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Resuma EquagbBes empiricas dependentes da composicdoetdaraba foram pesquisadas e
empregadas neste trabalho para obter a condutevitadhica, densidade e o calor especifico da
beterraba em fungé@o da temperatura. Aliando esfaacées foi possivel obter a entalpia (H) em
funcdo da temperatura para o produto em questaas,Apn codigo computacional tridimensional,
em diferencas finitas explicita foi desenvolvidionglementado para resolver a equacgdo da conducéo
de calor em geometrias tridimensionais, em regmanesttorio. O codigo computacional foi validado
através da comparagdo dos resultados numéricos osomiados experimentais dos campos de
temperatura no centro e em uma superficie do pvodutante o congelamento. Os resultados
mostram que a associacao do método de predi¢cgwa@msedades termofisicas e a equacao entélpica
de transferéncia de calor em regime transitoritizatlas neste trabalho permitem prever com
razoavel precisdo a evolucdo da temperatura ndantge um alimento submetido ao processo de
congelamento.
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1 INTRODUCAO

Na industria o resfriamento e o congelamento ddyios alimenticios sao tratamentos de
preservacdo amplamente utilizados. Ambos procesesopor objetivo manter o produto com
certa qualidade até o consumo. A selecdo de umdmeépropriado de resfriamento ou
congelamento depende da utilizacdo futura do pooduter submetido a tal processo. Para
selecionar um método de resfriamento ou congelameiitiente e rapido, alguns fatores
devem ser considerados, incluindo a temperaturgrdduto na colheita, a fisiologia do
produto, a vida pos-colheita desejada, os custeqdgamentos e operacdes, bem como o
resfriamento ou congelamento exigido (Mitchell, 20A deterioracdo de alimentos pode ser
retardada por baixas temperaturas durante o armuasEio, assegurada também no
transporte e durante a comercializacado (Hardengétuad, 1986). O efeito desejavel da baixa
temperatura € a reducao da respiracdo, o retar@ardarmaturacdo e a reducao da taxa de
incidéncia de doencas poés-colheita.

Especificamente, durante o congelamento de um foaaimenticio, suas propriedades
termofisicas mudam constantemente. Isto se devVataaa variacdo continua da fracdo de
sélido e, consequentemente, da fracdo de liquidmtedor do material, até que o mesmo
resfrie por completo. A temperatura do produtongéador determinante da taxa respiratoria, na
qual uma reducdo de 10°C na temperatura causaedungdo de 2 a 4 vezes na atividade
respiratoria. Assim, o bom gerenciamento da refaigio e da temperatura é importante para
uma lenta deterioracéo fisiologica dos produtoscie (Mitchell, 1992). E devido a essa
estreita relacdo entre atividade metabdlica e gataercial util, que estudos mostram que a
vida comercial atil de frutos conservados a 10%p@ximadamente vinte e cinco por cento
da que se consegue quando se conserva a 0°C (B1061).

Grande parte da refrigeracdo industrial dos aliowd feita por jato de ar (conveccgao
forcada), agua de pulverizacdo e resfriamento pa&rsdo. A técnica de resfriamento por
imersdo é simples, com baixo custo operacionafriaedo o produto de forma rapida.
Laurindoet al. (2010) investigaram a influéncia da agitacdogleadinjecao de agua, injecéo
de ar e injecdo de agua acoplada a um ejetor \(estibre o coeficiente de transferéncia de
calor, onde observaram que a injecédo de ar e mjgedagua aumentou significativamente o
coeficiente de transferéncia de calor entre o alime a agua de imerséo. Outro método de
resfriamento € a vacuo, baseado no efeito de assnto devido a evaporacédo da agua, que
utiliza uma camara especial, onde a pressao intérneduzida até que atinja um valor
correspondente a temperatura de saturacdo des€adesfriamento por imersdo em agua
gelada e o resfriamento a vacuo sédo os mais rapdasdos de resfriamento com um grande
uso principalmente em produtos com a superficidai(Kays, 1991).

