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RESUMO

No presente trabalho foi realizado um estudo experimental e numérico da cinética de
congelamento dos masculos dos pescados abrotea (Urophycis brasiliensis) e anchova
(Pomatomus saltatrix) em uma camara fria de conveccéo a ar forcado, sendo a temperatura do
ar -20°C e os coeficientes de transferéncia de calor por convecgdo de 25,4 W/m>K e
20,8 W/m?.K, respectivamente. A temperatura inicial de ambos os musculos dos pescados
foram de 4°C e a final de -18°C. O objetivo do trabalho foi verificar a melhor concordancia
entre os perfis de temperatura experimentais versus os perfis de temperatura numéricos para
0s musculos dos pescados, através da ferramenta numérica CFD (Computational Fluid
Dynamics). Nesse sentido, utilizaram-se os softwares Gambit (v. 2.4.6 - ANSYS, Inc. - USA)
e Fluent (v. 18.2.0 — ANSYS Academic, Inc. - USA), sendo o primeiro para a construcdo da
geometria, malha e definicdo das condicGes de contorno; ja o segundo para solu¢cdo numerica
do problema de transferéncia de calor, através do método dos volumes finitos. As UDFs (User
Defined Function) foram elaboradas em linguagem de programacdo C para determinar a
densidade, condutividade térmica e calor especifico, a partir de correlacbes e equacOes
matematicas de literatura, ja o calor latente de fusdo foi adaptado ao método da entalpia
porosidade. Além disso, buscou-se investigar o efeito do percentual de gordura na cinética de
congelamento dos musculos dos pescados. Constatou-se que o musculo de anchova
apresentou maior tempo de congelamento (117,6 min) e menor velocidade de congelamento
na zona critica de maior formacéo de cristais de gelo (0,82 cm/h), em relacdo ao musculo de
abrétea (110,3 min e 0,69 cm/h). Em relacdo a simulagdo numérica através do método da
entalpia-porosidade, constatou-se que ocorreu uma concordancia entre os perfis de
temperatura experimental e numérica para o muasculo de abrétea. O percentual de erro entre o
tempo final de congelamento experimental e numérico foi de 5,6%. Ja em relacdo ao masculo
de anchova, a concordancia entre os perfis de temperatura experimental e numérico
apresentou discrepancia na segunda regido da curva, porém acarretou baixa influéncia no
tempo final de congelamento, pois o percentual de erro foi de 3,6%. Diante do exposto, pode-
se afirmar que a simulacdo numérica através do método da entalpia-porosidade foi validada
através de curva experimental tempo-temperatura para 0 musculo de abrotea (pescado magro),
porém para 0 musculo de anchova (pescado gordo) apresentou restri¢des inerentes ao préprio

método da entalpia-porosidade.

Palavras-chave: Cinética de congelamento. Musculo de pescado. Entalpia-porosidade.






ABSTRACT

In the present work, it was carried out an experimental and numerical study of the freezing
kinetics of the muscle of Brazilian codling (Urophycis brasiliensis) and Bluefish (Pomatomus
saltatrix), performed in air-blast freezer, air temperature -20°C, with coefficients of heat
transfer of 25.4 and 20.8 W/m?2.K, respectively. The initial temperature of both fish muscles
was 4°C, and the final temperature was -18°C. The objective of the work was to verify the
best agreement between the experimental temperature profiles and the numerical temperature
profiles for fish muscles, using the CFD (Computational Fluid Dynamics) as numerical tool.
In this sense two software: Gambit (v. 2.4.6 - ANSYS, Inc. - USA) and Fluent (v. 18.2.0 -
ANSYS Academic, Inc. - USA) were used. The first software, for construction geometry,
mesh and definition of boundary conditions, and the second software, for the numerical
solution of the heat transfer problem, through the finite volume method. UDF (User Defined
Functions) were developed in programming language C to determine the density, thermal
conductivity and specific heat, from correlations and mathematical equations of literature,
already latent heat of fusion was adapted to the enthalpy porosity method. In addition, it was
sought to investigate the effect of lipid percentage on freezing kinetics of fish muscles. It was
reported that Bluefish muscle presented higher freezing time (117.6 min), and lower freezing
velocity in the critical zone of higher ice crystals formation (0.82 cm/h), in comparison with
the muscle of Brazilian codling fish (with 110.3 min and 0.69 cm/h, respectively). In relation
to the numerical simulation using the enthalpy-porosity method, it was verified that there was
a concordance between the experimental and numerical temperature profiles for the Brazilian
codling fish muscle. The error percentage between the experimental and numerical freezing
time was 5.6%. Regarding the Bluefish muscle, the agreement between the experimental and
numerical temperature profiles showed a discrepancy in the second region of the curve, but it
had a low influence on the final freezing time, since the error rate was 3.6%. Considering the
above, it can be stated that the numerical simulation using the enthalpy-porosity method was
validated through a time-temperature experimental curve for the Brazilian codling (lean fish)
muscle, but for Bluefish (fatty fish) presented inherent restrictions to the enthalpy-porosity

method itself.

Keywords: freezing kinetics. fish muscle. enthalpy-porosity.
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1. INTRODUCAO

O municipio do Rio Grande concentra mais de 90% do volume desembarcado do
pescado no estado do Rio Grande do Sul, constituindo-se como referéncia estadual para esta
atividade. Segundo dados fornecidos pelo Centro de Estudos em Economia e Meio Ambiente
(CEEMA) ha mais de cinquenta espécies comercializadas comumente no municipio do Rio
Grande (SILVA; HOOD; ABDALLAH, 2008).

O principal método de conservacdo do pescado é através do congelamento, sendo
vastamente utilizado pelos entrepostos pesqueiros. Porém, poucas informagdes encontram-se
na literatura sobre a cinética de congelamento das espécies abrotea e anchova, produtos
tipicos e de grande importancia econdmica e cultura para a regido sul do Rio Grande do Sul.

Segundo Rahman et al. (2009), para projetar e simular um equipamento de um
processo de resfriamento e/ou congelamento, ha varios aspectos a serem considerados pelos
profissionais da area de alimentos, tais como: a quantidade de energia a ser removida
(sensivel e latente), composicdo dos alimentos, forma dos alimentos (homogénea ou
heterogénea) e dimensdes (altura, comprimento, raio, espessura e largura), propriedades
fisicas (densidade, ponto de congelamento, calor latente, calor especifico e condutividade
térmica), e a temperatura de congelamento inicial ou de equilibrio.

O tempo de congelamento € um parametro dificil de obter com precisdo, pois as
propriedades termofisicas variam com a temperatura e a composi¢cdo quimica centesimal do
produto, bem como com o estado fisico da adgua de constituicdo. Além disso, ha fatores
externos como a velocidade e a temperatura do ar de congelamento, além do tipo de
equipamento de refrigeracdo empregado. Nesse sentido, torna-se relevante o comparativo
entre 0s tempos e a cinética de congelamento dos musculos de abrétea (pescado magro) e de
anchova (pescado gordo), matérias-primas com distintas propriedades termofisicas.

A predicdo do tempo de congelamento pode ser realizada através de modelos teéricos
simplificados existentes na literatura ou por meio da modelagem numeérica, utilizando pacotes
computacionais de CFD, seja para constru¢cdo de geometrias, malhas, e definicdo das
condicBes de contorno, ou para resolver numericamente o modelo composto pelas equac6es
de continuidade, quantidade de movimento e energia para a temperatura, entalpia, fracdo de
liquido, etc. Nesse sentido, o objetivo geral do trabalho foi avaliar experimentalmente e
numericamente, através do método da entalpia-porosidade, a cinética de congelamento do

musculo de abrotea (Urophycis brasiliensis) e de anchova (Pomatomus saltatrix).






15

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar experimentalmente e numericamente, através do meétodo da entalpia-
porosidade, a cinética de congelamento do misculo de abrotea (Urophycis brasiliensis),
pescado magro, e de anchova (Pomatomus saltatrix), pescado gordo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Determinar a composicdo quimica e as propriedades termofisicas (densidade,
condutividade térmica e calor especifico) através dos modelos da ASHRAE, e a temperatura
inicial de congelamento através das curvas de congelamento experimental para o0 musculo de
abrotea e anchova;

o Obter as curvas de congelamento no centro geométrico do musculo de abrotea e
anchova na temperatura de -18°C;

o Comparar os efeitos dos diferentes percentuais de agua e de lipidios no tempo e na
velocidade de congelamento dos musculos de pescado;

o Determinar os perfis de temperatura do musculo de abrdtea e anchova, através da
simulacdo numérica, utilizando as propriedades termofisicas;

o Verificar a melhor concordancia entre os perfis tedricos de temperatura dos musculos
dos pescados obtidos atraves da modelagem numeérica, utilizando as propriedades termofisicas
dos modelos da ASHRAE, com o perfil de temperatura experimental;

o Calcular o percentual de erro entre os tempos de congelamento experimental e o

tedrico (numérico).
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 PESCADO

A denominacdo genérica “pescado” compreende peixes, crustdceos, moluscos,
anfibios, répteis e mamiferos de agua doce ou salgada, usados na alimentacdo humana
(ANVISA, 2009).

O pescado é uma das principais fontes de proteinas para a dieta humana. Além de ser
um bom alimento, também proporciona lipidios e outros produtos de valor para a industria.
Esse uso tdo variado pode ser explicado pelas diversas espécies que existem e pela variada
estrutura histolégica e composicdo quimica de suas partes (ORDONEZ, 2005).

