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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se um estudo numérico para a obten-
¢ao das curvas de resfriamento de laranja Valéncia, (Citrus sinensis
0.) e banana prata (Mussa balbisiana Colla), em posigbes dife-
rentes ao longo do leito e acondicionadas em embalagens com
40% de area efetiva de abertura. Os frutos foram resfriados num
sistema de circulagdo com ar forgado (1.933m%h), a temperatu-
rade 1°C e 7°C, umidade relativa de 88,4 + 2,0% e velocidade
do ar em torno de 1m/s. Um modelo matematico bidimensional,
em coordenadas esferoidais prolato, foi aplicado para predizer
a condugao de calor transiente dentro das frutas, assumindo-se
condigao de contorno convectiva na superficie do corpo. As equagoes
geradas foram resolvidas numericamente pelo método de volu-
mes finitos e o coeficiente convectivo de transferéncia de calor
foi obtido aplicando o método de ajuste do erro quadratico mini-
mo, entre os dados experimentais e numéricos. A analise com-
parativa das curvas tedricas e experimentais mostrou uma con-
cordancia satisfatéria, com valores de erro entre 5% e 7%. No-
tou-se que o coeficiente de transferéncia de calor varia com a
posicao dos frutos no leito e que o tempo de resfriamento apre-
senta uma variagao de aproximadamente 38% entre os diferen-
tes pontos. A distribuigdo espacial de temperatura no interior
dos frutos, para trés instantes de tempo, demonstrou a existén-
cia de um diferencial de temperatura entre o centro e a superfi-
cie de aproximadamente 30%. O modelo matematico prediz que
a taxa de resfriamento nas bananas é muito mais alta nas pon-
tas que nas outras regides do fruto. O numero de Bi e de Fo
mostraram-se adequados e representativos do processo estu-
dado, caracterizando adequadamente o resfriamento de corpos
em qualquer relagao de area/volume diferente.

Palavras-chave: laranja; banana; numérico; volumes finitos;
refrigeragéo.

SUMMARY

THEORETICAL STUDY OF FRUITS COOLING WITH
DIFFERENT FORMS GEOMETRICAL IN THE FORCED-AIR
SYSTEM. This paper presents a numerical study for obtaining
cooling curves of orange Valéncia (Citrus sinensis O.) and ba-
nana Prata (Mussa Balbisiana Colla), in different positions along
the bed and conditioned in package with 40% of effective opening
area. The fruits were pre-cooled in a forced-air system (1.933md/h),
at1°Cand 7°C, RH= 88,4 £ 2,0% and air velocity around 1m/s.
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A two-dimensional mathematical model was applied, assuming
prolate spheroid coordinate, to characterize the transient heat
transfer process inside the fruits considering convective profile
conditions at the surface of the body. The generated equations
were numerically solved by finite-volume method. The convective
heat transfer coefficients were obtained using the least square
method by comparison between experimental and numerical data.
The comparative analysis of the theoretical and experimental curves
presented a satisfactory agreement, with error between 5% and
7%. It was noted that the convective heat transfer coefficient
changes with the fruits position in the bed and cooling time present
a variation of approximately 38% among the different points. The
spatial distributions of temperature inside the fruits, for three
times, demonstrate the existence of a temperature differential
between the center and the surface of 30%, approximately. The
model predicts that the cooling rate is in the extremes of the
banana. The Bi and Fo numbers obtained represent very well
the heat transfer process in the fruits under different relationships
of volume/area.

Keywords: orange; banana; numerical; finite-volume.

1 — INTRODUGAO

O resfriamento de produtos agricolas, dentre eles
as frutas, € um processo de transferéncia de calor, no
qual estdo envolvidos, geralmente, os trés mecanismos
de transmissao de calor: condugao, convecgao e radia-
¢ao.

Em particular o problema da predigao do tempo de
resfriamento dos produtos e a caracterizagdo de para-
metros do processo de transferéncia de calor tém sido
estudados ao longo de muitos anos. O objetivo comum
desses estudos é desenvolver um método simples de
predicdo, que requeira uma quantidade minima de da-
dos e um programa computacional adequado.

