ESCOAMENTO DE AR ATRAVES DE EMBALAGENS DE POLPA
DE FRUTAS EM CAIXAS COMERCIAIS: EFEITOS SOBRE
OS PERFIS DE VELOCIDADE EM TUNEIS DE CONGELAMENTO!
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RESUMO

As variacdes nas velocidades do ar causadas pela resisténcia ao escoamento em funcdo da quantidade de embalagens de polpa de
frutas (100g), acondicionadas em caixas comerciais durante o processo de congelamento, foram avaliadas e as vazdes estimadas, com
base em um método de tratamento dos dados experimentais. As velocidades foram medidas antes da passagem do ar pelo empilhamen-
to de caixas na camara. As medicdes foram analisadas utilizando-se uma rotina de regressdo nédo linear e as vazdes determinadas pelo
método de integracdo numérica dos perfis das velocidades ajustadas. O método apresentou estimacdo 10% superior a encontrada pelo
método tradicional. Mantendo as condi¢des operacionais do ventilador constantes, a vazao para arranjos de sete camadas resultou ser
62% inferior a de trés camadas e, 50,9% inferior a de cinco camadas. Estes valores foram proporcionais a reducao do espaco livre para
escoamento do ar.
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SUMMARY

AIR FLOW THROUGH FRUIT PULP PACKS CONDITIONED IN COMMERCIAL BOXES: EFFECT OF THE VELOCITY PROFILE DURING
BLAST AIR FREEZING. The changes in air velocity, as a function of stacking of fruit pulp packages (100g), offering a resistance to air flow
in commercial boxes were evaluated and the air flow rates estimated during blast freezing operations. Velocities were initially measured
prior to passing the air through the multi-layer stacks of boxes in the chamber. Processing of the data was accomplished by applying a
non-linear regression routine. Air flow rates were determined by numerical integration from adjusted air flow velocity profiles and appeared
to be 10% higher than those obtained by the traditional procedure. Under constant operating conditions of the fan, the results for the 7-
layer arrays of boxed products exhibited a 62% reduction in the flux of chilling air, in relation to the 3-layer arrays, and 50.9% decrease

with respect to the 5-layer array. These values were directly proportional to the void space available for air flow.

Keywords: frozen foods; fuit industries; fruit pulp.

1 - INTRODUCAO

O ar é escolhido como meio de resfriamento em mui-
tas situacdes, por exemplo, nos tuneis de congelamento
com corrente forcada. As duas principais consideracdes
para a utilizagcdo do ar em sistemas de refrigeragdo séo:
0 consumo de energia para mové-lo e passa-lo pelo pro-
duto e a distribuicao espacial da velocidade do ar ao re-
dor do produto [2].

Outra questao importante é a distribuicdo do ar em
relacdo a geometria da cAmara e a uniformidade da tra-
jetoéria do escoamento. Dentro deste contexto, o controle
do escoamento de ar é um ponto critico na instalagéo.
No congelamento de alimentos, o perfil de velocidade do
escoamento determina a eficiéncia e a homogeneidade
dos tratamentos aos quais o produto esta sendo subme-
tido. Em equipamentos usados no processamento de ali-
mentos, o escoamento do ar é geralmente turbulento e
transiente. Devido a forte variabilidade da velocidade do
ar no espago e no tempo, a sua medida é tida como um
grande problema, produzindo resultados ndo muito con-
fiaveis e indispensaveis na determinacgéo da vazao e cal-
culos de transferéncia de calor.

MIRADE, DAUDIN [5]; PEYRIN, KONDJOYAN,
DAUDIN [7]; OWER, PANKHURST [6] tém relatado difi-
culdades relacionadas as medidas da velocidade do ar na
planta. Dentre estas estdo: (1) O escoamento é instavel,
(2) A direcdo do escoamento do ar é fortemente influen-

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

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

2 - MATERIAL E METODOS

2.1 - Localizacdo dos pontos de medidas da
velocidade do ar na camara de congelamento

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

FLUXO

FLUXO DE AR

DE AR

ENTRADA DA SAIDA DA
CAMARA 1,050 m CAMARA
Perfi des para introdugio do sensor para

n;edil;an da velocidade do ar

FIGURA 1. Posicionamento dos sensores para leituras da velo-
cidade do ar em multiplos pontos ao longo da se¢éo da ca-
mara de congelamento.