O pescado comercializado in natura pode ser: fresco, resfriado e congelado. Entende-
se por “fresco” 0 pescado dado ao consumo sem ter sofrido qualquer processo de
conservacdo, a nao ser a acdo do gelo. Entende-se por “resfriado” o pescado devidamente
acondicionado em gelo e mantido em temperatura entre -0,5 a -2°C. Entende-se por
“congelado” o pescado tratado por processos adequados de congelamento, em temperatura
ndo superior a -25°C. Depois de submetido a congelamento, o pescado deve ser mantido em
camara frigorifica a -15°C. O pescado uma vez descongelado ndo pode ser novamente
recolhido a camaras frigorificas (BRASIL, 1962).

3.2 ANCHOVA (Pomatomus saltatrix)

De acordo com Froese e Pauly (2014), a espécie Pomatomus saltatrix é conhecida no
Brasil como anchova, enchova ou enchova marisqueira. Ainda na América Latina dispde de
outros nomes comuns, dentre os quais 0 bluefish, anchoa de banco e, especificamente no
Uruguai, anchoa del mar ou burel e, na Venezuela, anchoa.

A anchova tem corpo alongado, suavemente comprimido lateralmente e recoberto de
escamas finas e relativamente pequenas. Sua coloracdo € esverdeada na parte superior do
corpo e levemente prateada lateralmente (Figura 1). A cabeca é grande e achata lateralmente,
com mandibula inferior saliente. Apresentam duas nadadeiras dorsais, a primeira com
espinhos duros e a segunda com raios moles, que podem ou ndo estar unidas por uma
membrana. A nadadeira anal é tdo alongada quanto a segunda dorsal, enquanto que a
nadadeira caudal apresenta-se bifurcada. A nadadeira ventral esta localizada abaixo das

nadadeiras peitorais e aproximadamente na mesma linha (GONCALVES, 1998).
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Figura 1: A anchova (Pomatomus saltatrix)

Fonte: Gongalves (1998)

Trata-se de uma espécie cosmopolita, que vive ao redor de quase todo o planeta,
habitando principalmente regiGes costeiras, desde aguas tropicais até subtropicais, exceto o
leste do Pacifico (CEPSUL, 2009). A Figura 2 apresenta esta area de distribuicdo mais

especificamente.

Figura 2: Mapa de distribuicdo da anchova (Pomatomus saltatrix) ao redor do mundo
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A anchova (Pomatomus saltatrix) é peixe peladgico migratorio, oceanico ou costeiro,
sendo capturados individuos de médio porte em regides costeiras junto as ilhas, pois séo
peixes que apreciam aguas de arrebentacdo e agua com formacdo de espuma (NUNES, 2010).

Habitam aguas com elevada energia, sendo normalmente encontrados em praias com

ondas, ilhas e costdes, mas podem, os adultos, também serem encontrados em estuérios e
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aguas salobras e 0s peixes menores em aguas rasas de até 2 m de profundidade (CEPSUL,
2009).

E um pescado de tamanho médio, que no Rio Grande do Sul pode alcangar mais de 70
cm de comprimento total e 3 kg de peso. Em Santa Catarina e Rio de Janeiro séo
desembarcados, com frequéncia, exemplares de 5 a 6 kg de peso e 100 cm de comprimento.
No litoral leste dos Estados Unidos e no Oeste da Africa, a espécie atinge até 140 cm de
comprimento e 13 kg de peso. Esta espécie contribui grandemente para a pesca recreativa em
varios paises, tais como: EUA, Australia e Brasil (GONCALVES, 1998).

A producédo nacional de anchova inclui desembarques oriundos nos estados do Parg,
Maranhao, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia,
Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Os
estados do Para e o Maranhdo apresentam uma producdo continua de anchova, entretanto,
irrisdria (no maximo 1%) em termos de volume quando comparadas aos estados do sudeste e
sul do Brasil (CEPSUL, 2009).

3.3 ABROTEA (Urophycis brasiliensis)

A abrotea € um peixe de habitos demersais, que se alimenta de invertebrados e
distribui-se da Argentina ao estado do Rio de Janeiro no Brasil (LUQUE; ALVES;
PARAGUASSU, 2004; PLAVAN; VEROCAI, 2001). Este género é representado no Brasil
pelas espécies Urophycis brasiliensis e Urophycis mystaceus, sendo essa Ultima também
denominada de abrotea-de-profundidade. Ambas constituem um importante recurso
pesqueiro, ndo apenas no Brasil, mas também na Argentina e no Uruguai (LUQUE; ALVES;
PARAGUASSU, 2004; ACUNA et al., 2000).

Segundo Andrade, Duarte-Pereira e Abreu-Silva (2004), a abrotea (Urophycis
brasilienis) é uma das principais espécies capturadas em arrastos de fundo na costa sul e
sudeste do Brasil. Destacando-se pelo volume desembarcado, pelo preco de mercado e pela
regularidade com que é capturada.

De acordo com Froese e Pauly (2014), as areas de maior probabilidade de ocorréncia
da abrétea (Urophycis brasiliensis) ao redor do mundo, ocorre a sudoeste do oceano atlantico,
correspondendo a regido sul do Brasil, regido norte da Argentina e Uruguai. Entretanto, foi
encontrado a presenca de abrotea no Golfo de San Jorge, estendendo a distribuicdo dessa

espécie também ao sul da Argentina (Figura 3).
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Figura 3: Mapa de distribuicdo da abrdtea (Urophycis brasiliensis) ao redor do mundo
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Fonte: Froese e Pauly (2014)

A abro6tea é um peixe de agua salgada, possuindo escamas diminutas, médio porte e
tamanho maximo em torno de 75cm e 2,5kg. Normalmente, ndo se tem encontrado
exemplares maiores que 50 cm e 2 kg. (Figura 4). As fémeas atingem tamanhos e idades
maiores que os machos. No Brasil, a reproducéo ocorre no outono em toda a regido sul, e no
sudeste nos meses de fevereiro a junho, com picos entre abril e maio. O crescimento é
relativamente lento, com mortalidade natural e longevidade moderada (BOUCAS, 2015).

Figura 4: A abrotea (Urophycis brasiliensis)

Fonte: Perrotta e Cousseau (1998)
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3.4 REFRIGERACAO

3.4.1 Histérico

A utilizagdo da refrigeragdo na conservagdo de alimentos representou um dos mais
importantes avangos da civilizagdo moderna. A possibilidade de armazenamento e
distribuicdo de alimentos em regides de climas adversos permitiu a humanidade perspectivas
muito maior do que aquelas anteriormente possiveis, conforme exposto por Smith (2003).

Historicamente, atribui-se a Francis Bacon, em 1626, o feito de utilizar a refrigeracao
para conservar alimentos de forma cientifica. Ele realizou experiéncias com galinhas
enterradas na neve. Apenas com 0 descobrimento do microscépio, em 1683, é que se pode
conhecer em detalhes o0 mecanismo de deterioragéo dos alimentos (SILVA, 2010).

No fim do século XIII, foram criadas as primeiras maquinas de expansdo, as quais
reduziam a presséo do vapor da dgua e apressavam sua evaporacao. No inicio do século XIX,
foram inventados os sistemas de compressao de vapor, sendo testados diferentes fluidos como
refrigerante, como a aménia, o didxido de carbono, o dioxido de enxofre, o cloreto de metila e
hidrocarbonetos (SMITH, 2003).

O didxido de enxofre & muito corrosivo e toxico, e o cloreto de metila € toxico,
explosivo e pode dissolver o 6leo lubrificante do compressor. Esses fluidos ndo sdo mais
utilizados, fazendo parte do passado. A aménia, introduzida em 1875 em sistemas de
refrigeracdo, ainda é bastante utilizada hoje em dia em instalaces industriais. E relativamente
barata, facilmente identificada em vazamentos, possui baixo ponto de ebulicdo e alto calor
latente de vaporizacdo. Porém, é um gas irritante, podendo causar asfixia em pequenas
quantidades (GAVA,; SILVA; FRIAS, 2008). Os hidrocarbonetos sdo fluidos classificados
como altamente inflamaveis, sendo, portanto, a minimizacdo da carga essencial para a
aceitacdo razoavel (ALMEIDA, 2010).

O emprego da refrigeracdo mecanica nos lares determinou a pesquisa de novos fluidos
refrigerante que levaram a descoberta dos hidrocarbonetos halogenados, sintetizados a partir
dos hidrocarbonetos da série metano e etano (COSTA, 1982).

Os refrigerantes a base de cloro, flior e carbono (CFC) haviam se tornado, desde a
década de 1920, o padrdo da inddstria devido as suas caracteristicas termodinamicas e
quimicas. No entanto, desde que, em 1974, foi apresentado um modelo tedrico que previa a

destruicdo de moléculas de o0zdnio na atmosfera por atomo de cloro oriundos da
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decomposicdo de moléculas de CFCs, a comunidade cientifica passou a expressar
preocupacdo com a continuada liberacéo desses fluidos na atmosfera (SILVA, 2010).

O protocolo de Montreal, assinado em 16 de setembro de 1987 por 184 nacGes, foi
concebido para fazer a camada de o0z6nio voltar & normalidade, ao determinar a eliminagdo
paulatina do uso dos CFCs e outra centena de produtos quimicos que destroem as moléculas
de ozo6nio atmosférico (GAVA,; SILVA; FRIAS, 2008).

Desse modo, a indUstria desenvolveu alternativas como a substancia hidrofluorcarbono
(HFC) R-134a (1,1,1,2-tetrafluoretano) para equipamentos novos. Devido & necessidade de
adaptar os equipamentos para o uso dos novos fluidos, também foi criada a tecnologia do
retrofit, que define um processo para a conversao de antigos equipamentos a base de CFCs
para a operagdo com fluidos HCFCs (R-401A, R-409A, R-401B, etc). Outros fluidos HFCs
(R-422D, R-413A, etc) encontram-se também disponiveis para 0 uso em refrigeracao
(SILVA, 2013).

