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1 – INTRODUÇÃO

O ar é escolhido como meio de resfriamento em mui-
tas situações, por exemplo, nos túneis de congelamento
com corrente forçada. As duas principais considerações
para a utilização do ar em sistemas de refrigeração são:
o consumo de energia para movê-lo e passá-lo pelo pro-
duto e a distribuição espacial da velocidade do ar ao re-
dor do produto [2].

Outra questão importante é a distribuição do ar em
relação à geometria da câmara e a uniformidade da tra-
jetória do escoamento. Dentro deste contexto, o controle
do escoamento de ar é um ponto crítico na instalação.
No congelamento de alimentos, o perfil de velocidade do
escoamento determina a eficiência e a homogeneidade
dos tratamentos aos quais o produto está sendo subme-
tido. Em equipamentos usados no processamento de ali-
mentos, o escoamento do ar é geralmente turbulento e
transiente. Devido à forte variabilidade da velocidade do
ar no espaço e no tempo, a sua medida é tida como um
grande problema, produzindo resultados não muito con-
fiáveis e indispensáveis na determinação da vazão e cál-
culos de transferência de calor.

MIRADE, DAUDIN [5]; PEYRIN, KONDJOYAN,
DAUDIN [7]; OWER, PANKHURST [6] têm relatado difi-
culdades relacionadas às medidas da velocidade do ar na
planta. Dentre estas estão: (1) O escoamento é instável;
(2) A direção do escoamento do ar é fortemente influen-

ciada pela presença de objetos, e, nas proximidades do
ponto de medida, esta é mais difícil de ser avaliada; (3) A
temperatura do ar é em geral, muito diferente daquela
utilizada pelo fabricante para calibrar o aparelho que fre-
qüentemente está em torno de 20ºC.

Dadas dificuldades mencionadas acima, este traba-
lho tem como objetivos: (i) o desenvolvimento de uma
metodologia para a medida da velocidade do ar na câma-
ra de congelamento carregada com caixas contendo o pro-
duto, buscando eliminar as dificuldades e fontes de erros
inerentes ao escoamento e, (ii) a análise do perfil de velo-
cidade e das vazões do ar na câmara de congelamento e a
influência da quantidade de produto no interior das cai-
xas sobre a resistência ao fluxo de ar.

2 – MATERIAL E MÉTODOS

2.1 –  Localização dos pontos de medidas da
velocidade do ar na câmara de congelamento

Foram feitas dez perfurações na porta da câmara
horizontal de congelamento, distribuídas em dois gru-
pos de cinco perfurações espaçadas em intervalos de
0,10m em alinhamento vertical (Figura 1). Por estas aber-
turas foi introduzido o sensor para a medição da veloci-
dade do ar, sendo os pontos de medida, fixos para cada
ponto da altura da seção variando-se em espaçamentos
iguais de 0,025m a profundidade com que o sensor é
inserido na câmara. O objetivo foi proporcionar uma to-
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mada de leituras da velocidade do ar em múltiplos pon-
tos ao longo da seção perpendicular ao fluxo de ar ante-
rior à passagem pelo produto.

FIGURA 1. Posicionamento dos sensores para leituras da velo-
cidade do ar em múltiplos pontos ao longo da seção da câ-
mara de congelamento.

2.2 – Procedimento experimental

Após o estabelecimento das condições operacionais
do túnel de congelamento, um empilhamento de três cai-
xas de material plástico contendo as amostras (embala-
gens de 100 gramas) em arranjos de 7, 5 e 3 camadas, foi
colocado na câmara de congelamento. Para evitar a for-
mação de canais preferenciais, placas de poliestireno ex-
pandido foram colocadas nas seções laterais das caixas
de forma que todo ar passando pela câmara fosse obriga-
do a passar por entre as caixas contendo o produto. A
velocidade do ar foi estabelecida como uma função da
quantidade de produto colocado em cada caixa, sendo o
empilhamento o obstáculo responsável pela resistência
ao escoamento de ar na câmara.