2.2 - Procedimento experimental

Apoés o estabelecimento das condi¢des operacionais
do tunel de congelamento, um empilhamento de trés cai-
xas de material plastico contendo as amostras (embala-
gens de 100 gramas) em arranjos de 7, 5 e 3 camadas, foi
colocado na cdmara de congelamento. Para evitar a for-
magcéo de canais preferenciais, placas de poliestireno ex-
pandido foram colocadas nas secdes laterais das caixas
de forma que todo ar passando pela camara fosse obriga-
do a passar por entre as caixas contendo o produto. A
velocidade do ar foi estabelecida como uma funcdo da
quantidade de produto colocado em cada caixa, sendo o
empilhamento o obstaculo responsavel pela resisténcia
ao escoamento de ar na caAmara.

A area disponivel (A,) para o escoamento foi avaliada
pela seguinte equacgéo:

AE = ATotal - A‘a!ranjo (1)

Os valores calculados de A, A .. € A, para expe-
rimentos com arranjos de 7, 5 e 3 camadas de produto,
bem como as dimensdes médias das caixas e das emba-
lagens individuais estdo mostradas na Tabela 1.

TABELA 1. Pardmetros usados na equacéo (1) para avaliacdo
da area de escoamento.

Dimens6es das Amostras (Valores médios)

Caixas Sacos de Polietileno (100g)
Comprimento (m) D1 =10,585 D4 =0,1072
Largura (m) D2 = 0,400 D5 =0,0722
Altura (m) D3 =0,125 D6 = 0,0160
Parametros usados na Equacéo (3.9)
Cm (Camadas)  Aroa = 3" D1 D3 Aarmanjo =5 Cm’ D4" D6 Ae
m? m) (m?)
7 0,2194 0,1801 0,0393
0,2194 0,1286 0,0907
0,2194 0,0772 0,1422

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

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

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

Variaveis Niveis
+1 0 -1
Temperatura do ar (°C) @30 @25 @20

Quant. de produto 7 Camadas/caixa 5 Camadas/caixa 3 Camadas/caixa

2.3 - Medidas da velocidade do ar

Apo6s o carregamento do produto e com o equipa-
mento em operacgéo, foram feitas as medidas da veloci-
dade do ar utilizando um anemdmetro de fio quente (TSI,
USA, Modelo.8330-M). As leituras foram pré-estabeleci-
das em um total de 115 pontos, espacados ao longo da
camara 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-
peticdes para cada tipo de configuracado (arranjo de ca-
madas) e temperatura.

2.4 - Correcgéo das leituras da velocidade do ar para
baixas temperaturas

O instrumento de medicéo da velocidade do ar usado
possui compensacédo de temperatura, o que significa que,
em um escoamento uniforme, as leituras de saida per-
manecem constantes ao longo de uma faixa de tempera-
tura. O procedimento para a correcdo da velocidade
indicada pelo instrumento (v,) para a velocidade real (v,)
necessaria para a compensacao da temperatura a partir
de dados da temperatura e pressdo ambiente foi proposto
pelo fabricante (TSI INCOPORATED [8]).

2.5 - Andlises das velocidades do ar na secao da
camara de congelamento

A analise foi feita, tracando-se o perfil de velocidade
do ar na segdo da camara, a partir da média das leituras
feitas pelo termoanemémetro apds as devidas correcoes.
A partir das curvas de superficie da velocidade do ar em
funcéo das coordenadas definidas pela altura (x) e com-
primento (y) da camara obtém-se a superficie de respos-
ta representada pela equacéo:

v = F(X,y) 2

Os ajustes das superficies de respostas foram fei-
tos pelos minimos quadrados utilizando o software
TableCurve3D® que faz uma varredura testando varias
equacdes e selecionando a que melhor se ajusta a su-
perficie obtida a partir dos pontos experimentais, com
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opcao para a selecéo ser feita baseada na melhor corre-
lagdo (r?), desvio padréo ou F estatistico.