Vigneaultet al. (1994) afirmaram que o resfriamento com ar forcheho custo inferior
contudo exige duas a trés vezes mais tempo de leomgato quando comparado ao
resfriamento por imersdo em agua gelada e resfni@m@evacuo. Chanteloup e Mirade (2009)
avaliaram a eficiéncia da conveccédo forcada emalagies industriais de alimentos,
concluindo que a idade média do ar é um paramedis sensivel que a velocidade média do
ar destacando as areas com ventilacdo inadequatis nastalacdes. Diritat al (2007)
investigaram a influéncia do jato de refrigerac@meecimento do ar nos coeficientes local de
troca térmica. Notaram que a taxa de transfer@weiealor é alterada pela conducéo de calor
do alimento, pelo local e tempo de incidéncia do,jassim como existem areas onde o
resfriamento (ou aguecimento) € mais lento em fiig& condicbes de contorno.

Logo, o projeto de equipamentos de refrigeracaaloeentos exige a estimativa dos
tempos de resfriamento e congelamento de alimebts, como as cargas de refrigeracao
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correspondente. A precisdo dessas estimativassyaowvez, depende de estimativas precisas
do coeficiente de transferéncia de calor da sugerf)ara a operacdo de resfriamento ou
congelamento. Assim, Becker e Fricke (2004) amalma/77 curvas de resfriamento de 295
alimentos e desenvolveram nove correlacbes enwibdveruimero de Nusselt, Reynolds e
Prandtl que podem ser utilizadas pelos projetid¢asistemas de refrigeracdo e congelamento
de alimentos.

Por fim o objetivo deste trabalho é empregar eqemclssicas para obter a condutividade
térmica e o calor especifico em funcédo da tempergiara um alimento em especifico, a
beterraba. Aliando estas equacdes € possivel kstabas relacdes de entalpia em funcdo da
temperatura para o produto em questdo. Um codigopetacional tridimensional, em
diferencas finitas explicito foi desenvolvido e Ispentado em linguagem FORTRAN 95
para resolver a equacdo da conducdo de calor emerdgansitorio. Com o objetivo de
validar o cédigo computacional e ilustrar a utii@da das equacOes de predicdo das
propriedades termofisicas foram empregados dadperimentais do congelamento da
beterraba. Os resultados numéricos mostraram-sguades quando comparados com 0s
dados experimentais.

2 MODELAGEM MATEMATICA

A temperatura é um dos fatores mais importantes @arservacdo dos alimentos. Quando
h&a um aumento de temperatura a deterioracdo deratinse acelera deixando-o vulneravel a
agentes patogénicos. Segundo Fennema (1992) ocioremto das taxas de transferéncia de
calor e massa e dos respectivos coeficientes dasttérmicas permite a otimizacéo do aporte
dos recursos energéticos, o aumento de produtejdadeducédo de perdas e o aumento da
qualidade e da seguranca do alimento.

A modelagem da transferéncia de calor em alimesididos de geometria simples, sem
mudanca de fase e na auséncia de transferénciaaseané classicamente realizada pela
resolucdo da equacdo de conducdo de calor em rdgamsitorio fazendo uso tanto de
solucdes analiticas quanto numéricas. Trabalhgmoprd a modelagem de alimentos em trés
dimensdes e, em consequéncia fugindo das geomdtgsscas unidimensionais, S&0 raros na
literatura. A modelagem usando condicdes de coot@wmeita a campos variaveis de
coeficientes de troca térmica pode ser considegadae inexistente. Esta variabilidade de
coeficientes de troca térmica pode ter um impampgnderante no tempo de resfriamento de
um produto alimenticio de grandes dimensdes, cooroegemplo, uma carcagca bovina.
Segundo Nicolai e Baerdemaeker (1996) a carcaga gedir de anteparo a velocidade do ar
e, na regido nao atingida diretamente pelo fluxcadeas condi¢Bes superficiais de troca
térmica podem ser proximas da conveccao natural.