Por outro lado, o coeficiente convectivo de transfe-
réncia de calor (hc), tem um papel muito importante
nos processos que envolvem a convecgao. Uma das
causas mais comuns de erro no calculo da temperatu-
ra dentro do sdlido é originada pela avaliagdo deste
coeficiente, o qual, em muitos trabalhos, é assumido
por sugestdes da literatura. As equagdes mais precisas
encontradas na literatura apresentam uma margem de
incerteza consideravel. Além disso, a medi¢do experi-
mental da distribuicdo de temperatura na superficie dos
corpos, de forma precisa e direta, torna-se complexa
[5], o que dificulta a determinacao correta deste para-
metro.

Diversos modelos sdo apresentados na literatura,
na forma numérica ou analitica, desde os mais simples
até os mais complexos, para a avaliagdo de processos
envolvendo refrigeragdo de frutas, resolvidos por va-
rios métodos (diferengas finitas, volumes finitos), e com
diferentes restrigdes e condi¢des de contorno, para geo-
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metrias cilindricas, esféricas ou planas [6, 7, 8, 11, 12,
13, 23, 26].

Apesar das vantagens da aplicagcdo de modelos
matematicos, existem alguns problemas fisicos em que
a simulagéo de alguns pardmetros torna-se muito com-
plexa, e onde os métodos numéricos ndo garantem uma
adequada precisdo, afastando-se das condigdes reais
[18, 20].

O objetivo deste trabalho foi apresentar um estudo
tedrico aplicando um modelo matematico bidimensional,
que considera o fruto como um elipséide de revolugao,
permitindo avaliar a cinética de resfriamento, o coefici-
ente convectivo de transferéncia de calor (ajustado a
partir dos dados experimentais) e a distribuicdo de tem-
peratura em todo o fruto para distintos instantes de tempo,
para frutas com formas geométricas diferentes.

2 — MATERIAL E METODOS

2.1 — Dados experimentais

Os dados de temperatura que foram utilizados neste
trabalho foram obtidos de forma experimental em pes-
quisas precedentes [24, 25]. Os frutos foram resfriados
num sistema com ar forgado, utilizando um fluxo de ar
de 1.933m%h, e acondicionados em embalagens com
40% de area de abertura efetiva para a passagem do
ar. A velocidade do ar no interior do tunel foi em torno
de 1m/s.

Os experimentos foram conduzidos em duas par-
tes, que contemplou experimentos com laranja Valéncia
(Citrus sinensis O.) e com banana prata (Mussa balbisiana
Colla). Estas duas frutas destacam-se dentre a grande
variedade de frutas produzidas no pais, entre as mais
consumidas e, com um mercado de exportagdes pro-
missor. Além disto, tornaram-se interessantes para a
validagcdo do modelo matematico, por possuir forma
geométrica completamente diferente. Neste trabalho sera
apresentado o comportamento da taxa de resfriamento
em trés posi¢des diferentes ao longo do leito, para os
experimentos com laranja, e em duas posi¢cdes nos ex-
perimentos com banana.

O tempo de resfriamento foi determinado a partir
dos dados experimentais de temperatura e do calculo
da Taxa Adimensional de Temperatura (TAT). O tempo
de meio resfriamento e de 7/, do resfriamento foram
determinados a partir da equacao 1. Quando o valor da
TAT for de 0,5 o fruto teria atingido o tempo de meio
resfriamento e quando esta relagao for de 0,125, o tempo
de 7/, do resfriamento [2, 19] :

T -T T, -T
TATy, == =05 TATy =—=—==0125 (1)

1 a

Onde T_ é a temperatura no centro do fruto, T, é a tem-
peratura inicial do fruto e T, € a temperatura do ar de
resfriamento (°C).

A temperatura média inicial nos experimentos com
laranja foi de 25,22 + 0,19°C (T) e o sistema de
resfriamento foi programado para trabalhar a 1°C (T,).