2.6 - Avaliacéo da vazao de ar na camara de
congelamento

A vazao foi avaliada quantificando o volume sob a
superficie de resposta das velocidades do ar apés o ajuste
como descrito anteriormente. Esta avaliagéo foi feita por
integracdo numérica sob a superficie de resposta pela
resolucdo da equacdo (3) mostrada a seguir:

V= Qde F (x, y)dydx 3)

onde ¢ £ x £ d compreende o intervalo referente a
altura da se¢éo de entrada da camara de congelamento,
sendo igual a 0,050 £ x £ 0,450 (m), e a£ y £ b refere-se
ao comprimento (profundidade) da secdo, sendo igual
0,001 £y £ 0,600 (m)

A metodologia utilizada é a integragdo numérica
bidimensional pela regra parabolica (ou regra de Simpson
bidimensional) cuja resolucao se faz através de iteracdes
aplicadas a seguinte equacéo (4) [3]:

b

d hk
QO F(x, y)dxdy :E[(Fo,o AR +2F)  +AF  +2F, o+ H o)+

ARy, +4F, +2F, +. +F )+ 2(F,, +4F , +2F,, + .+ F ,) +..+
(Fo‘n + 4FLn + 2F2,n +ot Fm,n)] + Em‘n

4

Para a resolucédo da equacéo (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 func¢des
Fi= F(x, yj) (m/s)sendoy,=a+ike X =c+ jh.

Os valores de F(x;, y].) da velocidade do ar foram gera-
dos pelo mesmo software descrito no item 2.5 e os resul-
tados processados em planilha eletrdnica.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - Correcdo da velocidade do ar.

Os valores dos coeficientes para a corre¢édo da velo-
cidade do ar para as temperaturas de processamento de
-20, -25 e -30 °C devido a variacao da temperatura e
umidade relativa do ambiente estdo mostrados na Tabe-
la 3. A tabela contém ainda os valores das temperaturas
dos pontos de orvalho e pressdes de vapor obtidas de
cartas psicrométricas.

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

TABELA 3. Fatores para a correcdo da velocidade do ar indicada
pelo instrumento (v,) para temperatura, presséo (Fc,) e
umidade relativa ambiente (Fc,).

UR = 50% UR = 80%
Temperatura(®C)  Fcy PO Puap Fca PO Puap Fco
-20 0,9176 -20,6 0,7404 0,9995 -20,3 0,7617 0,9995
-25 0,8994 -256 0,4570 0,9999 -251 0,4762 0,9999
-30 0,8813 -30,6 0,2737 1,0002 -30,0 0,2800 1,0001

Velocidade real corrigida para a temperatura e pressao, v, = Fc, v
Velocidade corrigida para umidade relativa do ar, v, = Fc, v, (m/s}.
PO = Ponto de orvalho (°C)

P,.p = Presséo de vapor de agua do ar (mmHg)

(m/s)

O mesmo néo se pode dizer em relagdo aos efeitos
da temperatura e pressdao do ambiente influenciando
diretamente na temperatura de compensacédo do apare-
Iho. Variagdes das condi¢des padrdes influenciam as lei-
turas produzidas pelo aparelho sendo que os desvios da
velocidade indicada em relagcdo a velocidade real sao
maiores quanto maior for o afastamento das condi¢bes
do ambiente em relagdo a condicdo de referéncia. Neste
trabalho, as condi¢des de temperatura e pressdo do
ambiente produziram um desvio maximo de
-12% entre a temperatura indicada pelo anemémetro e
a leitura real das velocidades do ar na cAmara de conge-
lamento, apds as respectivas correcdes.