3.4.2 Consideracdes sobre refrigeracdo mecanica por meio de vapor

A refrigeracdo mecanica por meio de vapor consiste na producdo continua de liquido
frigorigeno, o qual, por vaporizacao, fornece a desejada retirada de calor do meio a refrigerar.
Dessa forma, uma instalacdo de refrigeracao trata-se de um conjuto de elementos ligados em
um circuito fechado, destinado a liquefazer um liquido frigorigeno e possibilitar a sua
vaporizacdo continua em condicdes de pressdo adequada (COSTA, 1982).

O sistema é composto essencialmente por cinco componentes basicos: compressor,
condensador, dispositivo de expansdo, evaporador e fluido refrigerante. O compressor (1)
promove a circulacdo do fluido refrigerante, por todo o sistema e, com o auxilio do
dispositivo de expansdo (3), eleva a pressdo no condensador (2) e reduz a pressdo no
evaporador (4) (SILVA, 2013).

O condensador tem a funcéo de transferir o calor absorvido pelo evaporador, somado
ao calor promovido pela compressdo do compressor para 0 meio externo. Com essa
eliminacdo de calor, o fluido refrigerante que penetra no condensador, no estado fisico de
“vapor”, transforma-se em “liquido”. O dispositivo de expansdo (3) restringe ou dificulta a
passagem do fluido refrigerante “liquido” que vem do condensador para o evaporador e, com
essa restricdo, provoca uma elevacdo de pressdo no condensador e uma redugédo brusca de
pressdo e temperatura no evaporador (SILVA, 2013). A Figura 5 representa o sistema basico

de refrigeragdo por compressdo mecénica de vapores.
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Figura 5: Sistema béasico de refrigeragédo
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Fonte: SILVA (2013)

3.4.3 Congelamento e armazenamento de alimentos

O congelamento ¢ um dos métodos mais amplamente utilizados de preservacdo de
alimentos devido a dois motivos principais. O primeiro é por que muitos microrganismos nao
podem crescer as baixas temperaturas usadas no congelamento. Além disso, quando um
alimento é congelado, parte da agua é transformada em gelo, diminuindo assim a atividade de
agua do alimento. Esta reducdo influencia no crescimento de muitos microrganismos, uma
vez que ndao podem se desenvolver em condi¢fes de baixa atividade de agua (IBARZ;
BARBOSA-CANOVAS, 2002).

A temperatura recomendada para o0 armazenamento € de -18°C. Temperaturas
inferiores a essa podem ser utilizadas, porém, elevam bastante o custo de manutencdo do
produto. As flutuacbes de temperatura devem ser evitadas, uma vez que poderdo provocar
recristalizagcdes, com o aumento do tamanho do cristal de gelo, o que é muito prejudicial para
a textura do produto (PARDI et al., 2007).

O ponto inicial de congelamento de um alimento pode ser descrito como “a
temperatura na qual um cristal de gelo minusculo existe em equilibrio com a agua ao seu
redor”. Contudo, antes que um cristal de gelo possa formar-se, um nlcleo de moléculas de
agua deve estar presente. Portanto, a nucleacdo precede a formacdo de cristais de gelo.
Existem dois tipos de nucleacdo: a homogénea (na qual a orientagdo e a combinacdo de

moléculas de &gua sdo casuais) e a nucleacdo heterogénea (formacdo de um nicleo ao redor
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de particulas suspensas ou em uma parece celular), sendo a heterogénea mais provavel de
acontecer em alimentos (FELLOWS, 2006).

De acordo com Bainy (2014), as curvas de congelamento sdo utilizadas para
determinar o ponto inicial de congelamento, temperatura final de congelamento, velocidade e
tempo de congelamento dos alimentos. Além disso, podem ser utilizadas para caracterizar o
congelamento como rapido ou lento dependendo do perfil da curva obtida. As curvas

apresentam perfis distintos entre os dois tipos de congelamento, conforme apresentado na
Figura 6.

Figura 6: Curvas de congelamento rapido versus lento, com destaque a zona critica
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Fonte: FELLOWS (2006)

De acordo com Fellows (2006), o tempo que transcorre para que um determinado
alimento seja congelado, passar pela sua zona critica (0 a -5°C), determina o nimero e o
tamanho dos cristais de gelo e, consequentemente, o tipo de congelamento associado a esse
processo.

Segundo Singh e Heldman (2014), para alguns produtos € necessario um
congelamento rapido (curto periodo de congelamento) para garantir a formacdo de pequenos
cristais de gelo dentro da estrutura do produto e danos minimos a textura do produto. Outros
produtos, ndo séo influenciados por mudangas estruturais e ndo justificam os custos adicionais
associados ao congelamento rapido. Ainda h& produtos que apresentam configuracdes

geomeétricas e tamanhos que ndo permitem o congelamento rapido. Nestes casos, as condi¢es



25

de temperatura de estocagem influenciam a qualidade desses alimentos congelados de forma

significativa.

3.4.4 Métodos de congelamento de alimentos

3.4.4.1 Congelamento por ar forcado

Diversos tipos de congeladores por ar forcado sdo amplamente utilizados na industria
do pescado devido a sua alta versatilidade. O ar frio circula a uma velocidade de 3a5 m/s. A
temperatura de evaporacdo € de -45°C e a temperatura média no tanel de congelamento € de -
35°C, com uma umidade relativa do ar entre 60 e 70% (BEVILACQUA; D’ALMORE;
POLONARA, 2004).

De acordo com Fellows (2006), a alta velocidade do ar reduz a espessura da camada
ou filme limite ao redor do alimento, aumentando o coeficiente de transferéncia de calor na
superficie do produto.

Uma velocidade de circulacdo de ar acima de 5 m/s ndo diminui significativamente o
tempo de congelamento, e ainda pode favorecer a dessecacéo e a perda de peso do produto,

além de aumentar o gasto de energia (OGAWA, 1999).

3.4.4.2 Congelamento em placas

Trata-se de um método no qual o produto é prensado entre placas refrigeradas para
aumentar a rapidez do congelamento, devido a transmissdo de calor ocorrer por conducdo. A
superior é geralmente fixa e a inferior pode elevar-se por meio de um pistdo hidraulico até
exercer uma leve pressdo sobre o produto a congelar (COSTA, 1982).

As placas recebem diretamente o refrigerante e/ou salmoura ja refrigerada a uma
temperatura de -25°C a -40°C. A taxa de congelamento é de 1 a 1,5 cm de espessura do
produto por hora (OGAWA, 1999).

3.4.4.3 Congelamento por imersdo
O congelamento por imersdo é o processo que consiste em colocar um produto em

contato direto com uma solucdo aquosa a baixa temperatura. O congelamento por imerséo

pode ser feito de duas maneiras: direto, quando o alimento é colocado em contato direto com
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a solugdo a baixa temperatura, ou indireto, quando o produto a ser congelado é protegido por
uma embalagem ou acondicionantes que impedem a entrada do meio refrigerante
(CARNEIRO, 1999). A Tabela 1 apresenta as principais solugbes utilizadas para o

congelamento por imers&o.

Tabela 1: Principais solugdes utilizadas para congelamento por imerséo

Ponto de congelamento

Soluges Concentracéo (%) (C)
NaCl 21,2 -19,4
CaCl 30,3 -50,6

Propilenoglicol 45,0 -25,0

Fonte: Bevilacqua; D’ Almore; Polonara (2004)

3.4.4.4 Congelamento Criogénico

O congelamento de produtos pode ser também feito com o uso de refrigerantes
criogénicos, quais sejam, gas carbonico, solido ou liquido e nitrogénio liquido. O géas
carbbnico sublima a -78,5°C, enquanto o nitrogénio liquido vaporiza a -195,8°C. Gas
carb6nico solido pode ser usado na forma de pedras (gelo seco) ou por injecdo da forma
liquida no ar para produzir pequenas particulas da forma sélida, que rapidamente sublimam
para gas. O nitrogénio liquido €é injetado em compartimentos isolados em ago inoxidavel onde
o alimento € armazenado e vaporiza-se imediatamente, sendo o gas frio distribuido por
ventiladores (FELLOWS, 2006).

3.5 PROPRIEDADES TERMOFISICAS DOS ALIMENTOS

As propriedades termofisicas sdo muitas vezes necessarias para o0s calculos de
transferéncia de calor, tais como: densidade, calor especifico e condutividade térmica. Essas
propriedades podem ser preditas através da utilizacdo da composicao do produto, em conjunto
com os modelos matematicos dependentes da temperatura e das propriedades térmicas dos
componentes individuais do alimento (ASHRAE, 2014).

Segundo Geankoplis (2003), uma solucdo analitica completa da taxa de congelamento
de alimentos e materiais bioldgicos ¢ muito dificil devido a variacdo das propriedades
termofisicas com a temperatura, a quantidade do congelamento variar com a temperatura, e
outros fatores.

Em geral, as propriedades termofisicas dos alimentos comportam-se bem quando a

temperatura esta acima de seu ponto de congelamento inicial. No entanto, abaixo do ponto de



27

congelamento inicial, as propriedades termofisicas variam muito por causa dos processos

complexos envolvidos durante o congelamento (ASHRAE, 2014).

Choi e Okos (1986 apud ASHRAE, 2014) desenvolveram modelos matematicos para

predizer as propriedades termofisicas dos componentes do alimento como uma fungdo da

temperatura, na faixa de -40°C até 150°C (Tabela 2). Os autores também desenvolveram

modelos para prever as propriedades térmicas de dgua e gelo (Tabela 3).