Como dito anteriormente, na abordagem adotada nesbalho, iremos tratar da
modelagem e simulacdo do congelamento por convefm@ada de um alimento, em
especifico a beterraba, no formato de um parafsdepi sujeita a um campo variavel de
coeficientes de transferéncia de calor.

O problema fisico a ser estudado neste trabalhotranaferéncia de calor (durante o
congelamento) num corpo sélido em forma de par@iedelo, como ilustrado na Fig. 1. O
modelo matematico utilizado para simular numerigameo resfriamento de um
paralelepipedo de beterraba foi a equacao difexedei transferéncia de calor baseada no
modelo entéalpico tridimensional em regime trangtéxpressa por
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Figura 1: Dominio computacional

onde X, y e z indicam as componentes nas diregdes x (m); t € o tempo em (9)Yx,y,2 € a
temperatura em (°C); k € a condutividade térmica(\@mK) eH € a entalpia em (J/m3). A
Eq. (1) € a formulagdo em entalpia para equac@meigia, neste tipo de formulacdo existem
duas variaveis dependentes, ou seja, a entalpiva¥idael primaria e a temperatura é a
variavel secundéria.

Na solucdo da Eq. (1) € necessério especificandigio inicial e condi¢cdes de contorno
que séo:

Ty, zt)=Ty,t=0 (2)
szhm—ﬂx v.zt)], x=At>0 3
(CTOSED - 7~ 1(xy2.0), y=8,t>0 (4)
szhm—T(xy,z,t)],Z=C,t>0 (5)
szhm—T(xy,z,t)].x=0,t>0 (6)
kw=h[n—T(Xy,Z,t)],y=0,t>0 7
szmﬁw—nxyz,o],z=0,t>0 (8)

Nas Egs. (6) a (8)(W/m?C) representa o coeficiente de conveccéo térnasasnperficies
livres do material enquantg € o coeficiente de conveccéo térmica na supetfici® eT.,
(°C) é a temperatura do meio refrigerante. No pteseabalho as equacdes foram resolvidas
usando o método das diferencas finitas explicito.

3. APARATO EXPERIMENTIAL

Todos os procedimentos experimentais descritosnfoeslizados por Strapasson (2006).
Para o procedimento experimental utilizou-se ospeauentos descritos na Tabela 1.

Equipamentos Quantidade
PC com software Mattlab versao 5.3 e pacote Office 1
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Freezer horizontal Electrolux de 300 | (-20°C) 1
PC para aquisicéo de dados 1
Central para aquisicao 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

Tabela 1: Equipamentos e instrumentos.

O freezer horizontal necessitou de modificacOesrmats para ser utilizado dentro das
condicdes de experimentacao planejadas. Foi nemeshbédir o volume interno em duas
camaras, de modo a ter condicbes controladas dglagéo e, consequentemente, de
coeficientes de troca térmica em cada uma destaarad. A Fig. 2 mostra o arranjo interno
do freezer, com o posicionamento do ventilador garaovimentacdo de ar em diferentes
velocidades e com uma amostra de beterraba insttadeee pronta para o experimento de
congelamento, isto é, ilustra-se o0 arranjo usad@erciando a superficie ventilada do
paralelepipedo de beterraba.

(b)

Figura 2: (a) Arranjo interno do freezer com umasira de beterraba tridimensional pronta
para o experimento de congelamento. (b) Amostréoema de paralelepipedo recortada de
bulbos de beterraba