Nos experimentos com banana a temperatura do ar de
resfriamento foi de 7°C e a temperatura inicial dos fru-
tos foi de 26,5 + 0,3°C. A umidade relativa média em
todos os experimentos foi de 88,4 + 2,0%.

Para as condicdes experimentais apresentadas, o
tempo de meio resfriamento foi atingido quando a tem-
peratura no centro das laranjas (T ) foi de aproximada-
mente 13°C (TAT,,=0,5). O tempo de 7/, do resfriamento
foi atingido quando nesse mesmo ponto, a temperatu-
ra T_ foi de aproximadamente 3°C (TAT,,=0,125). Nos
experimentos com banana, o tempo de meio resfriamento
foi atingido para uma temperatura de 17,5°C (TAT, ,=0,5),
e o tempo de 7/, do resfriamento quando T_ foi de 9,5°C
(TAT,,=0,125).

2.2 — Modelagem matematica

A equacéo da transferéncia de calor para um meio
soélido pode ser expressa como:

oT 9 JoT ) oT ) oT .

Onde p é a densidade (kg/m?), Cp é o calor especi-
fico (J/kg°C), k é a condutividade térmica (W/m°C), § é
a taxa de geracao interna de energia, ou calor (W/m?3),
T é a temperatura (°C) e t € o tempo (s).

O modelo utilizado neste trabalho define o proces-
so de transferéncia de calor em regime transiente, usando
o sistema de coordenadas esferoidais prolato, e incor-
pora os parametros adimensionais comumente usados
na literatura. Este sistema de coordenadas é muito fle-
xivel, e permite sua aplicagdo em geometrias que véo
desde uma esfera até um cilindro [16, 25]. Na Figura 1
mostra-se a caracterizagdo geométrica de um corpo
esferoidal prolato, os quais sao elipsoides de revolugao
que tem L, >L, (semi-eixos maior € menor do corpo).

L.

FIGURA 1. Caracterizagdo de um corpo solido com geometria
esferoidal prolato.

Para a simplificagdo do problema de transferéncia
de calor, foram feitas as seguintes consideragbes: soli-
do homogéneo e isotrépico; propriedades termofisicas
dos produtos constantes e independentes da tempera-
tura e do teor de umidade do corpo; variagéo da tempe-
ratura simétrica ao redor do eixo z; a condugao de ca-
lor particula-particula pode ser desprezada; conside-
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rando que a transferéncia de calor é fundamentalmen-
te por conveccgéo; os efeitos da respiracao e da
transpiracdo do produto sobre a transferéncia de calor
sdo despreziveis; as perdas de calor para o meio am-
biente sdo despreziveis, e na superficie do sélido o pro-
cesso de transferéncia de calor é convectivo.

Com as consideragdes feitas, definindo as varia-
veis & = coshy, n = cos¢ e £ = cosw, e considerando a
existéncia de simetria em ® (0/0w=0, d/0{=0), pode-se
escrever a equacgao da transferéncia de calor em regi-
me transiente como segue:

aT _ 1 9 e e 2T 1 9 1-nte 9T
W_[Ll(c‘f—ng)aé (&7~ Dage ]]+[Lz(§3—n23n (=neg, ]] (3)
Onde o é a difusividade térmica do corpo, em m?/s.

Para a analise do problema foram propostas as
seguintes condi¢cbes de contorno.

« Superficie: fluxo de calor difusivo é igual ao fluxo de
calor convectivo.

& -1 aT
(SRS
Os termos desta equacao representam o fluxo de

calor por unidade de area que atravessa a superficie
do corpo.

k
_f ‘§:§f=hc[T(§=§faﬂ»t)—Ta] (4)

» Condigéo inicial: a temperatura do corpo tem uma dis-
tribuicdo uniforme.

TE M, 0)=T =cte

» Condigéo de simetria: os gradientes angulares e radi-
ais de posigao sao nulos nos planos de simetria.