Segundo a ASHRAE (2014), as propriedades termofisicas dos alimentos podem ser

determinadas relacionando as propriedades dos seus componentes (Tabelas 2 e 3), e suas

respectivas fracfes massicas de composicao (Tabela 4).

Tabela 2: Modelos das propriedades térmicas dos componentes dos alimentos (- 40°C < T < 150°C)

Propriedades

.. Componentes do alimento
termofisicas P

Modelos das propriedades termofisicas

Proteina kp=1.7881 x 10! + 1.1958 x 10°T — 2.7178 x 10°°T?
Condutividade Lipidios ki=1.8071 x 107t — 2.7604 x 10*T — 1.7749 x 10T
térmica Carboidrato ke =2.0141 x 1071 + 1.3874 x 103T — 4.3312 x 10°°T?
(W/m.k) Fibras ki=1.8331 x 10! + 1.2497 x 10°T — 3.1683 x 107°T?
Cinzas Kei = 3.2962 x 107 + 1.4011 x 103T — 2.9069 x 10°°T?
Proteina pp = 1.3299 x 10° —5.1840 x 107'T
Densidade Lipl'('iios pi = 9.2559 x 102 — 4.1757 x 10T
(kg/m?) Carqurato pc = 1.5991 x 10% —3.1046 x 10T
Fibras pri = 1.3115 x 10% — 3.6589 x 10°1T
Cinzas pci = 2.4238 x 10— 2.8063 x 10°1T
Proteina Ccp = 2.0082 + 1.2089 x 10°T — 1.3129 x 10°°T?
Calor especifico Lipl'('iios €1 =1.9842 + 1.4733 x 107°T — 4.8008 x 107°T?
(k/kg.K) Carboidrato Cc = 1.5488 + 1.9625 x 10°T —5.9399 x 1075T?
' Fibras cri = 1.8459 + 1.8306 x 10°T — 4.6509 x 107°T?
Cinzas Cei = 1.0926 + 1.8896 x 10°T — 3.6817 x 107°T?

Fonte: (CHOI; OKOS, 1986 apud ASHRAE, 2014)

Tabela 3: Modelos das propriedades térmicas para dgua e gelo (- 40°C < T < 150°C)

Propriedades termofisicas

Modelos das propriedades termofisicas

Condutividade térmica (W/m.K)
Densidade, kg/m®
Calor especifico (kJ/kg.K)
(temperaturas na faixa de -40°C a 0°C)
Calor especifico (kJ/kg.K)
(temperaturas na faixa de 0°C a 150°C)

Agua

Ka=5.7109 x 101+ 1.7625 x 10°T - 6.7036 x 10°T
pa=9.9718 x 102 + 3.1439 x 10T — 3.7574 x 10°3T?

Ca=4.0817 — 5.3062 x 10T +9.9516 x 10T 2

Ca=4.1762 — 9.0864 x 10°T +5.4731 x 10°°T?

Condutividade térmica (W/m.K)
Gelo Densidade (kg/m?)
Calor especifico (kJ/kg.K)

Ky =2.2196 — 6.2489 x 10°T + 1.0154 x 10 *T?
pg =9.1689 x 10° - 1.3071 x 10°'T
Cg = 2.0623 + 6.0769 x 10°T

Fonte: (CHOI; OKOS, 1986 apud ASHRAE, 2014)
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Tabela 4: Equacdes para determinagdo das propriedades termofisicas do alimento

Densidade Difusividade Calor
Condutividade (W/m.K) 3 Calor especifico (kJ/kg.K) . 9 latente
(kg/m®) Termica (m¢/s) (kJ/kg)
Acima Abaixo Acima Abaixo
Tic Tic Tic Tic
k: = Z Xivki
1)
1
= ST
X,— X)L T k
@) 0 = 1 Cal = Z X ca =155+ 1,26x — % = Kai = 5’2 Ly = XaLa
o ZXi/pi a PalCal PaiCa (11)
k_.+ k (6) 7
ka = ——— (5) ) ) (10)
3) Xai = 0,4X,
wv = /P (8)
bOXXi/pD)
(4)

Fonte: ASHRAE (2014)
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De acordo com a ASHRAE (2014), para determinar as propriedades termofisicas do
alimento abaixo da temperatura inicial de congelamento, torna-se necessario o calculo da

fracdo massica de gelo, através da Equacéo 12.

1,105X
Xg = ——o7m— (12)

g °
Ln(Tjc-T+1)

O processo de congelamento tem uma influéncia dréastica sobre as propriedades
térmicas dos alimentos. Por causa da quantidade significativa de &gua na maioria dos
alimentos e a influéncia da mudanca de fase nas propriedades da &gua, as propriedades dos
alimentos mudam de forma proporcional. A medida que a 4gua no interior do produto altera
de liquido para solido, a densidade, condutividade térmica, o contetdo térmico (entalpia),
calor especifico aparente do produto alteram gradualmente a medida que a temperatura
diminui abaixo do ponto de congelamento inicial de 4gua no alimento (SINGH; HELDMAN,
2014).

O ponto de congelamento inicial de um alimento € um pouco menor do que o ponto de
congelamento da agua pura devido as substancias dissolvidas na dgua dos alimentos. No
ponto de congelamento inicial, uma parte da agua cristaliza no alimento, e a solucao restante
torna-se mais concentrado. Assim, o ponto de congelamento da porcdo descongelada da
fracdo alimentar é ainda mais reduzido. A temperatura continua a diminuir & medida que a
separacdo dos cristais de gelo aumenta a concentracéo de solutos em solucao e reduz o ponto
de congelamento ainda mais. Por isso, as propriedades termofisicas de gelo e agua sao
bastante diferentes, e as propriedades termofisicas dos alimentos congelados variam
drasticamente com a temperatura (ASHRAE, 2014).

De acordo com Rao, Rizvi e Datta (2005), a Equacdo (6) é valida na faixa de
temperatura onde ndo ha mudanca de fase. Se existir mudanca de fase, como no
congelamento, entdo o calor latente envolvido durante a mudanca de fase deve ser
incorporado. Isso é realizado usando um termo chamado calor especifico aparente (Equacao
7). E obtido diferenciando a entalpia dos alimentos congelados (incluindo calor latente e
sensivel) em relacdo a temperatura.

Segundo Heldman e Lund (2007 apud Singh e Heldman, 2014), o calor especifico
aparente em funcdo da temperatura, aumenta drasticamente proximo a temperatura inicial de

congelamento de -2,61°C para cerejas doces com o contetdo de agua de 77% (Figura 7).
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Figura 7: Calor especifico aparente de cerejas doces
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Fonte: (HELDMAN; LUND, 2007 apud SINGH; HELDMAN, 2014)

3.6 METODOS SIMPLIFICADOS

Segundo Geankoplis (2003), Plank obteve uma solug@o aproximada para determinar o
tempo de congelamento de alimentos e materiais biologicos, na qual geralmente é suficiente
para propositos de engenharia.

De acordo com a ASHRAE (2014), um dos métodos simples mais conhecidos para
estimar os tempos de congelamento de alimentos e bebidas foi desenvolvido por Plank.
Espera-se que a transferéncia de calor convectiva ocorra entre o alimento e 0 meio de

resfriamento circundante. A estimativa do tempo de congelamento é dada pela Equacao 13:

cLal (PD , RD?
tcpzT"’d—‘( + ) (13)

ic—Tar h¢ kdc

Onde: P e R sdo os fatores geométricos das geometrias: placa infinita: P = 1/2 e R = 1/8;
esfera: P = 1/6 e R = 1/24; cilindro infinito: P = 1/4 and R = 1/16.

Segundo ASHRAE (2014), o método de Plank ndo prevé com precisdo os tempos de
congelamento de alimentos e bebidas. Isso porque, 0 método pressupbe que os alimentos
congelam a uma temperatura constante e ndo em uma faixa de temperatura, como € 0 caso nos

processos reais de congelamento. Além disso, a condutividade térmica dos alimentos
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congelados é assumida como constante, mas varia muito durante o congelamento. Outra
limitacdo € que a equagdo negligencia o pré-resfriamento e o sub-resfriamento, a remocéo do
calor sensivel acima e abaixo do ponto de congelamento.

De acordo com Singh e Heldman (2014), numerosas tentativas foram feitas para
melhorar a estimativa do tempo de congelamento de alimentos usando equagdes analiticas.
Dentre esses métodos, destaca-se 0 método de Pham (1986) para predizer o tempo de
congelamento e descongelamento de alimentos. Esse método pode ser usado para objetos
finos de formato irregular, aproximando-os a geometria de um elipsoide, fornecendo respostas
com precisao razoavel. Os pressupostos utilizados no desenvolvimento deste método foram:
condicbes ambientais e as temperaturas inicial e final do produto foram consideradas
constantes; a transferéncia de calor convectivo na superficie do produto é descrita pela lei de
resfriamento de Newton. O tempo de congelamento é determinado através das Equacfes 14,
15, 16, 17, 18, 19 e 20.

tep = ESC (A’?ac + A'?dc) (1 + %) (14)
Bi, = g (15)
T,c = 1,8 + 0,263T; + 0,105T,, (16)
h =p,_ Cac(Ti = Tinc) 17)
H = p.[La + cac(Tmec — Tp)] (18)
AT, = S22 T, (19)
ATy = Toe — Ty (20)

Onde: E é o fator de forma das geometrias: placa infinita: E = 1; cilindro infinito: E=2; esfera:
E=3.
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3.7 METODOS NUMERICOS

Os métodos numéricos sdo técnicas pelas quais os problemas matematicos sdo
formulados de modo que possam ser resolvidos com operagdes aritméticas. Embora existam
muitos tipos de métodos numéricos, eles tém uma caracteristica em comum: invariavelmente
envolvem grande numero de calculos aritméticos tediosos. Com o desenvolvimento de
computadores digitais rapidos e eficientes, o papel dos métodos numéricos na solucdo de
problemas de engenharia aumentou representativamente (CHAPRA; CANALE, 2008).