A área disponível (AE) para o escoamento foi avaliada
pela seguinte equação:

 (1)

Os valores calculados de AE, Arranjo, e ATotal para expe-
rimentos com arranjos de 7, 5 e 3 camadas de produto,
bem como as dimensões médias das caixas e das emba-
lagens individuais estão mostradas na Tabela 1.

TABELA 1. Parâmetros usados na equação (1) para avaliação
da área de escoamento.

A temperatura do ar foi controlada utilizando resis-
tências elétricas, para uma capacidade frigorífica cons-
tante.

Os principais fatores considerados foram tempera-
turas do ar (3 níveis) e quantidades de produto (3 ní-
veis) e a maneira como foram fixados está mostrada na
Tabela 2.

TABELA 2. Fatores e níveis dos fatores considerados na avali-
ação das medidas da velocidade do ar.

2.3 – Medidas da velocidade do ar

Após o carregamento do produto e com o equipa-
mento em operação, foram feitas as medidas da veloci-
dade do ar utilizando um anemômetro de fio quente (TSI,
USA, Modelo.8330-M). As leituras foram pré-estabeleci-
das em um total de 115 pontos, espaçados ao longo da
câmara em triplicata, totalizando 345 leituras para cada
corrida. A velocidade do ar foi medida em todos os expe-
rimentos num total de 81 ensaios, resultando em 9 re-
petições para cada tipo de configuração (arranjo de ca-
madas) e temperatura.

2.4 – Correção das leituras da velocidade do ar para
baixas temperaturas

O instrumento de medição da velocidade do ar usado
possui compensação de temperatura, o que significa que,
em um escoamento uniforme, as leituras de saída per-
manecem constantes ao longo de uma faixa de tempera-
tura. O procedimento para a correção da velocidade
indicada pelo instrumento (v1) para a velocidade real (v2)
necessária para a compensação da temperatura a partir
de dados da temperatura e pressão ambiente foi proposto
pelo fabricante (TSI INCOPORATED [8]).

2.5 – Análises das velocidades do ar na seção da
câmara de congelamento

A análise foi feita, traçando-se o perfil de velocidade
do ar na seção da câmara, a partir da média das leituras
feitas pelo termoanemômetro após as devidas correções.
A partir das curvas de superfície da velocidade do ar em
função das coordenadas definidas pela altura (x) e com-
primento (y) da câmara obtém-se a superfície de respos-
ta representada pela equação:

 v = F(x,y)                                                                     (2)

Os ajustes das superfícies de respostas foram fei-
tos pelos mínimos quadrados utilizando o software
TableCurve3D® que faz uma varredura testando várias
equações e selecionando a que melhor se ajusta a su-
perfície obtida a partir dos pontos experimentais, com

arranjoTotalE AAA −=

Dimensões das Amostras (Valores médios) 

 Caixas Sacos de Polietileno (100g) 

Comprimento (m)  D1 = 0,585 D4 = 0,1072 

Largura (m) D2 = 0,400 D5 = 0,0722 

Altura (m) D3 = 0,125 D6 = 0,0160 

Parâmetros usados na Equação (3.9) 

Cm (Camadas) ATotal = 3×D1×D3 

(m2) 

Aarranjo = 5×Cm×D4×D6 

(m2) 

AE  

(m2) 

7 0,2194 0,1801 0,0393 

5 0,2194 0,1286 0,0907 

3 0,2194 0,0772 0,1422 

 

Variáveis Níveis 

 +1 0 -1 

Temperatura do ar (oC) ≅-30 ≅ -25 ≅ -20 

Quant. de produto 7 Camadas/caixa 5 Camadas/caixa 3 Camadas/caixa 
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opção para a seleção ser feita baseada na melhor corre-
lação (r2), desvio padrão ou F estatístico.