OTE LY _ o 9T(E,0,t) _ = aT(,m,t )
I = )

Para a adimensionalizagdo da equacgao de transfe-
réncia de calor, foram considerados os seguintes para-
metros adimensionais:

« T,=T . x « Ot h
T =22 - —E =% 5
r-r, =0 &=% = Bi=—— (6)

Onde T* é o valor de TAT para cada instante de
tempo, e t* o nimero de Fo. A equacgéo de difusdo foi
discretizada usando o método de volumes finitos e um
programa computacional codificado em linguagem
FORTRAN foi implementado para resolver o sistema
de equagdes lineares, utilizando uma malha uniforme
de 20x20 pontos e o método interativo de Gauss-Seidel
[16, 17, 25].

As Figuras 2 (a) e (b) ilustram a forma que adota a
malha para as dimensbes das laranjas e para as di-
mensbes da banana, respectivamente. Como pode ser
observado, o sistema de coordenadas esferoidais prolato
caracteriza muito bem a geometria de corpos de as-
pecto diferente, com valores que véo de L,/L =1 até L,/
L,=e<.

Z(cm)

‘00""”
RO

(a) (b)

FIGURA 2. Malha numérica no plano fisico para corpos com
geometria em que (a) L,/L,=1,05 (laranja) e (b) L,/L,=4,0
(banana).

Os calculos foram iniciados partindo de uma con-
digdo inicial, e a solugdo numérica é obtida quando os
seguintes critérios de convergéncia foram satisfeitos,
em cada ponto do dominio computacional:

-1 LA |
<10 WSl (7)

skl wk

-T

Nestas equacgdes, k representa a k-ésima interacao
em cada instante de tempo e A, os pontos nodais vizi-
nhos do ponto nodal P, onde esta sendo determinada a
temperatura no interior do sélido.

O ajuste do coeficiente convectivo de transferéncia
de calor (hc) foi feito através do calculo do erro médio
quadrado entre o valor tedrico e o valor experimental,
da temperatura no centro da laranja. O desvio relativo
entre os valores experimentais e os valores tedricos
calculados (E), assim como a variancia (S?), foram de-
finidas como:

#

E= i,num T:exp )2 (8)

M=

(T

i=1

> E
T -1 (9)

A variavel n representa o numero de pontos expe-
rimentais. O valor ajustado de hc sera aquele para o
qual o valor do erro seja o minimo. Neste ponto consi-
dera-se interessante ressaltar que devido a complexi-
dade na determinagdo do hc, assim como pela quanti-
dade de fatores que influenciam este coeficiente, e to-
mando em consideracdo que neste trabalho foi feita
uma série de simplificagdes, considera-se que os va-
lores do hc obtidos e apresentados podem ser consi-
derados aparentes. Portanto o coeficiente convectivo
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de transferéncia de calor obtido sera denominado co-
eficiente aparente.

Os valores de L, e L, foram calculados a partir dos
dados experimentais de didmetro, comoL,=d,/2eL, =
d,/2. Nos experimentos com laranja, o valor do diame-
tro equatorial e longitudinal, d, e d,, foram de 7,60 *
0,015cm e 7,82 +0,024cm.

O comprimento em média das bananas L, foi de
4,06 + 0,07cm (metade do fruto) e o didmetro médio
equatorial, L,, = 16,5 + 0,48¢cm. O valor de L é calcula-
do como L = (L,2L 2)°%.

O coeficiente de difusividade térmica usado para a
validagdo do modelo matematico foi de 1,06x107 m?/s
[21]. O valor da condutividade térmica foi assumido como
uma média entre o valor da casca e o valor do suco, ou
seja, 0,58W/m°C [26].

Para a validagao dos resultados com banana foi
utilizado o valor de 1,25 x 107" m?/s, para o coeficiente
de difusividade térmica [1] e 0,48W/m°C para a
condutividade térmica [22].