3.2 - Velocidade do ar na camara de congelamento

Devido a grande variabilidade da velocidade do ar
no espaco e no tempo, para se ter uma representacéo
consistente do perfil de velocidade, torna-se necessaria
fazer a medida da velocidade em um numero de pontos
relativamente grande ao longo da sec¢ao do escoamento.
A variacéo da velocidade do ar observada nos diferentes
tratamentos é devido unicamente a presenca das caixas
contendo o produto que atuam como obstaculos aumen-
tando a resisténcia 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 se¢éo de entrada da camara de conge-
lamento para um arranjo de 7 camadas de amostras e tem-
peratura do ar (T, = -25°C).

186 Ciénc. Tecnol. Aliment., Campinas, 22(2): 184-191, maio-ago. 2002



Fluxo de ar através da embalagem no congelamento de polpas, Resende et al.

Os graficos das Figuras 2, 3 e 4 mostram os resulta-
dos experimentais das velocidades do ar medidas ao lon-
go da secédo da camara descrevendo a sua variacdo em
funcéo da posicdo na secéo de entrada da cdmara de con-
gelamento anterior a passagem pelo produto tendo como
coordenadas o comprimento da se¢do da camara (y (m))
no eixo das ordenadas e a altura (x (m)) da se¢&o no eixo
das abcissas. As leituras das velocidades séo referidas ao
eixo (z(m/s)) no sistema de coordenadas nos graficos das
figuras. Os gréficos 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.

5

FIGURA 3. Resultados experimentais das velocidades do ar
medidas ao longo da se¢ao de entrada da cAmara de conge-
lamento para um arranjo de 5 camadas de amostras e tem-
peratura do ar (T, = -25°C).

< Velocidade do Ar (m/s)
1 2 3 4 5

FIGURA 4. Resultados experimentais das velocidades do ar
medidas ao longo da se¢éo de entrada da camara de conge-
lamento para um arranjo de 3 camadas de amostras e tem-
peratura do ar (T, = -25°C).

A heterogeneidade das medidas obtidas pelo ins-
trumento, pode ser atribuida & mudancas bruscas no
direcionamento do escoamento do ar, devido a presen-
¢a de obstaculos e de acessérios do insuflamento, o

Ciénc. Tecnol. Aliment., Campinas, 22(2): 184-191, maio-ago. 2002

que significa que a velocidade do ar varia muito rapida-
mente em funcdo do tempo e seu valor médio em uma
determinada localizag&o se torna de dificil medicdo. Na
tentativa de amenizar estas dificuldades, os resultados
experimentais foram ajustados através de regressao nao
linear, usando um software (TableCurve3D®) que pro-
move o0 ajuste, selecionando a equacgédo que produz o
melhor coeficiente de correlagéo ou o menor desvio pa-
dréo de acordo com a especificacdo do usuéario. Os gra-
ficos apresentados nas Figuras 5, 6 e 7 mostram a dis-
tribuicdo da velocidade do ar normal a secédo de entra-
da da cdmara de congelamento obtida seguindo este
procedimento para amostras embaladas em sacos de
polietileno e acondicionadas em caixas plasticas em ar-
ranjos de 7, 5 e 3 camadas e temperatura do ar de pro-
cessamento estabelecida a -25°C (nivel 2).
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FIGURA 5. Distribuicdo da velocidade do ar ajustada por re-
gresséo nao linear normal a secdo de entrada da cAmara 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 (T, = -25°C).
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FIGURA 6. Distribuicdo da velocidade do ar ajustada por re-
gressao néo linear na secdo de entrada da cAmara 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 (T, = -25°C).
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O método de regressao para os ajustes foi a mini-
mizagdo por minimos quadrados nao linear escolhido
por proporcionar o melhor coeficiente de correlagéo (r?).
O resultado do ajuste é uma curva de resposta superfi-
cial para a velocidade em funcéo das coordenadas es-
tabelecidas para a secédo de entrada da cAmara de con-
gelamento dada pela equacéo (2), onde F(x,y) é a fun-
¢ao néo linear ajustada. Resultados da anélise de va-
ridancia para os modelos de ajuste das curvas de super-
ficie apresentadas nas Figuras 5, 6 e 7 e 0os parametros
necessarios para avaliar o grau de correlagdo 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 -25°C.
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FIGURA 7. Distribuicdo da velocidade do ar ajustada por re-
gressao néo linear na secdo de entrada da cAmara 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 (T, = -25°C).