De acordo com Benta (2001), o objetivo de um método numérico consiste na
resolucdo de um conjunto de equacgdes diferencias, nas quais as derivadas presentes séo
substituidas por expressdes algébricas contendo as incdognitas. A solucdo desta aproximacao
numérica resulta em um namero discreto de pontos, uma vez que as derivadas da funcéo
foram substituidas por valores discretos (discretizacéo).

A escolha do método mais eficiente para resolver um problema numérico deve
envolver 0s seguintes aspectos: precisdo desejada para os resultados, capacidade do método
em conduzir aos resultados desejados (velocidade de convergéncia), e esforco computacional
despendido (tempo de processamento, economia de memoria necessaria para a resolucdo)
(SPERANDIO; MENDES; SILVA, 2003).

Segundo Maliska (2012), a tarefa de um método numeérico é resolver equacgdes
diferenciais, substituindo as derivadas por expressdes algébricas. Quando ndo é possivel a
solucdo analitica e precisa-se fazer a aproximacdo numérica da equacéo diferencial, se aceita
ter a solugdo para um numero discreto de pontos, com um determinado erro, porém, o
aumento no nimero de pontos, além de conduzir a uma melhor aproximacdo da solucdo, fara
com que o esfor¢co computacional também cresca.

A Figura 8 elucida a tarefa do método numérico, que € transformar uma equacao

diferencial, definida no dominio D, em um sistema de equacdes algébricas.

Figura 8: A tarefa do método numérico
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Fonte: Maliska (2012)
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Existem varios métodos de discretizacdo dos modelos mateméticos, sendo 0s mais
conhecidos: Método das Diferencas Finitas (MDF), Método dos Volumes Finitos (MVF) e
Método dos Elementos Finitos (MEF). Todos os tipos de métodos produzem o mesmo
resultado se a malha utilizada for suficientemente boa, entretanto, alguns métodos sdo mais
adequados para determinadas classes de problemas do que outros (GONCALVES, 2007).
Neste trabalho, 0 MVF serd o método para a discretizacdo da equacdo da energia, nesse
sentido serd abordado com mais detalhes.

3.6.1 Método dos Volumes Finitos (MVF)

O MVF foi aparentemente introduzido no campo da Dindmica dos Fluidos Numérico
independentemente por McDonald (1971) e Mac-Cormack e Paullay (1972) para a solucdo de
equacOes de Euler dependente do tempo em duas dimensdes e estendido por Rizzi e Inouye
(1973) para fluxos em trés dimensées (HIRSCH, 2007).

De acordo com Maliska (2012), o método de volumes finitos € todo aquele que, para
obter as equacOes aproximadas, satisfaz conservacdo da propriedade em nivel de volumes
elementares. Existem duas maneiras neste metodo de obter equacdes aproximadas. A primeira
é a realizacdo de balancos da propriedade em questdo nos volumes elementares, ou volumes
finitos, e a segunda € integrar sobre o volume elementar, no espaco e no tempo, as equagdes
na forma conservativa.

O MVF é um método numérico utilizado para a solugdo aproximada de EDP’s e se
comparado com o MDF, possui as seguintes vantagens: discretizacdo espacial flexivel,
permitindo condicGes da malha acomodar-se a fronteiras irregulares reduzindo erros oriundos
da geometria do dominio e realizar refinamento local melhorando a resolucdo em regides
potencionalmente interessantes para o estudo; e a conservacdo das propriedades fisicas
quando se aplica as leis de conservacdo a duas células vizinhas com fronteira comum, sendo o
fluxo total de uma quantidade fisica saindo de uma célula e entrando na adjacente constante
(CORREA, 2013).

A desvantagem do MVF em relacdo ao MDF deve-se ao fato que os métodos de
ordem superior a segunda serem mais dificeis de desenvolver em trés dimensdes, com malhas
ndo estruturadas. Isto é por que a aproximacdo por volumes finitos requer trés niveis de

aproximacgao: interpolacéo, diferenciabilidade e integracdo (GONCALVES, 2007).
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Maliska (2012) descreve a sequéncia de passos para a discretizacdo da equagdo de
conducédo de calor unidirecional transiente com o termo fonte (Equagéo 21), adotando uma

malha que possui volumes inteiros em todo o dominio (Figura 9).

Figura 9: Discretizagdo com volumes inteiros na fronteira
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Fonte: Maliska (2012)

ad d (koT
SO =2 (55) +3 (21)

Realizando a integracdo no tempo e no espaco da Equacéo 22:

t+At e d t+At d (koT t+ At
S e emdede = [ L (5 dxder [T dxe (22)
resulta em:
t+ At (kT kaT t+ At
[T —p°TO)dx = ; (55 e == | w) dt+ [ 7 (Sp Tp + So)Axdt (23)

Considerando o que termo fonte foi expandido em uma func¢éo linear da temperatura, a
Equacéo 23, torna-se:

t+ At
Cox e T Cax lw)dt+ ],

MpTp — Mng:f t

t+ At [k aT kaT|
t W

(Sp Tp + SC)Ath (24)

Dessa forma, a Equacdo 24 adquire a seguinte forma:
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k T
MpTp — Mg TS = [__

SS9 — X210 | At+ (SpTE + S)AxAt (25)

Como esse problema fisico apresenta apenas os efeitos da difuséo, sera escolhida uma

funcéo linear entre os pontos nodais. Logo, as derivadas nas faces seréo expressas por:

9T |6 _ TE-TP

e (26)
aT | 9 TP -T%, 27)
AxXw
Com as Equac0es 26 e 27, a Equacdo 24 apresenta a seguinte forma:
MpTp-MRTR _ k| TR-TR k| TP-T% 0
TP W ST AR + Scx (28)

Rearranjando a Equacdo 28, temos a Equacdo geral de transferéncia de calor
unidirecional transiente discretizada.

MpTp — E | TE Tw
C

o 3 || T+ TP + SpTOAX + S.Ax (29)

K

te |W [CAX
A solucdo da Equacdo 29 requer a definicdo da funcdo de interpolacdo no tempo

(linearizacdo). A Figura 10 apresenta trés fungdes de interpolacdo possiveis: explicita,

totalmente implicita e implicita, que podem ser representadas pela Equacao 30.
T® =0T+ (1 —6)T° (30)

Definindo 6 = 0, a formulacgéo sera totalmente explicita, em que todas as temperaturas
vizinhas a P sdo avaliadas no instante anterior e, portanto, ja sdo conhecidas. Para formulacéo
totalmente implicita o valor de 6 = 1. J& para formulacdo implicita, os valores das
temperaturas que entram no célculo do fluxo difusivo sdo tomados como uma média dos
valores dessas temperaturas no comego e no fim do intervalo de tempo. O mais conhecido
método nessa classe é o de Crank-Nicolson, em que a temperatura é tomada como uma média

aritmética entre as temperaturas Ty € Tp.
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Figura 10: Funcdes de interpolagdo no tempo
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3.8 CFD APLICADO AO RESFRIAMENTO E CONGELAMENTO DE ALIMENTOS

A sigla CFD refere-se a ferramenta de simulacdo numérica chamada Computational
Fluid Dynamics. Aplicada a simulacdo de processos industriais, a CFD é capaz de prever
fendmenos em escala global ou local relacionado ao processo. Utiliza a rapidez de
processamento dos computadores aliada ao desenvolvimento matematico de métodos
numéricos para modelar situacdes envolvendo escoamento de fluidos, transferéncia de calor e
massa (FRANCESCHINI, 2002).

Segundo Sun (2011), a modelagem matematica do congelamento de alimentos e
fendmenos associados representam desafios especiais. Em torno do ponto de congelamento,
ha variacGes grandes e subitas nas propriedades termofisicas, como calor especifico e
condutividade térmica. Isso leva a uma equacdo diferencial parcial altamente néo linear que é
dificil de resolver. Em objetos de forma complexa, o progresso da frente de congelamento
pode ser altamente imprevisivel.

Mannapperuma e Singh (1989) descobriram a previsdo de tempos de
congelamento/descongelamento de alimentos usando um método numérico baseado sobre a
formulacdo de entalpia de conducdo de calor com mudanca de fase gradual, na qual
proporcionou uma boa concordancia com os resultados experimentais.

Corréa (1998) determinou as propriedades termofisicas (calor especifico aparente,
densidade e condutividade térmica) dos filés de linguado (Paralichthys brasiliensis), e em
seguida, utilizou-as para estimar o tempo de congelamento por meio da simulagcdo numérica,

através do método das diferengas finitas com um programa escrito em linguagem Pascal.
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Obteve desvios menores que 3%, ao comparar o tempo de congelamento tedrico com o
experimental.

Pirozzi e Amendola (2005), em estudo do resfriamento répido de morango com ar
forgado por simulagdo numérica, utilizaram o modelo matematico escrito em coordenadas
esféricas de forma unidimensional. Neste trabalho, concluiram que a metodologia de
simulacdo numérica através do software de CFD MATLAB 6.1, foi capaz de determinar o
tempo de resfriamento da fruta.