Ao dispositivo experimental mostrado acima, foi ectada a central de aquisicao de
dados ligada ao PC que faz as aquisi¢cfes de taslasnais dos instrumentos ligados a
amostra sob congelamento. A leitura e o registrdadi®s foram realizados a cada 5 segundos
pelosoftwareBenchlink versédo 3.1. Para os experimentos pafmiautilizado o tubérculo da
beterraba como amostra, cortado em geometria ®iBonal no formato de um
paralelepipedo com dimensfes de 3 x 5 x 2 cm, noefdescrito na Fig. 2b. Nas amostras
foram introduzidos termopares tipo T para a vea@f@o das temperaturas no seu interior: um
na posigcao central da amostra (ponto de cruzantentodas as suas diagonais) e outros 2,
respectivamente, a 0,5 cm a esquerda e 0,5 cneiadiio primeiro termopar, segundo o lado
de menor dimensdo do paralelepipedo. A amostraume de suas faces isoladas, com o
fluxo convectivo forgado atuando diretamente s@bneesma. Nas outras faces foi induzido o
fluxo convectivo natural do ambiente do freezela peiséncia de ventilagao.

A determinacdo da condigcdo de contorno convectas superficies das amostras foi
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realizada por fluximetria. O fluximetro € um sendm@seado no principio do termopar
diferencial, no qual um grande numero de juncdedens temperatura nas duas faces do
sensor. Como o sensor pode ser considerado terentanfino (espessura de 0,3 mm), a
medida da diferenca de temperatura entre uma gasfies, a qual € colada ao produto, e a
outra, que fica exposta ao ar ambiente da camappgorcional ao fluxo térmico que
atravessa a superficie do produto. Como o fluximmétfornecido pelo fabricante com sua
constante de calibracdo, é possivel se medir @ ftéxmico [W/nf] com uma precisdo de
aproximadamentet 5% (Modelo 27032-3, RdF Corporation, USA). Juntateecom 0
fluximetro colado na superficie das amostras dodytos, usamos a técnica de elaborar um
termopar tipo T inserido em uma agulha hipodérnmacquial foi introduzido na amostra até a
juncéo quente coincidir com o nivel superficialataostra. Entdo, com a medi¢cdo do fluxo
térmico superficial, da temperatura de superfideptbduto e da temperatura ambiente da
camara, foi possivel determinar-se o coeficientdralesmissdo de calor por conveccdo na
superficie estudada. Pode-se entédo aplicar a EojaecBlewton para a conveccéo, Eq. 9, aos
dados dos experimentos realizados para este finoteomo dados medidos o fluxo
superficialq (W/m?), a temperatura de superfidig(°C) e a temperatura ambierftg (°C) a
cada instante de medicao.

q=h{T,-T) (9)

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

As propriedades termofisicas dos alimentos sddaesente dependentes da composicao
quimica e da temperatura. A grande diversidade lideertos existentes, a variacdo de
composicao entre os diferentes produtos, as difasede variedades de um mesmo produto e
a grande quantidade de condi¢des possiveis dengatas tornam praticamente impossivel a
determinacdo experimental e a constituicdo de udlogg de propriedades. Assim, modelos
matematicos dependentes da temperatura foram dégelog para a predicdo destas
propriedades, geralmente baseados na composigiormto.

As propriedades de interesse para 0 presente limlsdlo: a temperatura de inicio de
congelamento, o calor especifico, a condutividgdmita e a entalpia. Diferentes equacdes
sao encontradas na bibliografia simulando estagsriptades. Na abordagem deste trabalho,
adotaram-se 0os modelos compilados e recomendatidPeEIRAE (ASHRAE, 2002). Uma
primeira inovagao que este trabalho propos foi calceste conjunto de equacdes em um
Gnico codigo computacional de modo a se entrar amomposi¢cdo do alimento e obter-se
diretamente todas as propriedades. Uma ultima gémvana abordagem das propriedades
termofisicas consiste no célculo direto da entalpigproduto em funcdo da temperatura pela
integracéo da relac¢ap.dT a partir do célculo do calor especifico.

Com relagdo a condutividade térmica, pelo fato 8RAE especificar respectivamente
gue o modelo série superestima e 0 modelo parslglestima esta propriedade, optou-se por
adotar uma média aritmeética dos valores da coridatie térmica calculada por este dois
modelos. Logo, as composi¢cdes (% massa) da baeden@lestadon natura usadas para o
calculo das diferentes propriedades termofisicasag@a (87,58), proteinas (1,61), lipidios
totais (0,17), carboidratos (6,76), cinzas (1,08pmas totais (2,80).