TABELA 4. Andlise de variancia para o modelo ajustado usado
na Figura (5) para um arranjo de 7 camadas de amostras
embaladas e temperatura do ar de -25°C

Fonte Soma dos G.L. M.Quadratica F-Estat. P>F
Quadrados
Regresséao 85,9865 7 12,2838 233,3480  0,0000
Residuo 29,8477 567 0,0526
Total 115,8357 574
Falta de aj. 20,0120 107 0,1870 8,7470 0,0000
Erro puro 9,8357 460 0,0214

Coeficiente de Determinagéo (r?) = 0,74232337351 r? ajustado = 0,7386816678
Erro padréo do ajuste = 0,229437 r2 explicavel = 0,9150877072

O teste usual de significAncia da equacao de regres-
sdo ajustada é o teste da hipotese nula que envolve o
célculo do F-estatistico. Comparando-se o valor do F-
estatistico com o valor tabelado, F, , ~onde N é o na-
mero de observagdes, p o nUmero de parametros ajusta-
dos e a o nivel de significancia. Se o valor de F-estatisti-
co excede o valor de F tabelado, entdo infere-se

Lo apdNp - L
com a nivel de significAncia que a variacéo contabilizada

pelo modelo € significativamente maior que a variagao
nao explicada. Em outras palavras, quanto maior o va-
lor de F-estatistico melhor o ajuste. Observa-se que pra-
ticamente todos os valores de F-estatistico calculados
para os ajustes das curvas mostradas nas Figuras 5, 6 e
7 estdo muito acima do valor de F tabelado indicando
que as equacdes sao significativas [4].

Um outro parametro apresentado nas tabelas é o
coeficiente de determinacéo (r?). O valor de r2 é uma
medida da proporcao da variacao dos valores da velo-
cidade do ar observada (v,) em torno da média (V)
explicada pelo modelo ajustado. Nas tabelas de anali-
se de variancia, a percentagem de variagcdo explicada
pela regressao esta por volta de 70 e 85%, mas esse
valor ndo deve ser comparado com 100% por causa da
contribuicdo devida ao erro puro, que é uma medida
do erro aleatério que afeta as respostas [1]. Este deve
ser comparado com o valor maximo explicavel que per-
centualmente é dado por r2? explicavel nas tabelas aci-
ma. Apesar dos valores de F-estatistico nas tabelas
indicarem uma regressao altamente significativa, em
varios casos existe a evidéncia da falta de ajuste que
se percebe devido ao alto valor de F especifico para a
falta de ajuste. A falta de ajuste depende do modelo e
sera tanto maior quanto mais as estimativas para um
dado nivel se afastarem do valor médio das respostas
determinadas nesse nivel.

Uma outra forma de se avaliar a qualidade do ajus-
te que poderia ser usada como uma segunda razéo para
a aceitacao do modelo, seria a analise dos gréaficos dos
residuos. A Figura 8 mostra os graficos dos residuos
relativos aos experimentos com 7, 5 e 3 camadas de
produto para os modelos mostrados nas Figuras 5, 6 e
7. Os residuos séo por definicdo a diferenca entre os
valores da resposta real observada e aquelas preditas
para estas respostas usando o modelo ajustado. Os re-
siduos deixados pelo modelo devem apresentar uma
variancia constante e flutuacdes aleatérias em torno
do plano que passa pelo ponto zero, como se pode ob-
servar na Figura 8.