2.6 – Avaliação da vazão de ar na câmara de
congelamento

A vazão foi avaliada quantificando o volume sob a
superfície de resposta das velocidades do ar após o ajuste
como descrito anteriormente. Esta avaliação foi feita por
integração numérica sob a superfície de resposta pela
resolução da equação (3) mostrada a seguir:

 (3)

onde c ≤ x ≤ d compreende o intervalo referente à
altura da seção de entrada da câmara de congelamento,
sendo igual a 0,050 ≤ x ≤ 0,450 (m), e a ≤ y ≤ b refere-se
ao comprimento (profundidade) da seção, sendo igual
0,001 ≤ y ≤ 0,600 (m)

A metodologia utilizada é a integração numérica
bidimensional pela regra parabólica (ou regra de Simpson
bidimensional) cuja resolução se faz através de iterações
aplicadas à seguinte equação (4) [3]:

 (4)

Para a resolução da equação (4), o intervalo x = [0,050;
0,450] foi subdividido em m=80 subintervalos de com-
primento h = (d-c)/m = 0,005 (m) e o intervalo
y = [0,001; 0,600] em n=120 subintervalos de compri-
mento k = (b-a)/n = 0,005 (m). Considera-se as funções
F1,j = F(xi, yj) (m/s) sendo yi = a + ik e xj = c + jh.

Os valores de F(xi, yj) da velocidade do ar foram gera-
dos pelo mesmo software descrito no item 2.5 e os resul-
tados processados em planilha eletrônica.

3 – RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 – Correção da velocidade do ar.

Os valores dos coeficientes para a correção da velo-
cidade do ar para as temperaturas de processamento de
-20, -25 e -30 ºC devido à variação da temperatura e
umidade relativa do ambiente estão mostrados na Tabe-
la 3. A tabela contém ainda os valores das temperaturas
dos pontos de orvalho e pressões de vapor obtidas de
cartas psicrométricas.

Em muitos casos o efeito da umidade pode ser des-
prezível. Somente com temperaturas e umidades rela-
tivamente altas no ambiente, o efeito sobre as leituras
pode ser preocupante. Estudos têm mostrado que exis-
tem menos que 3% de mudança na leitura da veloci-
dade do ar quando as variações da umidade relativa
do ar na temperatura ambiente são testadas na faixa
de 0-100% [7].

TABELA 3. Fatores para a correção da velocidade do ar indicada
pelo instrumento (v1) para temperatura, pressão (Fc1) e
umidade relativa ambiente (Fc2).

Velocidade real corrigida para a temperatura e pressão, v2 = Fc1 v1 (m/s)
Velocidade corrigida para umidade relativa do ar, v3 = Fc2 v2 (m/s).
PO = Ponto de orvalho (ºC)
Pvap = Pressão de vapor de água do ar (mmHg)

O mesmo não se pode dizer em relação aos efeitos
da temperatura e pressão do ambiente influenciando
diretamente na temperatura de compensação do apare-
lho. Variações das condições padrões influenciam as lei-
turas produzidas pelo aparelho sendo que os desvios da
velocidade indicada em relação à velocidade real são
maiores quanto maior for o afastamento das condições
do ambiente em relação à condição de referência. Neste
trabalho, as condições de temperatura e pressão do
ambiente produziram um desvio máximo de
-12% entre a temperatura indicada pelo anemômetro e
a leitura real das velocidades do ar na câmara de conge-
lamento, após as respectivas correções.

3.2 – Velocidade do ar na câmara de congelamento

Devido a grande variabilidade da velocidade do ar
no espaço e no tempo, para se ter uma representação
consistente do perfil de velocidade, torna-se necessária
fazer a medida da velocidade em um número de pontos
relativamente grande ao longo da seção do escoamento.
A variação da velocidade do ar observada nos diferentes
tratamentos é devido unicamente à presença das caixas
contendo o produto que atuam como obstáculos aumen-
tando a resistência ao fluxo de ar de acordo com a quan-
tidade de produto processada.