Amendola e Teruel (2005) desenvolveram um estudo tedrico (numérico) para
obtencdo das curvas e do tempo de resfriamento de frutas esféricas, utilizando um modelo
matematico baseado na equacgdo de Fourier, em uma dimensdo e em coordenadas esféricas. Os
autores utilizaram, para a solucdo da equacdo matematica, 0 MDF e o esquema implicito,
tendo concluido que o modelo e o método aplicado mostraram-se aptos para caracterizar o
processo de resfriamento das frutas.

Trujillo e Pham (2006) modelaram o processo de transferéncia de calor e massa
durante o resfriamento de carcacas de carne bovina em estado ndo estacionario. Uma
geometria de carcaca tridimensional foi utilizada para a modelagem. Concluiram que o CFD
fornece previsbes de temperatura que concordam com dados experimentais, e que a perda de
peso tende a ser superestimada, provavelmente devido ter sido negligenciado a resisténcia
causada pela gordura de cobertura.

Tan e Fok (2009) investigaram os fatores que afetaram o processo de congelamento
dos filés de tilapia, tais como: geometria do produto (placa plana, elipse, disco, esfera e
cilindro), temperaturas e velocidades do ar do congelamento, através dos softwares de CFD
Gambit e Fluent.

Wang e Zou (2014) realizaram a simulacdo numérica do congelamento de alimentos
através da CFD, e analisaram os efeitos das condicdes de processo sobre a cinética de
congelamento. O modelo foi validado, através do congelamento experimental dos produtos
alimenticios em diferentes embalagens.

Segundo Scheerlinck et al. (2001), a simulacdo numérica do congelamento ou
descongelamento de alimentos em estado ndo estacionario, trata-se de um problema de
transferéncia de calor altamente ndo linear, devido a relacdo das propriedades termofisicas
com a temperatura. Medidas especiais devem ser realizadas para evitar saltar o pico do calor
especifico aparente, o0 que acarretaria oscilagbes numéricas. Os autores aplicaram
simultaneamente a formulacdo entalpica (entalpia especifica volumétrica) e a transformacéao

de Kirchhoff para simular o congelamento de um recipiente cilindrico com gel de metil-
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hidroxi-etilcelulose (23% tylose e 77% de &4gua). Dessa forma, as ndo-linearidades causadas
pelas propriedades termofisicas dependentes da temperatura séo eliminadas das matrizes. Os
autores encontraram uma boa concordancia entre os resultados encontrados através do modelo
preditivo e o experimental.

Sartori, Amarante e Mariani (2006), combinaram a formulacdo entéalpica e a funcéo
Kirchhoff para simular numericamente o congelamento do puré de cenoura. O método
numeérico de diferencas finitas usando um esquema explicito foi empregado. Os resultados
numéricos foram validados com o0s experimentais, apresentando razoavel precisdo da
evolugdo da temperatura no interior do alimento quando submetido ao processo de
congelamento.

Sun (2011) classifica e descreve os métodos numéricos aplicados ao congelamento de
alimentos. A Tabela 5 apresenta os diferentes métodos que abordam a mudanga de fase em

métodos numeéricos.

Tabela 5: Resumo dos métodos para lidar com o calor latente em métodos numericos

Dificuldade de

Método Passo de tempo Aplicabilidade 3 Precisdio  Velocidade
programagao
Grade movel Faixa de congel. Né&o considerada
bem definida
Grade fixa
Fonte Faixa de congel. N&o considerada
bem definida
Calor espec.
aparente
Euler Gradual mudanca Muito facil Pobre Lento
de fase
Implicito ndo interativo Gradual mudanca Facil Pobre Lento
de fase
Implicito interativo Gradual mudanca Facil Pobre Lento
de fase
Método da
entalpia
Euler Todos os materiais Muito facil Boa Lento
Implicito interativo Todos os materiais Dificil Boa *

Quase entalpia
de Pham

Implicito ndo interativo ~ Todos os materiais Facil Boa Répido

* De lento para rapido, dependendo do método de interacéo.
Fonte: Sun (2011)
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3.9 SOFTWARE FLUENT

O Fluent é um software de CFD usado para simular diferentes problemas de
engenharia. Para iniciar a simulacdo no software, o problema de engenharia é desenhado e
discretizado em uma modelagem geométrica especifica usando ferramentas de geracdo de
malha que incluem os softwares Gambit ou Workbench (AL-ABIDI et al. 2013).

As ferramentas de geracdo de malha podem ser importadas de outros softwares como
0 Auto CAD (Computer Aided Design). Depois que a configuracdo fisica é desenhada e
discretizada, as condi¢cdes de contorno e os tipos de zona sdo definidos e a malha é exportada
para o0 software Fluent. Diferentes tamanhos de malha e intervalos de tempo devem ser
aplicados ao modelo numérico para garantir que os resultados numéricos sejam independentes
dos parametros. Pequenos tamanhos de malha e intervalos de tempo s&o preferiveis para um
tempo curto de simulagdo no computador (AL-ABIDI et al. 2013).

Ansys € um dos maiores fornecedores mundiais de software CFD comercial.
Oferecendo aléem do Fluent, o Fidap e o Polyflow (para processos de polimero), codigos para
uma ampla gama de aplicac¢des industriais (SUN; XIA, 2002).

Segundo Fluent (2016a), ha dois tipos de solucionadores de algoritmos para métodos
numéricos: baseado na pressdo ou na densidade. Ambos empregam 0 processo de
discretizacdo através do método dos volumes finitos, mas a abordagem utilizada para
linearizar e resolver as equacdes discretizadas é diferente. Historicamente, a abordagem a
base de pressdo foi desenvolvida para escoamentos incompressiveis a baixa velocidade,
enquanto que a abordagem a base de densidade foi utilizada principalmente para escoamentos
compressiveis de alta velocidade. Somente o solucionador baseado na pressdo pode ser usado

para simular problemas de fusdo e a solidificacéo.

3.9.1 Método da entalpia-porosidade

No método da entalpia-porosidade, a interface liquido-sélido ou a regido que contém a
interface (conhecida como zona mushy) é modelada como um meio pseudo-poroso, com a
porosidade sendo definida como funcdo de uma quantidade chamada fracdo liquida. Este
método, é implementado através da adicdo de termos fonte nas equagfes de conservacdo da
quantidade de movimento, baseado na lei de Darcy e na equacdo de Carman-Kozeny (Brent et
al, 1988) para escoamentos em meios porosos, cuja vantagem € funcionar adequadamente

tanto no caso de mudanca de fase isotérmica (envolvendo materiais puros) quanto para o caso
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de mudanga de fase ocorrendo dentro de uma faixa de temperaturas (envolvendo misturas ou
ligas e dando origem a zona mushy), na qual coexistem partes solidificadas junto com a fase
liquida (BRENT; VOLLER; REID, 1988; VOLLER; BRENT; PRAKASH, 1989; ODONE,
2014).

Segundo Odone (2014), o conjunto de equacOes diferenciais governantes que
compbem o método da entalpia-porosidade: conservacao da massa, quantidade de movimento
e da energia, podem ser escritas de acordo com as Equacdes 31, 32, 33, e 34.

V.V=0 (31)
2 o __op . (a-y)?

o (PWHV. (pVu) — V. (uvu) = o~ Am re) (32)
2 o)V, (pVv) — V. (uvv) = — 2 — A E0° 5 4 poB(h — hyep) /c (33)
at p AP AN ay m (Y3+¢) P8 ref

0 — _ 2 _ —

— (ph)+V. (pVh) — V. (aVh) = ~ (PAH) — V. (pVAH) (34)

A discretizacdo da equacdo da energia (Equacdo 34) permite escrever a seguinte

equacdo algebrica (Equacdo 35):
aphp = Yanyhyy + aphp + [S] (35)

Os coeficientes a,, formam combinacdes dos termos convectivos e difusivos
discretizados e dependem dos esquemas de discretizacdo usados, e o coeficiente ap inclui as
contribuicdes de todos vizinhos e o termo transiente.

O termo fonte da equacdo da energia é dado pela Equacdo 36 e é constituido de duas
parcelas: um termo transiente e um termo convectivo. Integracdo do termo transiente sobre

um volume de controle escalar e sobre o intervalo de t a t + At fornece:

t+At d(pAH
S S (- 2522 dedV= a8 (AHS-AHp) (36)

0 _ PAV
ap = ¢ (37)
As equacOes matematicas usadas para resolver os modelos de solidificagdo e fusdo
pelo software Fluent dependem da técnica da entalpia-porosidade e do método do volume

finito. Na primeira, a interface de fusdo ndo é controlada de forma explicita. Uma quantidade
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chamada fracdo de liquido, o que indica a fracdo do volume das células na forma liquida, é
associado com cada uma das células no dominio. A fracdo liquida é calculada em cada
iteracdo baseada no balanco de entalpia. A zona de interfase é uma regido na qual a fragdo de
liquido encontra-se entre 0 e 1, sendo modelada como um meio pseudo-poroso, na qual a
porosidade decresce de 1 para 0, quando o material se solidifica. Quando o material estiver
totalmente sélido na célula, a porosidade torna-se zero, resultando na queda da velocidade
para zero (AL-ABIDI et al. 2013).