Com relacdo a magnitude dos vetores velocidade
que descrevem a distribuicdo do ar em escoamento,
verifica-se visualmente uma diferenca consideravel
quando se observa nos gréficos das Figuras 5,6 e 7. A
variacao é causada somente pela quantidade de pro-
duto processada que oferece maior ou menor resis-
téncia ao escoamento do ar pela camara. Nao se pode
afirmar a respeito de se ter uma tendéncia quanto a
estas quantidades, pois 0s ensaios de 7 camadas pos-
suem uma menor dispersdo dos residuos, porém os
ensaios de 3 camadas nao possuem a maior disper-
sdo. O que se pode deduzir é que nos arranjos de 7
camadas a nao existéncia de grandes espacos livres
para o escoamento obriga o ar a passar entre as em-
balagens que oferecem resisténcia ao escoamento em
toda a secdo da camara, o perfil na entrada se torna
mais uniforme e o gréafico de residuos para este tipo
de arranjo (Figura 7) apresenta uma variancia pratica-
mente constante.
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FIGURA 8. Grafico de residuos 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. Célculo da vazédo de ar na secdo de entrada da
camara de congelamento

A vazao de ar na camara de congelamento foi deter-
minada seguindo dois procedimentos: (i) procedimento
tradicional que consiste em medir a velocidade local em
varios pontos da secédo de escoamento e estimar a velo-
cidade média por média aritmética simples, e assim,
avaliar a vazdo volumétrica pelo produto da velocidade
média pela area total da se¢do de escoamento, e, (ii)
meétodo, por integragdo numérica bidimensional através
da determinacédo da vazao volumétrica sob a superficie
de resposta ajustada da velocidade do ar pontual descri-
tas na secdo anterior.

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

vazles 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 -20°C, -25°C e -30°C. A ultima
coluna da direita mostra dados comparativos entre os
dois métodos avaliados através da diferenca percentual
com relagdo a vazao 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 trés caixas em cada corrida experi-
mental.

A Tabela 5 mostra em primeiro instante que existe
uma diferenca consideravel entre as duas técnicas de
tratamento dos dados de velocidade observados. A téc-
nica utilizada para descrever o escoamento por integra-
¢80 numérica supera os resultados com uma diferenga
em média de aproximadamente 10% em relagao aos re-
sultados obtidos pelo procedimento tradicional. Uma
diferenca em torno de 10% para um parametro que des-
creve este tipo de grandeza pode proporcionar uma se-
gUéncia de acumulo de erros, levando a resultados néo
conclusivos ao final do processo principalmente quando
se refere a célculos envolvendo transferéncia de calor,
onde, dependendo das condig¢des, se exige um tempo de
processamento muito grande. A determinacéo dos coefi-
cientes de transferéncia de calor superficiais é extrema-
mente dependente das especificagdes e regime de fluxos
localizados, e as estimativas da carga térmica do produ-
to dependem diretamente da vazao massica de ar res-
ponsavel 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 vazdes (m3/s) de
ar na secdo da camara utilizando média experimental e
integracéo numérica

Quantidade de Produto Métodos de determinacéo da Vazéo de ar (m®/s)

T(°C) Camadas Massa (kg) Média Integ. Dif. relativa

Experim. Numérica (%)

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

Valores obtidos pela média de 9 repetigdes.

3.4 - Efeito da quantidade de produto sobre a vazao
de ar na cAmara de congelamento

O diagrama da Figura 9 mostra a reducdo percen-
tual (DR%) da vazéo de ar na camara de congelamento
causada pelo aumento da quantidade de produto pro-
cessada (nUmero de camadas) considerando a mesma
rotacdo do ventilador. O valor de DR na Figura 9 é calcu-
lado pela seguinte equacéo:
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V 5)

onde Ve, sao as vazles de ar avaliadas para as configu-
racdes experimentais correspondentes ao numero de
camadas apresentados como pontos do sistema de coor-
denadas cartesianas (x,y) do diagrama.