Devido ao comportamento dos alimentos ndo podercemparado aos das solugbes
ideais, pelo fato de ndo se poder negligenciarfesos de interacdes entre as diferentes
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moléculas que o compdem, entdo adotou-se uma exgeagdirica obtida por Pham (1996)
para obter a temperatura critica de congelamentyahy em um estudo reunindo 43 tipos
diferentes de alimentos (carnes, peixes, frutagetaés e produtos lacteos desengordurados),
obteve a seguinte relacdo por anélise de regr¢B8&00,92) para a temperatura de inicio de
congelamento baseada na composi¢ao dos alimeratisagios:

Toe ==4,66( X/ Xyor) = 46,4 X/ X (20)

ondeX (-) é a fracdo massica, com os indiges minerais,0 = outros componentegjtot =
agua total;T.c. € expressa em (°C). Assim, a temperatura tedéecmidio de congelamento
obtida para a beterraba foi de -1,18°C enquantoegperimentalmente obteve-se o valor de
1,19°C.

O calor especifico € geralmente dado em funcaacdegponentes isolados dos produtos
pelas equacdes testadas experimentalmente e optidasalise de regresséo por Choi e Okos
(1986), na Tabela 2 sdo descritas estas equagdeal@ especifico € obtido como segue:

cp=2 cpX| (11)

Componente Calor especifico (kJWLC™")

Proteinas Coror = 2,0082+ 1,208 18T - 1,3120 Tq?

Lipidios Cp =1,9842+ 1,4738 10T~ 4,8008 T’

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

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

Minerais c,=1,0926+ 1,8898 10T- 3,68k 10°

Agua c,=4,1762+ 9,0864 10T- 5,4731 Ta*

Gelo Coeio = 2,0623+ 6,0768 10T

"As temperaturas sédo expressas em °C.
Tabela 2: Equipamentos e instrumentos.

De modo pratico foi convertido no codigo computaeis dados puramente de calor
especifico para o calor especifico aparente. Hstaalpropriedade embute na curva de calor
especifico o calor latente que é liberado ao latgprocesso de congelamento, devido a
mudanca de estado da agua em gelo. No codigo caoipuodl, entdo, nds associamos as
equacOes da Tabela 2 com a Eq. (11) para o caloutalor especifico para a beterraba. A
integracdo dos valores dgaparente com a temperatura leva a outra proprieiadeeresse,

a qual é também calculada pela rotina computacaesgnvolvida. Trata-se da entalpia, para
a qual toma-se a convencéao que seu valor valedéhmaeratura de -40°C. A férmula usada
para este calculo, levando em conta a composicatirdento em matéria sélidMg), agua

nao congeladannc) e gelo formadogelo em funcédo da temperatura é a seguinte:

H(T)=”hs]. GusdT+ %nc} QNd-F"TJ‘CC r@,m( )- (,{ )T d

-40 -40

o y
Mo (T) Hot | mo(T) G ) dT (12)

-40
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ondem (kg) é a massa;, (J.kg'.°C?) o calor especificaT (°C) a temperatura ld (J.kg") a
entalpia.

A condutividade térmica, por sua vez, foi calculadafuncéo da aplicacdo dos modelos
série e paralelo revistos por Murakami e Okos (1983 quais fazem analogia da
condutividade térmica em um produto alimenticio agmcircuito elétrico. Esta comparacéo
leva em conta que o produto € composto de difesergsisténcias, ligadas em serie ou
paralelo, segundo cada um dos dois modelos e, guEswsténcias tém um valor nominal em
funcdo da temperatura o qual é relacionado a cagmwsem funcdo das formulas
estabelecidas por Choi e Okos (1986). Na Tabelac@ndutividade térmica em funcdo dos
componentes isolados de qualquer produto séo tiesspelas equacoes.