Segundo Fluent (2016a), para problemas de solidificagdo/fusdo, a equagéo da energia
é escrita como:

2 (pH)+V. (pVH) = V. (kVT) +5 (38)
onde: H=h+ AL (39)
AL = yL (40)
h=hpet + [ cdt (41)

A fracéo de liquido (y) é definida como:

Yy=0seT<T;
y=1seT>Tyq

_ T-Ts
Y =1
TL1q Ts

seTs < T < Tig (42)

O termo fonte (S) é definido como:

=LA TV, (43)

T (y3+g M

O termo fonte € adicionado a equacdo da quantidade de movimento devido ao efeito
da mudanca de fase sobre a conveccdo. A constante (¢) ¢ um pequeno valor adotado para
evitar dividir por zero, sendo o valor adotado 0,001. Ja a constante da zona mushy
(Ap), descreve a cinética do processo na zona de interfase liquido-sélido normalmente entre
10* e 10’ (AL-ABIDI et al., 2013).
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De acordo com Fluent (2016a), a solugdo para a temperatura é essencialmente uma
iteracdo entre a equacdo de energia (Equacdo 38) e a equacdo da fragdo liquida (Equacédo 42).
O uso direto da Equacdo 42 para atualizar a fracdo liquida, geralmente resulta em baixa
convergéncia da equacao de energia. O método sugerido por Voller e Swaminathan (1991) é
usado para atualizar a fragdo liquida.

3.9.2 Propriedades termofisicas definidas em linguagem de programacéo C

Segundo Fluent (2016b), uma funcéo definida pelo usuéario, ou UDF, é uma funcdo em
linguagem de programacgéo C que pode ser carregada dinamicamente com o solucionador do
Fluent para melhorar seus recursos padrdo. Por exemplo, uma UDF pode ser utilizada para:

e Personalizar as condic¢des de contorno, definicdo das propriedades dos materiais, taxas
de reacdo de superficie e volume, termos fonte em equacdes de transporte e fungdes de
difusividade;

e Ajustar os valores calculados sobre uma base de uma iteracdo por vez;

e Inicializar uma solucéo;

e Executar no final de uma iteracdo, apos a saida do Fluent, ou no carregamento de uma
biblioteca UDF compilada;

e Melhorar o p6s-processamento;

e Melhorar os modelos existentes no Fluent.

Os arquivos de origem que contém UDFs podem ser interpretados ou compilados no
Fluent. Para UDFs interpretadas, os arquivos de origem sdo interpretados e carregados
diretamente no tempo de execucdo em um processo de um Unico passo. Ja para UDFs
compiladas, o processo envolve duas etapas separadas. Uma biblioteca de cddigo de objeto
compartilhado é construida pela primeira vez, sendo depois carregada no Fluent. Depois de
serem interpretados ou compilados, as UDFs se tornaram visiveis e selecionaveis nas caixas
de dialogo Fluent e podem ser conectados a um solucionador escolhendo o nome da fungédo na
caixa de didlogo apropriada (FLUENT, 2016b).
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4. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado nos laboratérios de Sistemas de Refrigeracdo de Pequeno e
Médio Porte (SRPMP) do Instituto Federal de Educacgdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande
do Sul (IFRS) - Campus Rio Grande, e de Tecnologia de Alimentos (LTA) da Escola de
Quimica e Alimentos (EQA)/FURG.

4.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados neste trabalho foram os mdsculos frescos de abrotea
(Urophycis brasiliensis) e de anchova (Pomatomus saltatrix) oriundos do entreposto de
pescado local, municipio de Rio Grande, provenientes da safra 2016/2017. Os musculos
frescos dos pescados foram transportados para os laboratorios de Tecnologia de Alimentos da
Universidade Federal de Rio Grande e de Sistemas de Refrigeracdo de Pequeno e Médio Porte
do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul, Campus Rio

Grande.

4.2 METODOLOGIA

4.2.1 Anédlise quimica

A composicdo quimica dos musculos de abrotea e de anchova: umidade, proteinas,

lipidios e cinzas foram determinados pelo método do 1AL (2008).

4.2.2 Propriedades Termofisicas

As propriedades termofisicas dos musculos dos pescados (densidade, condutividade
térmica, calor especifico, difusividade térmica e calor latente de fusdo) foram determinadas
através de modelos e equacGes matematicas (Tabelas 2, 3 e 4). Além disso, estes modelos e
equacOes foram utilizados para a elaboracdo das UDFs para a simulacdo numérica da cinética
de congelamento dos musculos dos pescados (Apéndices 10 e 11).

O calor latente de fusdo dos musculos de abrdtea e anchova, utilizados na simulagéo

numerica, foram determinados atraves da Equacdo 44. A fracdo de gelo dos musculos de



44

abrotea e anchova, foram determinadas nas temperaturas -5°C e -3,5°C (final da zona critica),

respectivamente.
Lais = Xgla (44)

A temperatura inicial de congelamento foi determinada pela curva de congelamento
experimental como sendo o ponto onde a inclinacdo (dT/dt) da curva € igual a zero (Equacgéo
45), segundo Rahman et al. (2002).

dT _ T(t+AD)-T(t)
dt At

(45)

4.2.3 Coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo

Os valores médios coeficientes de transferéncia de calor por conveccéo (hc), utilizados
nas simulacdes numéricas foram estimados através do balanco de energia entre as Equac6es
46, 47, 48 e 49 e a lei de resfriamento de Newton (Equacgéo 49). A massa média dos musculos
de abrdétea e anchova utilizada nos ensaios de congelamento foram 1219 e 123g,

respectivamente.

Qac = MCuc(Ty — Tic) (46)
QL =mL, (47)
Qac = mcqc(Tic — Tr) (48)
Qp = Tt (49)
q=hA(Ts — Typ) (50)

Na superficie do musculo do pescado temos: q = Qr , portanto:

_ Qr
he = AT D
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4.2.4 Perfil da Temperatura de congelamento experimental

As amostras tiveram suas dimensdes padronizadas para o0s ensaios de congelamento,
através da utilizacdo de uma forma de vidro de 7 cm x 14 cm x 1,5 cm (Figura 11). O excesso
do muasculo foi cortado com faca de aco inoxidavel. Em seguida, as amostras foram
embaladas em filme de PVC com o intuito de evitar a desidratacdo e contaminacdo dos
produtos durante o processo de congelamento, de acordo com Corréa (2009).

Antecedendo os ensaios de congelamento, as amostras permaneceram na camara fria
durante 24 h, visando atingir o equilibrio térmico, padronizando a temperatura inicial de todos
0s produtos em 4°C.

Figura 11: Forma de vidro utilizada para o corte

|

Os ensaios de congelamento dos musculos de abrotea e anchova foram realizados em
uma camara de congelamento por conveccéo de ar forgado a temperatura de -20°C (Figuras 12
e 13). Devido a restricdo da capacidade de refrigeracdo do equipamento, foi utilizado a
temperatura do ar de -20°C, atingindo dessa forma a temperatura no centro térmico do produto

de -18°C, ao invés de -25°C ou inferior, conforme recomendado por Brasil (1962).

Figura 12: Camara de congelamento por convecc¢ao de ar for¢ado

Fonte: Laboratério de SRPMP
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Figura 13: Vista frontal da cdmara fria utilizado no congelamento dos musculos dos pescados

Essa camara fria é formada por isopainéis de EPS, apresentando um volume interno de
729 L. O sistema de refrigeracdo utilizado é composto de uma unidade condensadora da
empresa Elgin modelo TUM - 2053-E, evaporador da empresa Mipal modelo MMIO15AHI e
valvula de expansdo termostatica da empresa Danfoss modelo TX2-0.3. O fluido refrigerante
utilizado pelo sistema de refrigeragéo foi o0 R-22 (monoclorodifluometano).

O experimento constou de trés ensaios de congelamento (temperatura x tempo) para a
determinagdo dos perfis de temperatura dos musculos de abrotea e anchova. Utilizou-se um
aquisitor/registrador de dados (Figura 14) onde um termopar do tipo K (diametro de 1,48 mm
e faixa de utilizagdo -200°C a 1260°C) foi inserido no centro geométrico da amostra (Figuras
13 e 15), na qual ficou disposta sobre uma prateleira, apresentando as seguintes dimensdes:
29cm x 29 cm x 0,8 mm (largura x comprimento X altura). Durante o congelamento, o
aquisitor de dados forneceu leituras de temperatura a cada 5 min., sendo 0 experimento
interrompido quando o centro geomeétrico do musculo do pescado atingiu a temperatura de -
18°C. Os experimentos foram realizados em triplicata (uma amostra por vez, repetidos trés
vezes com amostras diferentes, dentro do periodo de safra de cada pescado).
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Figura 14: Painel frontal do aquisitor Fieldloger
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Fonte: FieldLogger (2016)

Figura 15: Termopar tipo k ligado ao Fieldloger

Fonte: Laboratério de SRPMP

O controlador eletrdnico TC 900Ri clock (Anexo 7) possui dois sensores de
temperatura tipo NTC, sendo o primeiro, utilizado para o controle da temperatura do ar no
interior da camara fria, localizado a 10 cm atras da amostra, e o segundo para controle da
temperatura na superficie do evaporador. Os dados coletados sdo transferidos via conexdo
USB para um computador instalado préximo a camara fria. Esse computador, por sua vez,
possui instalado software Sitrad (Figura 16), utilizado para gerenciamento de instalagdes de
refrigeragdo, permitindo o armazenamento continuo dos dados de tempo e temperatura
durante os ensaios de congelamento (Anexos 1, 2, 3, 4, 5e 6).
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Figura 16: Tela principal do Software Sitrad

Fonte: Sitrad (2012)

4.2.5 Velocidade de congelamento

A velocidade de congelamento (cm/h) das amostras foi determinada segundo Bainy
(2014) apud Chen e Pan (1997), como sendo a metade da espessura dos musculos de pescado
(cm) dividido pelo tempo de congelamento (h). Foi obtida a velocidade de congelamento para
a temperatura no centro geométrico do musculo de abrétea e anchova, reduzindo de 0 até -5°C

(zona critica).