3 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3 observa-se o comportamento da TAT
nos experimentos com laranja, para os trés pontos (1,
2 e 3) onde foi monitorada a temperatura Tc. As siglas
TATn representam os valores numéricos, obtidos da
validagcdo do software Spherodiff-Transf. Os valores
experimentais estdo nomeados na legenda como TATe.

100 — —H- AT
° @ TATed
—&— TATn2

O TATe2
—A— TATn3
O TATe3

075 —

TAT

050 —f

025 —

0.00 T

Tempo (min)

EEX
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FIGURA 3. Comportamento da Taxa Adimensional de Tempera-
tura (TAT) no centro da laranja em fung&o do tempo [TAT=(T -
T,)/(T-T,)], nos trés pontos monitorados no leito. 1- entra-
da; 2- meio; 3- saida. TATn- valores numéricos; TATe- valo-
res experimentais.

Pode-se observar que existe uma diferenca na taxa
de resfriamento entre os trés pontos, situagdo que
evidencia a existéncia de um diferencial de tempera-
tura. Isto é provocado pelo fato das frutas ficarem
expostas de forma diferente ao contato com o fluxo
de ar resfriado.

O fruto da posigdo 1 (entrada da caixa) fica em
contato imediato com o fluxo de ar, ja os frutos das

posi¢des 2 e 3 encontram-se no meio do leito e na saida
do ar da embalagem, respectivamente. Como pode ser
observado na Figura 3, existe uma diferenca na taxa de
temperatura entre os trés pontos, na ordem de 2 a 5°C,
ao longo do leito na diregado transversal, o que se refle-
te no tempo de resfriamento dos frutos (Tabela 7).

TABELA 1. Valor do coeficiente convectivo de transferéncia de
calor (hc), do erro (E) e da variancia (S2), obtidos com a
validagao do modelo matematico

Laranja

Ponto hc, E, (%) S2, (x10%)
(W/m?C)
1 56,48 7,78 1,34
2 30,17 7,98 1,37
3 21,23 5,84 1,00
Banana
Ponto he, E, (%) s?, (x10%)
(W/m?C)
1 13,72 4,82 0,28
2 8,23 2,43 0,25

O tempo meio de resfriamento oscilou, em média,
entre 40min. a 65min. entre os trés pontos. Ja o tempo
dos 7/, do resfriamento variou entre 105min. a 180min.
O tempo de resfriamento é diferente para cada ponto
monitorado, existindo uma diferenca de aproximada-
mente 38% entre o ponto 1 e o ponto 3, tanto para o
tempo meio de resfriamento, como para o tempo de 7/,
do resfriamento.

Observando-se a Figura 3 (experimentos com la-
ranja), pode-se apreciar que existe um adequado ajus-
te das curvas tedricas aos pontos experimentais, e isto
se reflete nos baixos valores do erro (Equacgao 8), e de
variancia (Equacéo 9). O valor do erro por ponto este-
ve entre 0,13% e 0,08%, para os pontos 1, 2 e 3 res-
pectivamente (60 pontos experimentais para cada cur-
va). No ponto em que TAT, , = 0,5; a diferenca de tem-
peratura entre o valor experimental e o numérico foi de
0,13%; 0,08% e 0,05% (posigbes 1, 2 e 3, respectiva-
mente). No instante em que & atingido o tempo de 7/,
do resfriamento (TAT,, = 0,125), a diferenga da tempe-
ratura entre o ponto teérico e experimental, para as
posicoes 1, 2 e 3, foi de 0,17%; 1,15% e 0,09%, res-
pectivamente.

Os valores do erro e do desvio padrdo s&o baixos,
em média 3,62x102 e 2,44x102. Estes valores permi-
tem afirmar que o ajuste do coeficiente convectivo de
transferéncia de calor, hc, apresenta uma concordan-
cia adequada com o fendbmeno em estudo. O decrésci-
mo do valor do hc entre o ponto 1 e 2 é aproximada-
mente de 40% (Tabela 1).