Componente Condutividade Térmica (Wie™)"
Protinas Koot =1,778% 10"+ 1,1958 18T - 2,71%8 107°
Lipidios Totais ki =1,807X 10"~ 2,7604 I0T- 1,7749 1a?
Carboidratos k,=2,014% 10'+ 1,3874 I06T- 4,33x2 10°
Fibras Totais k, =1,833% 10"+ 1,249% 18T- 3,1683 0
Minerais k,=3,2962 10"+ 1,4014 10T- 2,9089 f0?
Agua k,=5,710% 10'+ 1,7628 10T- 6,7036 f0°
Gelo Kyeo =2,2196¢ 10"~ 6,2489 18T+ 1,0134 107

"As temperaturas s&o expressas em °C.
Tabela 3: Condutividade térmica dos componentdades dos alimentos.

O modelo paralelo de condutividade térmica é remtasio pela soma das condutividades
térmicas dos componentes, multiplicadas pelasresagctivas fragdes em volume:

=X Xk (13)

O modelo série € dado pelo inverso da soma dadesagm volume dos componentes
divididas pelas respectivas condutividades térmicas

k=— L
Z(X}l/ki)j (14)

A fracdo em volume de cada componente pode seulad& em funcdo das respectivas
fracOes em massa e densidades, pela equacéao:
v Xi/pj

TS, (13)

Choi e Okos (1986) estabeleceram igualmente asdaeles para os componentes dos
alimentos, segundo as formulas apresentadas néa¥abe

Componente Densidade (kg:n
Proteinas Poe =1,329% 10~ 5,1848 16T
Lipidios Py, =9,255% 10— 4,175% 16T
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Carboidratos 0. =1,599k 16— 3,1048 16T

Fibras Totatis 0, =1,3115« 16— 3,6589 16T

Minerais 0, =2,423% 10— 2,8068 16T

Agua 0, =9,9718< 10+ 3,1438 10T - 3,75%4 TU°?
Gelo Pyeio =9,168% 16— 1,3074 16T

"As temperaturas sédo expressas em °C.
Tabela 4: Densidades dos componentes isoladodidwentos.

Em funcdo da ASHRAE (2002) recomendar os métodrEgda e série para o calculo da
condutividade térmica de alimentos, isto se faz atguma ressalva. Normalmente o método
série superestima a condutividade e, o0 métodoglaralsubestima. Em funcéo disto, optamos
por calcular na rotina desenvolvida a condutividddgroduto a uma dada temperatura pelos
dois métodos e, em seguida, calcular a condutieidathl do produto pela sua média
aritmética. Para introducdo destas propriedadesddigos numéricos desenvolvidos para a
simulacdo do congelamento, houve a necessidade dacentrar funcdes estabelecidas por
analise de regresséo para cada uma delas e adotoms critério de aceitacdo das curvas de
regressdo somente quando o coeficiente de d&a$té superior a 0,98 para cada curva.

Para a previsao dos coeficientes da equacédo datoaddde térmica foi desenvolvido um
codigo a partir da Eq. (14) e dados descritos rml@ad. Os dados gerados proporcionaram
estabelecer a relacao entre a condutividade témrmeceemperatura no alimento em questdo. A
Eq. (16) descreve a funcao encontrada,

1} -s0<T<1
062-127/T

(052+0,0016T; -1<T <30

k= (16)

A partir da Eq. (16) foi possivel visualizar o camamento da condutividade térmica em
funcéo da temperatura, como mostra a Fig. 3. Nofgus a condutividade térmica obtida para
a beterraba durante o congelamento variou no altede 0,4 a 1,6 W/mK.
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Figura 3: Condutividade térmica em funcao da teatpea

Os coeficientes de troca térmica por conveccaorfataterminados por meio da colagem
de um fluximetro na superficie do produto, sobrgual se deseja determinar o referido
coeficiente e pela implantacdo de um termopar geerfigie com a juncdo de medicao
colocada a altura do plano da superficie.