FIGURA 2. Resultados experimentais das velocidades do ar
medidas ao longo da seção de entrada da câmara de conge-
lamento para um arranjo de 7 camadas de amostras e tem-
peratura do ar (Tar = -25ºC).
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Os gráficos das Figuras 2, 3 e 4 mostram os resulta-
dos experimentais das velocidades do ar medidas ao lon-
go da seção da câmara descrevendo a sua variação em
função da posição na seção de entrada da câmara de con-
gelamento anterior a passagem pelo produto tendo como
coordenadas o comprimento da seção da câmara (y (m))
no eixo das ordenadas e a altura (x (m)) da seção no eixo
das abcissas. As leituras das velocidades são referidas ao
eixo (z(m/s)) no sistema de coordenadas nos gráficos das
figuras. Os gráficos se referem ao processamento de cai-
xas contendo amostras do produto embaladas em sacos
de polietileno de 100 gramas dispostos no interior das
caixas em arranjos de 7, 5 e 3 camadas respectivamente.

FIGURA 3. Resultados experimentais das velocidades do ar
medidas ao longo da seção de entrada da câmara de conge-
lamento para um arranjo de 5 camadas de amostras e tem-
peratura do ar (Tar = -25ºC).

FIGURA 4. Resultados experimentais das velocidades do ar
medidas ao longo da seção de entrada da câmara de conge-
lamento para um arranjo de 3 camadas de amostras e tem-
peratura do ar (Tar = -25ºC).

A heterogeneidade das medidas obtidas pelo ins-
trumento, pode ser atribuída à mudanças bruscas no
direcionamento do escoamento do ar, devido à presen-
ça de obstáculos e de acessórios do insuflamento, o

que significa que a velocidade do ar varia muito rapida-
mente em função do tempo e seu valor médio em uma
determinada localização se torna de difícil medição. Na
tentativa de amenizar estas dificuldades, os resultados
experimentais foram ajustados através de regressão não
linear, usando um software (TableCurve3D) que pro-
move o ajuste, selecionando a equação que produz o
melhor coeficiente de correlação ou o menor desvio pa-
drão de acordo com a especificação do usuário. Os grá-
ficos apresentados nas Figuras 5, 6 e 7 mostram a dis-
tribuição da velocidade do ar normal à seção de entra-
da da câmara de congelamento obtida seguindo este
procedimento para amostras embaladas em sacos de
polietileno e acondicionadas em caixas plásticas em ar-
ranjos de 7, 5 e 3 camadas e temperatura do ar de pro-
cessamento estabelecida a -25ºC (nível 2).

FIGURA 5. Distribuição da velocidade do ar ajustada por re-
gressão não linear normal a seção de entrada da câmara de
congelamento para o processamento de amostras contidas
em sacos de polietileno no interior de caixas em arranjos de
7 camadas e temperatura do ar (Tar = -25ºC).

FIGURA 6. Distribuição da velocidade do ar ajustada por re-
gressão não linear na seção de entrada da câmara de con-
gelamento para o processamento de amostras contidas em
sacos de polietileno no interior de caixas em arranjos de 5
camadas e temperatura do ar (Tar = -25ºC).
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O método de regressão para os ajustes foi a mini-
mização por mínimos quadrados não linear escolhido
por proporcionar o melhor coeficiente de correlação (r2).
O resultado do ajuste é uma curva de resposta superfi-
cial para a velocidade em função das coordenadas es-
tabelecidas para a seção de entrada da câmara de con-
gelamento dada pela equação (2), onde F(x,y) é a fun-
ção não linear ajustada. Resultados da análise de va-
riância para os modelos de ajuste das curvas de super-
fície apresentadas nas Figuras 5, 6 e 7 e os parâmetros
necessários para avaliar o grau de correlação entre as
respostas observadas e os valores preditos para o mo-
delo ajustado podem ser obtidos, como os apresenta-
dos na Tabela 4 para um arranjo de 7 camadas e tem-
peratura do ar de –25ºC.