Verificou-se a diminuicdo do hc ao longo do leito,
na ordem de aproximadamente 30%, o que se deve ao
decréscimo do fluxo de ar produzido pela perda de car-
ga. Esta reducado de velocidade provoca uma diminui-
¢do mais lenta da temperatura no interior dos frutos, o
que é muito bem caraterizada pelo modelo (Tabela 1).

BAIRD & GAFFNEY [3], resfriaram laranjas a gra-
nel, a 5°C, e com velocidade do ar variando de 0,05m/s

Ciénc. Tecnol. Aliment., Campinas, 21(2): 228-235, maio-ago. 2001 231



a 2,1m/s, e obtiveram, usando um método de ajuste,
valores do hc entre 8,15W/m?°C e 55W/m?°C. Outros
valores de hc sao apresentados na literatura oscilando
nesta mesma ordem [8, 9, 19].

Na Figura 4 apresenta-se a distribuicdo da tempe-
ratura adimensional (TAT), nos experimentos com la-
ranja, na posicdo 1 e na posicao 3, em trés instantes
de tempo diferentes. A Figura 4 (a) e (c) correspondem
ao tempo de meio resfriamento e de 7/, do resfriamento,
respectivamente.

Como se pode observar, no inicio do resfriamento
a temperatura na superficie do corpo apresenta um TAT
de aproximadamente 0,70; que corresponde a uma tem-
peratura de aproximadamente 18°C. Ja na dimensao
em que Y= 3cm, o valor de TAT é de 0,85; ou seja, a
temperatura é de aproximadamente 22°C, sendo que
nas regides mais proximas do centro a temperatura é
ainda invariavel e igual a temperatura inicial.

Observa-se também na Figura 4 (b), que aos 40min.
(tempo de meio resfriamento), o fruto ja se apresenta-
va resfriado a aproximadamente 7°C, nas regides mais
préximas da superficie, sendo que no centro a tempe-
ratura era de aproximadamente 13°C. Na superficie, a
temperatura ja era de aproximadamente de 2°C (T,=1°C).
Aos 105min, o fruto encontrava-se no tempo de 7/, do
resfriamento, instante em que se encontra praticamen-
te resfriado. No centro apresenta uma temperatura em
torno de 3°C, e na superficie de 1,5°C. Deve-se lem-
brar que o tempo de meio resfriamento esta relaciona-
do com a temperatura no centro do fruto.

0.98

0.8£

0.5C

Y (cm)

(c)

FIGURA 4. Distribuicao espacial da Taxa Adimensional de Tem-
peratura (TAT) dentro do sélido no ponto 1 em trés instan-
tes de tempo. (a)- 5Smin, (b)- t, ,= 40min; (c)- t, ,=105min.

A aplicacdo do modelo proposto permite, a partir
dos resultados gerados, obter a distribuicdo da tempe-
ratura no interior do fruto, podendo assim obter o que
se pode chamar de uma “radiografia” do processo de
resfriamento em diferentes instantes de tempo. De for-
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ma experimental seria muito complicado poder obter
esta distribuicéo.

Estes resultados confirmam a analise das curvas
de resfriamento apresentadas, ou seja, o resfriamento
dos frutos depende da localizag&o destes no leito, sen-
do que o processo de transferéncia de calor € mais in-
tenso nos frutos que tem um maior contato com o ar, a
velocidades mais elevadas, refletindo-se em maiores
valores do coeficiente convectivo de transferéncia de
calor.

E valido ressaltar que durante o resfriamento, exis-
tiu um diferencial de temperatura entre a superficie e o
centro dos frutos em torno de 30%, sendo comprovado
tanto de forma tedrica com a geragéo dos graficos de
perfil de temperatura, como de forma experimental. Com
estes resultados demonstra-se que na superficie dos
frutos atinge-se a condigéo de equilibrio com o meio de
resfriamento rapidamente.