Foram usados sempre dois termopares para a matdisdemperaturas de superficie, uma
vez que esta medida estd sujeita a erros expedisgmois a implantacdo da juncao de
medida do termopar exatamente na superficie datemmésdificil. Os sinais obtidos nos
experimentos para o fluxo de calor foram utilizadasequacdo de Newton da convecgéo e o
resultado foi a obtencdo dos coeficientes de teadistia de calor nas superficies da beterraba,
onde h& a conveccao forcada e nas demais superjee ndo recebem o ar por convecgao
forcada. Os coeficientes de transferéncia de @loontrados na superficie da beterraba no
interior do freezer foram: 50 (WA) na superficie sujeita a conveccdo forcada e 20
(W/m?K) nas demais superficies.

Na Fig. 4 sdo apresentados os perfis (numéricoperiental) de temperatura na (a)
superficie (z = C) e (b) centro da amostra de tmdar respectivamente. Vale destacar que os
resultados numéricos foram obtidos para um incréonea tempo de 0,1 (s) e uma malha
geométrica formada por 80 x 80 x 80 pontos nodaisada direcao x, y e z, respectivamente,
0 que resultou em 512.000 pontos a cada intervaltechpo, sendo que o tempo final do
congelamento se da em aproximadamente 5000 (s¢ dogua as simulagcbes extremamente
lentas. Para obtencdo dos resultados numéricosespaglos na Fig. 3 foi utilizada a
temperatura ambiente medida durante o experimegt@lafoi varidvel no intervalo [-23, 17]
(°C). Note que a maior temperatura sé esta presenf@otesso no inicio do mesmo em
seguida a temperatura é reduzida para valoresardera zero.

Analisando os resultados ilustrados na Fig. 4,gleree que estes estdo provavelmente
subestimados. Os dados de temperatura numériceeapaelo na Fig. 4 evoluem mais
lentamente que os dados experimentais, indicanéoogucoeficientes de transferéncia de
calor reais provavelmente sejam um pouco mais étsvaEste erro experimental pode se
explicar de duas maneiras. Primeiro a medicdo dgdeatura de superficie é de dificil
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medicao, pois a juncdo de medicdo do termopar deweidir exatamente com a superficie
do produto, Logo a realizacao pratica é dificilg@edo, o fluximetro foi aderido as amostras
com creme dental, cuja condutividade térmica é aidsecida. Se a condutividade térmica
deste material for baixa, ou se houver pequendsabale ar na zona de colagem, pode-se
introduzir uma resisténcia térmica apreciavel. @dtoia como resultado um fluxo térmico
medido inferior ao real.

15

T T T 15 T T T
— numérico — numérico
4 experimental +  experimental

10 q 101 b

=)
T
o

temperatura (°C)

temperatura (°C)

&
T
&
T

J10+

15 | 151

-20 1 1 1 1 1 1 1 1 20 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

tempo (min) tempo (min)

Figura 4: Perfis de temperatura (a) na superfi¢i§ eentro da amostra de beterraba

5 CONCLUSOES

A modelagem das propriedades termofisicas dos aioeébaseada na sua composicao e
utilizando equacbes empiricas obtidas na literakgamostrou bastante satisfatoria. A
medicdo dos coeficientes de transferéncia de calmstrou que o uso do ventilador para
variacdo da velocidade no interior do freezer @gens problemas, assim adotou-se apenas
os valores para uma velocidade em especifico. iveudse também que a medicdo de
temperatura € um fator importante, pois 0 erroeeosr resultados numericos e experimentais
deve ter origem na medicdo de temperatura na s$cigpedo produto o una aderéncia do
fluximetro na face da beterraba. Entdo, um peqgdeswuio da ponta do termopar do centro do
produto deve ocasionar um grande erro de medicacsimfulacdo computacional do
congelamento tridimensional com coeficientes difel@dos nas faces nas amostras de
beterraba mostrou-se complexa. No entanto, a sg&oldoi satisfatoria e reproduziu
razoavelmente as condicbes do experimento. O moeletalpico foi adequado para a
simulacdo do congelamento.
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