FIGURA 7. Distribuição da velocidade do ar ajustada por re-
gressão não linear na seção de entrada da câmara de con-
gelamento para o processamento de amostras contidas em
sacos de polietileno no interior de caixas em arranjos de 3
camadas e temperatura do ar (Tar = -25ºC).

TABELA 4. Análise de variância para o modelo ajustado usado
na Figura (5) para um arranjo de 7 camadas de amostras
embaladas e temperatura do ar de -25ºC

Coeficiente de Determinação (r2) = 0,74232337351 r2 ajustado = 0,7386816678
Erro padrão do ajuste = 0,229437 r2 explicável = 0,9150877072

O teste usual de significância da equação de regres-
são ajustada é o teste da hipótese nula que envolve o
cálculo do F-estatístico. Comparando-se o valor do F-
estatístico com o valor tabelado, Fα,p-1,N-p onde N é o nú-
mero de observações, p o número de parâmetros ajusta-
dos e α o nível de significância. Se o valor de F-estatísti-
co excede o valor de Fα,p-1,N-p tabelado, então infere-se
com α nível de significância que a variação contabilizada

pelo modelo é significativamente maior que a variação
não explicada. Em outras palavras, quanto maior o va-
lor de F-estatístico melhor o ajuste. Observa-se que pra-
ticamente todos os valores de F-estatístico calculados
para os ajustes das curvas mostradas nas Figuras 5, 6 e
7 estão muito acima do valor de F tabelado indicando
que as equações são significativas [4].

Um outro parâmetro apresentado nas tabelas é o
coeficiente de determinação (r2). O valor de r2 é uma
medida da proporção da variação dos valores da velo-
cidade do ar observada (vu) em torno da média (v)
explicada pelo modelo ajustado. Nas tabelas de análi-
se de variância, a percentagem de variação explicada
pela regressão está por volta de 70 e 85%, mas esse
valor não deve ser comparado com 100% por causa da
contribuição devida ao erro puro, que é uma medida
do erro aleatório que afeta as respostas [1]. Este deve
ser comparado com o valor máximo explicável que per-
centualmente é dado por r2 explicável nas tabelas aci-
ma. Apesar dos valores de F-estatístico nas tabelas
indicarem uma regressão altamente significativa, em
vários casos existe a evidência da falta de ajuste que
se percebe devido ao alto valor de F específico para a
falta de ajuste. A falta de ajuste depende do modelo e
será tanto maior quanto mais as estimativas para um
dado nível se afastarem do valor médio das respostas
determinadas nesse nível.

Uma outra forma de se avaliar a qualidade do ajus-
te que poderia ser usada como uma segunda razão para
a aceitação do modelo, seria a análise dos gráficos dos
resíduos. A Figura 8 mostra os gráficos dos resíduos
relativos aos experimentos com 7, 5 e 3 camadas de
produto para os modelos mostrados nas Figuras 5, 6 e
7. Os resíduos são por definição a diferença entre os
valores da resposta real observada e aquelas preditas
para estas respostas usando o modelo ajustado. Os re-
síduos deixados pelo modelo devem apresentar uma
variância constante e flutuações aleatórias em torno
do plano que passa pelo ponto zero, como se pode ob-
servar na Figura 8.

Com relação à magnitude dos vetores velocidade
que descrevem a distribuição do ar em escoamento,
verifica-se visualmente uma diferença considerável
quando se observa nos gráficos das Figuras 5, 6 e 7. A
variação é causada somente pela quantidade de pro-
duto processada que oferece maior ou menor resis-
tência ao escoamento do ar pela câmara. Não se pode
afirmar a respeito de se ter uma tendência quanto a
estas quantidades, pois os ensaios de 7 camadas pos-
suem uma menor dispersão dos resíduos, porém os
ensaios de 3 camadas não possuem a maior disper-
são. O que se pode deduzir é que nos arranjos de 7
camadas a não existência de grandes espaços livres
para o escoamento obriga o ar a passar entre as em-
balagens que oferecem resistência ao escoamento em
toda a seção da câmara, o perfil na entrada se torna
mais uniforme e o gráfico de resíduos para este tipo
de arranjo (Figura 7) apresenta uma variância pratica-
mente constante.
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FIGURA 8. Gráfico de resíduos para o modelo de ajuste da ve-
locidade do ar em experimentos com caixas com arranjos
de (A) 7, (B) 5 e (C) 3 camadas de produto.