As curvas tedricas e experimentais quando feito o
resfriamento de banana sdo mostradas na Figura 5.
Notou-se o fato do resfriamento das bananas n&o ser
homogéneo, ou seja, observando-se a Figura 6 (a), na
regido superior, no extremo (ponta) da banana, o valor
da TAT esta em torno de 0,70; o que em termos de
temperatura significa que nessa parte da fruta, a tem-
peratura na superficie e nas camadas mais préximas é
da ordem de 19°C.
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FIGURA 5. Comportamento da Taxa Adimensional de Tempera-
tura (TAT) no centro das bananas, nos dois pontos monitorados
no leito. 1- entrada; 2- saida. TATn- valores numéricos; TATe-
valores experimentais.

No entanto, nas outras regides da fruta (Z = 7,5cm),
o valor da TAT esta na ordem de 0,83 o que representa
temperaturas na ordem de 22°C, incluindo a superficie.
Este fato pode ser explicado pela quantidade de massa
que apresenta a fruta na regido superior, ou seja, na
ponta, o que se deduz que as pontas resfriam-se num
menor tempo que o restante do fruto. Observa-se que
este fendmeno esta muito bem representado por este
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tipo de mapeamento. Esta mesma tendéncia apresen-
ta-se nas Figuras 6 (b) e (c), observando-se que a me-
dida que o fruto resfria-se a escala de cores passa a
ser amarela intensa.

Observa-se também que quando no centro ¢ atin-
gido o valor de TAT de 0,5, na ponta o valor de TAT é de
0,15 (Ts » 9°C), e nas outras regides perto da superfi-
cie, a TAT esta na ordem de 0,45 a 0,35 (temperaturas
na faixa de 12°C a 14°C). No entanto no centro a tem-
peratura encontra-se na ordem dos 17°C.

A diferenca entre o tempo de resfriamento obtido
de forma experimental e teérica em termos de tempe-
ratura oscilou na faixa de 0,10°C a 0,97°C, o que de-
monstra a adequada concordancia entre os valores ex-
perimentais e os obtidos de forma numérica.

Assim sendo, os resultados obtidos permitem afir-
mar que o modelo e a metodologia usada neste traba-
lho sé&o consistentes para predizer o processo de
resfriamento de laranja e para determinar o coeficiente
convectivo de transferéncia de calor, com satisfatéria
exatidao.
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FIGURA 6. Distribuicado espacial da Taxa Adimensional de Tem-
peratura (TAT) dentro do sdlido no ponto 1 em trés instan-
tes de tempo. (a)- 5min, (b)-t, ,= 45min; (c)-t,,=115min.

3.1 — Comparacéao dos resultados em func¢ao do nu-
mero de Fourier e de Biot

O valor dos numeros de Fourier (Fo) e de Biot (Bi)
para os experimentos com laranja e com banana, foi
calculado a partir dos dados experimentais, pelo mo-
delo matematico. Como pode ser observado na Figura
7, os valores de Bi estdo entre 3,5 e 0,5, numa faixa de
Fo entre 0 e 1, para os experimentos com laranja. Ob-
servando a Figura 7, verifica-se que os valores de Bi
estdo numa faixa entre 0,2 e 0,10, e uma faixa de Fo
entre 0 e 2, nos experimentos com banana.

Valores muitos baixos do Bi indicam que a resis-
téncia interna de conducao é desprezivel se compara-
da com a resisténcia superficial por convecgéo. O nu-
mero de Fo, por sua parte, relaciona a dimenséo do

corpo com os efeitos da penetragdo dos efeitos térmi-
cos, sendo usado para determinar o tempo de
resfriamento, e vice-versa [14, 19].
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FIGURA 7. Comportamento do Bi e do Fo para relagédo de forma
(a) Laranja Valéncia L,/L, = 1,05 (0. = 1,06 x 107 m?/s). (b)-
Banana-Prata (o = 1,25 x 107 m?/s).

Corpos esféricos resfriam em menor tempo que
corpos cilindricos, em fungéo da relagao area/volume
(A/V). A érea superficial das esferas € menor que a area
superficial dos cilindros, como pode ser constatado nos
experimentos com laranja e banana, onde a relacdo A/V
para laranja é aproximadamente 50 vezes menor que
para a banana.