AR =0 %
-

LEGENDA
(AR x 100%)

. 0032
B 0035
B 0.103
B 0471
= o238
= o0.208
B 0374
0442
0500
0577
R Acima

AR = 50,9 %

de C:

AR = 64,2 %

% = Nimero de Camadas

FIGURA 9. Reducéo percentual da vazédo (DR%) de ar na ca-
mara de congelamento causada pelo aumento do nimero
de camadas do produto no interior das caixas do empilha-
mento.

Os maiores valores para as medidas das vazdes fo-
ram obtidos para experimentos com arranjos de 3 cama-
das de produto no interior das caixas do empilhamento.
Tomando estes valores como referéncia, observa-se a partir
da Figura 9 uma reducgéo de 27,2% na vazdo do ar de
resfriamento quando se aumenta de 3 para 5 o0 nUmero
de camadas do produto. Quando o aumento é de 3 para 7
camadas, a reduc¢édo da vazao do ar de resfriamento pas-
sando pelo produto atinge valores em torno de 64%. Se
as vazbes medidas para os arranjos de 5 camadas sdo
tomadas como referéncia, a reducéo da vazao de ar para
um aumento de 5 para 7 camadas é cerca de 51%. Estes
valores podem ser justificados em termos da reducéo da
area livre para o escoamento do ar (DA_%).

A area disponivel para o escoamento (A) é dada pela
diferenca entre a area total (A, ) da se¢do normal ao
escoamento do ar calculada a partir das dimensdes das
caixas e da area frontal total dos arranjos (A_,,) due
depende do nimero de camadas do produto processado
no interior das caixas e das dimensdes das amostras
(sacos de polietileno — 100g) individuais (equacédo 1).

O gréafico da Figura 10 mostra a correlagéo entre os
valores determinados para a reducao percentual da va-
zao (DR%) do ar e a reducao da area livre disponivel para
0 escoamento (DA_%). A reducéo da vaz&do causada pelo
aumento da quantidade de produto no interior das cai-
xas é diretamente proporcional a reducao da area livre
para o escoamento do ar.

4 — CONCLUSOES

O método de integragdo numérica da funcao ajusta-
da da velocidade se apresentou como uma técnica alter-

nativa ao procedimento tradicional para a avaliacéo das
medidas das velocidades do ar na camara de congela-
mento e para a descri¢cdo do fendmeno fisico do escoa-
mento do ar. A técnica promove uma varredura dos va-
lores pontuais das medidas da velocidade do ar por toda
a secao de escoamento levando em conta a presenca de
fluxos localizados, permite uma estimativa da vazao por
meio de um tratamento matematico e possibilita a
deteccdo e visualizacdo de disturbios, fenémenos e pro-
blemas inerentes do escoamento por métodos estatisti-
cos simples como analise de variancia, parametros de
correlacdo dos ajustes e andlise de residuos. A técnica
utilizada para descrever o escoamento por integracao
numérica supera os resultados com uma diferenca em
média de aproximadamente 10% em relagéo aos resul-
tados obtidos pelo procedimento tradicional.
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FIGURA 10. Correlagéo entre a reducédo da vazéo (DR%) do ar
de resfriamento causada pelo aumento da quantidade de
produto nas caixas do empilhamento e a reducédo da area
livre para o escoamento (DA_%).

O método apresenta como Unico inconveniente o tem-
po gasto na obtencdo das medidas da velocidade do ar,
gue poderia ser contornado e realizado com mais infor-
magc0des e maior precisdo mediante automacao e sensores
comunicando a aquisi¢cdo de dados. Fora o inconvenien-
te, a distribuicéo espacial dos pontos obtidos é suficien-
te para analise e deteccao de fluxos localizados. Para as
mesmas condi¢fes operacionais do ventilador, os resul-
tados para arranjos de 7 camadas apresentaram uma
reducao de 62% na vazao do ar de resfriamento em rela-
¢ao aos arranjos de 3 camadas e de 50,9% em relacao
aos de 5 camadas. Estes dados foram proporcionais a
reducéo da area livre para o escoamento do ar, avaliada
pela diferenca entre a area total da secdo de entrada da
camara e a area especifica para cada tipo de arranjo (3,
5 e 7 camadas).
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