3.3. Cálculo da vazão de ar na seção de entrada da
câmara de congelamento

A vazão de ar na câmara de congelamento foi deter-
minada seguindo dois procedimentos: (i) procedimento
tradicional que consiste em medir a velocidade local em
vários pontos da seção de escoamento e estimar a velo-
cidade média por média aritmética simples, e assim,
avaliar a vazão volumétrica pelo produto da velocidade
média pela área total da seção de escoamento, e, (ii)
método, por integração numérica bidimensional através
da determinação da vazão volumétrica sob a superfície
de resposta ajustada da velocidade do ar pontual descri-
tas na seção anterior.

A Tabela 5 mostra os valores médios obtidos utili-
zando as duas metodologias para a determinação das

vazões volumétricas durante os experimentos de conge-
lamento de amostras embaladas em sacos de polietileno
em caixas com arranjos de 7, 5 e 3 camadas e tempera-
turas do ar em torno de -20ºC, -25ºC e -30ºC. A última
coluna da direita mostra dados comparativos entre os
dois métodos avaliados através da diferença percentual
com relação a vazão volumétrica determinada pela mé-
dia integrada entre os resultados obtidos para ambos. A
tabela mostra também a quantidade média total de pro-
duto processada nas três caixas em cada corrida experi-
mental.

A Tabela 5 mostra em primeiro instante que existe
uma diferença considerável entre as duas técnicas de
tratamento dos dados de velocidade observados. A téc-
nica utilizada para descrever o escoamento por integra-
ção numérica supera os resultados com uma diferença
em média de aproximadamente 10% em relação aos re-
sultados obtidos pelo procedimento tradicional. Uma
diferença em torno de 10% para um parâmetro que des-
creve este tipo de grandeza pode proporcionar uma se-
qüência de acúmulo de erros,  levando a resultados não
conclusivos ao final do processo principalmente quando
se refere a cálculos envolvendo transferência de calor,
onde, dependendo das condições, se exige um tempo de
processamento muito grande. A determinação dos coefi-
cientes de transferência de calor superficiais é extrema-
mente dependente das especificações e regime de fluxos
localizados, e as estimativas da carga térmica do produ-
to dependem diretamente da vazão mássica de ar res-
ponsável pela retirada de calor do produto durante o
processo de congelamento.

TABELA 5. Valores médios da massa total (Kg) de produto pro-
cessado em diferentes temperaturas e das vazões (m3/s) de
ar na seção da câmara utilizando média experimental e
integração numérica

Valores obtidos pela média de 9 repetições.

3.4 – Efeito da quantidade de produto sobre a vazão
de ar na câmara de congelamento

O diagrama da Figura 9 mostra a redução percen-
tual (∆R%) da vazão de ar na câmara de congelamento
causada pelo aumento da quantidade de produto pro-
cessada (número de camadas) considerando a mesma
rotação do ventilador. O valor de ∆R na Figura 9 é calcu-
lado pela seguinte equação:

Quantidade de Produto Métodos de determinação da Vazão de ar (m3/s) 

T (oC) Camadas Massa (kg) Média 

Experim. 

Integ. 

Numérica 

Dif. relativa 

(%) 

 7 56,769 0,1701 0,1914 11,14 

-20 5 41,729 0,3454 0,3941 12,35 

 3 26,830 0,5195 0,5959 12,82 

 7 56,809 0,1995 0,2220 10,15 

-25 5 41,930 0,4068 0,4564 10,85 

 3 26,984 0,5779 0,6520 7,41 

 7 57,008 0,2215 0,2137 -3,64 

-30 5 41,719 0,3696 0,4258 13,19 

 3 27,157 0,4475 0,5060 11,55 
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 (5)

onde V
x, y

 são as vazões de ar avaliadas para as configu-
rações experimentais correspondentes ao número de
camadas apresentados como pontos do sistema de coor-
denadas cartesianas (x,y) do diagrama.

