dos coeficientes de transferéncia de catmtrou que o uso do ventilador para variacao dacidade no
interior do freezer teve alguns problemas. Verifise também que a medicdo de temperatura é umirfaportante,
pois o0 erro entre 0 modelo e o experimento deverigem na medicdo de temperatura principalmenteemtro do
produto. Quanto maior a velocidade de congelamen&ior € o nimero de Biot atuando no produto, fdaeque os
gradientes internos de temperatura sejam maioepara pequenas velocidades. Entdo, um pequenm dizsponta
do termopar do centro do produto deve ocasionarguamde erro de medida. A simulacdo computacional
congelamento tridimensional com coeficientes vaiginas amostras de beterraba mostrou-se complexantanto, a
simulagédo foi satisfatéria e reproduziu razoavebmers condigbes do experimento. O modelo entalpicadequado
para a simulacdo do congelamento.
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Abstract: In this work classical equations dependent on theapmasition of a food, were investigated and usedttiermal
conductivity and specific heat as a function ofgerature. Combining these equations it was possibtbtain the enthalpy (H) as
a function of temperature for the product in quastiAfter a three-dimensional computer code usmglicit finite difference
method was developed and implemented to solve ttei@o of heat conduction in three-dimensional getries in unsteady state.
In order to validate the computational code andstrate the use of prediction equations for therhysical properties, associated
with the method of numerical simulation during fiegzof the product, it was employed experimentahdaf freezing of the
product exposed to different air velocities. Priatowledge of the convective heat-transfer coeffisjembtained experimentally,
allowed to have as unknowns only the thermophygiogperties of the product. The results show that dbmbination of the
method to predict the thermophysical properties anadified equation of heat transfer used in thipgracan predict with
reasonable accuracy the evolution of temperaturithefood before the freezing process.
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