Verificou-se a diferenga existente entre os valores
de Fo para os experimentos com laranja, onde a rela-
¢do A/V é menor, os tempos de resfriamento sdo me-
nores e o valor de Fo é baixo. Ja o comportamento nos
experimentos com banana é diferente, a relagdo A/V é
maior, obteve-se em média tempos de resfriamento
maiores, e o valor de Fo é maior que para os corpos
esféricos.

CLELAND & EARLE [7], determinaram, aplicando
solugdes numéricas, o valor do Fo, para cilindros, es-

Ciénc. Tecnol. Aliment., Campinas, 21(2): 228-235, maio-ago. 2001 233



feras e placas. Os autores comprovaram que para nu-
meros de Bi entre 0,01 e 100, o valor de Fo para cilin-
dros esteve na faixa de 34,9 a 0,120 e para esferas o
valor de Fo comportou valores entre 23,3 e 0,072.

Para uma mesma condi¢do convectiva, uma duplica-
¢éo do didmetro dos produtos, leva um aumento do tem-
po de resfriamento de até quatro vezes maior [4, 15].

Se corpos esféricos esfriam em menor tempo que
corpos cilindricos, entdo, explica-se o porqué o valor
de Bi esta entre 3,5 e 0,5 (laranja), e entre 0,2 e 0,1
(banana). Valores baixos de Bi refletem uma baixa in-
tensidade no processo de transferéncia de calor, o que
foi muito bem caracterizado nos valores de hc que fo-
ram obtidos por ajuste, os quais oscilaram entre 13,62
W/m?°C a 2,68W/m?°C. Por outro lado, valores mais
altos de Bi, indicam uma maior intensidade no proces-
so de transferéncia de calor, o que se reflete em altos
coeficientes de transferéncia de calor. Os valores obti-
dos com a aplicagdo do modelo matematico para o
resfriamento de laranja oscilaram entre 56,48W/m?°C
a 5,39W/m?°C. Graficos semelhantes aos obtidos nes-
te trabalho s&o apresentados na literatura consultada.

Valores de Bi entre 0,85 e 1,7 foram obtidos por
DINCER & GENCELI [10], durante o resfriamento com
ar forgado de pepino, a uma temperatura de 4°C.

4 — CONCLUSOES

O modelo matematico aplicado mostrou-se adequado
para a caracterizagdo do fendmeno de transferéncia de
calor estudado, apresentando como vantagens: o grau
de aproximagcéo razoavel, permitindo obter ajustes ade-
quados, aplicavel em diversos produtos hortifruticolas
(com geometria desde esferas até cilindros e semelhantes,
e com propriedades termofisicas diferentes), alta esta-
bilidade numérica e baixo custo computacional.

Comprovou-se com a aplicagdo do modelo resulta-
dos muito proximos dos obtidos na medigao experimental
da temperatura na superficie. Esta temperatura apre-
senta uma diferenga com respeito ao centro em torno
de 7°C a 2°C, o que representou diferengas da ordem
de 50% a 30%, aproximadamente.

O modelo apresentado prediz que a taxa de
resfriamento nos experimentos com banana é muito mais
alta nas pontas que nas outras regides do fruto.

A diferenca entre o tempo de resfriamento obtido
de forma experimental e tedrica em termos de tempe-
ratura oscilou na faixa de 0,10°C a 0,97°C, o que de-
monstra a adequada concordancia entre os valores ex-
perimentais e os obtidos de forma numérica.

Os valores do coeficiente convectivo de transferéncia
de calor séo representativos do processo estudado, tendo
sido obtidos a partir de dados experimentais e com ra-
zoaveis valores do erro.

O numero de Bi e de Fo mostrou-se adequado e
representativo do processo estudado, caracterizando
adequadamente o resfriamento de corpos com a rela-
¢éo de area/volume diferente.
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