FIGURA 9. Redução percentual da vazão (∆R%) de ar na câ-
mara de congelamento causada pelo aumento do número
de camadas do produto no interior das caixas do empilha-
mento.

Os maiores valores para as medidas das vazões fo-
ram obtidos para experimentos com arranjos de 3 cama-
das de produto no interior das caixas do empilhamento.
Tomando estes valores como referência, observa-se a partir
da Figura 9 uma redução de 27,2% na vazão do ar de
resfriamento quando se aumenta de 3 para 5 o número
de camadas do produto. Quando o aumento é de 3 para 7
camadas, a redução da vazão do ar de resfriamento pas-
sando pelo produto atinge valores em torno de 64%. Se
as vazões medidas para os arranjos de 5 camadas são
tomadas como referência, a redução da vazão de ar para
um aumento de 5 para 7 camadas é cerca de 51%. Estes
valores podem ser justificados em termos da redução da
área livre para o escoamento do ar (∆AE%).

A área disponível para o escoamento (AE) é dada pela
diferença entre a área total (ATotal) da seção normal ao
escoamento do ar calculada a partir das dimensões das
caixas e da área frontal total dos arranjos (Aarranjo) que
depende do número de camadas do produto processado
no interior das caixas e das dimensões das amostras
(sacos de polietileno – 100g) individuais (equação 1).

O gráfico da Figura 10 mostra a correlação entre os
valores determinados para a redução percentual da va-
zão (∆R%) do ar e a redução da área livre disponível para
o escoamento (∆AE%). A redução da vazão causada pelo
aumento da quantidade de produto no interior das cai-
xas é diretamente proporcional à redução da área livre
para o escoamento do ar.

4 – CONCLUSÕES

O método de integração numérica da função ajusta-
da da velocidade se apresentou como uma técnica alter-

nativa ao procedimento tradicional para a avaliação das
medidas das velocidades do ar na câmara de congela-
mento e para a descrição do fenômeno físico do escoa-
mento do ar. A técnica promove uma varredura dos va-
lores pontuais das medidas da velocidade do ar por toda
a seção de escoamento levando em conta a presença de
fluxos localizados, permite uma estimativa da vazão por
meio de um tratamento matemático e possibilita a
detecção e visualização de distúrbios, fenômenos e pro-
blemas inerentes do escoamento por métodos estatísti-
cos simples como análise de variância, parâmetros de
correlação dos ajustes e análise de resíduos. A técnica
utilizada para descrever o escoamento por integração
numérica supera os resultados com uma diferença em
média de aproximadamente 10% em relação aos resul-
tados obtidos pelo procedimento tradicional.

FIGURA 10. Correlação entre a redução da vazão (∆R%) do ar
de resfriamento causada pelo aumento da quantidade de
produto nas caixas do empilhamento e a redução da área
livre para o escoamento (∆AE%).

O método apresenta como único inconveniente o tem-
po gasto na obtenção das medidas da velocidade do ar,
que poderia ser contornado e realizado com mais infor-
mações e maior precisão mediante automação e sensores
comunicando a aquisição de dados. Fora o inconvenien-
te, a distribuição espacial dos pontos obtidos é suficien-
te para análise e detecção de fluxos localizados. Para as
mesmas condições operacionais do ventilador, os resul-
tados para arranjos de 7 camadas apresentaram uma
redução de 62% na vazão do ar de resfriamento em rela-
ção aos arranjos de 3 camadas e de 50,9% em relação
aos de 5 camadas. Estes dados foram proporcionais à
redução da área livre para o escoamento do ar, avaliada
pela diferença entre a área total da seção de entrada da
câmara e a área especifica para cada tipo de arranjo (3,
5 e 7 camadas).
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