4.2.6 ESTUDO DE INDEPENDENCIA DO TEMPO

O estudo de independéncia de tempo foi realizado com o intuito de atingir um
equilibrio entre a precisdo e o tempo computacional da simulacdo numérica do congelamento
dos musculos dos pescados. Os passos de tempo (time steps) avaliados foram de 0,1s e
0,05s.

4.2.7 TESTE DE INDEPENDENCIA DE MALHA
Visando garantir que a malha utilizada no problema de simulagdo numérica de

congelamento dos musculos de pescados seja adequada, foram realizadas simulagGes com trés

diferentes refinamentos: 5832, 6859 e 9261 células hexaédricas.
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Os critérios adotados para definicdo da malha a ser utilizada, foram os resultados da
temperatura no centro do dominio computacional (centro térmico) em diferentes tempos de
processo, e a menor diferenca relativa entre os diferentes refinamentos de malha.

A diferenca relativa foi calculada através da Equagdo 52.

j+1

: : (ch‘Tc )
Diferenca relativa = 100x —a (52)
C

4.2.8 Perfil da temperatura de congelamento através da modelagem numérica

Os softwares Gambit (v. 2.4.6 - ANSYS, Inc. - USA) (Figura 17) e Fluent (v. 18.2 —
ANSYS Academic, Inc. - USA) (Figura 18), foram utilizados para a simulagdo numerica da
cinética de congelamento dos musculos de anchova e abrétea. O primeiro foi utilizado para
construcdo da geometria, geracdo da malha e definicdo das condigdes de contorno. Ja o
segundo, para a solucdo numeérica do problema de transferéncia de calor transiente com
mudanca de fase, discretizando as equacbes do método da entalpia-porosidade, atraves do
Método dos Volumes Finitos (MVF).

Devido a variacdo das propriedades termofisicas ao longo do processo de
congelamento dos musculos de abrétea e anchova, foram desenvolvidas UDFs para
personalizar a densidade, condutividade térmica e o calor especifico (Apéndices 10 e 11). O
calor especifico foi determinado nas temperaturas de referéncia de 5°C e -40°C, através das
Equacdes 6 e 7, mas devido a descontinuidade da funcdo proxima a temperatura inicial de
congelamento (Figura 7), foi utilizado a regra da alavanca para determinacdo aproximada
dessa propriedade.

O meétodo da entalpia-porosidade utilizado para a solucdo do problema do
congelamentos dos pescados, contemplou a liberacdo do calor latente na segunda regido da
curva de congelamento. Porém nos alimentos, essa liberacdo de energia também ocorre na
terceira regido da curva. Nesse sentido, o calor latente de fusdo dos misculos de abrotea e
anchova adotado nas simula¢fes numéricas foram: 205816 J/kg e 149670,4 J/kg (Equacdo
44), respectivamente, correspondendo a uma reducdo percentual de 25,06% e 34,47% em

relagdo ao valor real (Equagéo 11).
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Figura 17: Tela principal do Software Gambit 2.4.6
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4.2.9 Formulacao fisico-matematica do problema

Visando resolver o problema de transferéncia de calor nos musculos dos pescados
durante o congelamento em convec¢do de ar forcada (Figura 19), através do método da
entalpia-porosidade (Equacdo 35), algumas consideractes e simplificacbes foram definidas

para a resolucdo do modelo fisico-matematico:



o1

Geometria cartesiana: 7 cm x 14 cm 1,5 cm;

Estado ndo estacionario (transiente);

Variacdo de volume desprezivel durante o congelamento;

Resisténcia térmica desprezivel da prateleira (espessura de 0,8 mm);

Termos convectivos e de fonte nulos no dominio computacional (V. (pvH)=0 e S=0);
Propriedades termofisicas (k, p,c) variaveis, definidas pelas UDFs (Apéndice 10 e
11), sendo utilizadas no dominio computacional e nas condi¢cbes de contorno
(paredes);

Métodos de solucdo numérica

- Esquema: SIMPLE;

- Discretizacdo espacial (gradiente): least squares cell based;

- Discretizacdo espacial (equacéo da energia): upwind de segunda ordem;

- Formulacdo transiente: implicito de segunda ordem;

- Critério de convergéncia adotado: residuo menor 10°;

Tlig=-1,5°C e Tsol=-5°C (zona critica de congelamento do musculo de abrotea);
Tlig=-1,7°C e Tsol=-3,5°C (zona critica de congelamento do musculo de anchova);
Condicéo inicial: T(t=0) =To(y), 0<y<Lq;

- To(y) = 4,2°C (musculos de abrétea e anchova) no centro térmico.

Condicdes de contorno convectiva nas superficies zx (t>0):
a

-y Ty = ky o (Ty), y=Lu;

Condicdes de contorno nas superficies yx e yz (t>0).

- Paredes consideradas adiabaticas.

Condicdes de contorno no centro (t>0): _kYaiy (T,) = 0,y=0.

Figura 19: Geometria do musculo do pescado
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Nesse sentido, a Equacdo 38, a partir das consideracdes e simplificagdes definidas

tornou-se a Equacéo 53.
%(pH) = V. (kVT) (53)
4.2.10 Percentual de erro
A percentagem de erro entre os tempos de congelamento dos muasculos dos pescados
preditos pela modelagem numérica e o procedimento experimental foram determinados pela

Equacdo 54.

valor numérico—valor experimental
% Erro = ( P )

x 100 (54)

valor experimental

4.2.11 Analise estatistica

As analises estatisticas dos parametros da cinética de congelamentos dos musculos de
abrdtea e anchova, foram realizadas através do teste t-student, ao nivel de significancia de 5%

(p< 0,05). Utilizou-se o programa statistica versao 5.0 do sistema operacional Windows.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISE FiSICO-QUIMICA

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos da composi¢do quimica dos musculos de

abrotea e anchova utilizados nos ensaios de congelamento.

Tabela 6: Composi¢do quimica dos musculos de abrotea e anchova utilizados no trabalho

Abrotea Anchova
Base Umida Base Seca Base Umida  Base Seca
Umidade (%) 82,33%0,67 - 68,75%0,18 -
Proteina (%) 15,42+0,34 87,41+4,94 21,27+0,41 67,89+2,05
Lipidios (%) 1,25+0,07 7,07+0,46 8,05+0,29 27,98+3,18
Cinzas (%) 0,85+0,07 4,78+0,36 1,03+0,04 3,30%0,14

* Média das andlises em triplicata +desvio padrdo

Os resultados do musculo de abrotea apresentados na Tabela 6 foram semelhantes aos
encontrados por Beirdo et al. (1996) para a composi¢do quimica do musculo, correspondendo
a 79,44% de umidade, 17,77% de proteina, 1,76% de lipidios, exceto a analise de cinzas que o
autor ndo realizou em sua pesquisa.

A composicdo quimica do musculo de anchova (Tabela 6), também apresentou
similaridade ao encontrado por Gongalves e Prentice-Hernandez (1999) para a composi¢édo
quimica, correspondendo a 69,38% de umidade, 16,80% de proteina, 12,43% de lipidios e
1,09% cinzas.

Ackman (1989) classificou os pescados em quatro categorias quanto ao seu teor de
lipidios: magros (menor que 2% de gordura); baixo teor de gordura (2-4% de gordura);
semigordo (4-8% de gordura); e altamente gordo (maior que 8% de gordura). Nesse sentido,
podemos classificar a abrotea como pescado magro e a anchova como gordo.

Independente dos valores obtidos € preciso levar em consideracdo que outros fatores
afetam a composicdo quimica, tais como: o sexo, que pode levar a variacdo na composicao

proteica devido ao estado fisioldgico; a época do ano e habitos alimentares.
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5.2 PROPRIEDADES TERMOFISICAS

As propriedades termofisicas determinadas para os mudsculos de abrotea e anchova,
encontram-se nas Tabelas 7 e 8.

Tabela 7: Propriedades termofisicas dos musculos dos pescados antes do congelamento

Condutividade ) Calor Difusividade
) Densidade _ _
Amostra * térmica especifico Térmica
(kg/md)
(W/m.K) (kd/kg.K) (m?/s)
= Abrotea 0,48 1042,84 3,78 1,23x1077
Anchova 0,41 1062,51 3,47 1,13x10”7

* As propriedades termofisicas foram determinas na temperatura de referéncia de 5°C.

Tabela 8: Propriedades termofisicas dos musculos de abrétea e anchova apds o congelamento

- Calor o
Condutividade _ » Difusividade

o Densidade  especifico o Calor

Amostra * termica Teérmica
(kg/m®) aparente latente

(W/m.K) (m?/s)
(kJ/kg.K) (I/Kg)
Abrotea 1,35 916,34 2,01 6,71x107 273880
Anchova 1,21 1011,3 2,16 5,87x107 227120

* A condutividade térmica, densidade, calor especifico aparente e a difusidade térmica foram determinas
na temperatura de referéncia de -40°C.

Devido a auséncia das propriedades termofisicas para 0 masculo de abrétea, e para o
musculo de anchova abaixo do ponto de congelamento na literatura, e o0s resultados
encontrados foram comparados com outras espécies de pescados com percentual de umidade
e/ou lipidios semelhantes. Segundo Singh e Heldman (2014), a condutividade térmica do
musculo de pescado é de 0,557 W/m.K para a faixa de temperatura de 0 a 10°C. Para o
Salmédo, a condutividade térmica é de 0,502 W/m.K, na temperatura de 4°C e 73% umidade.

De acordo com Singh e Heldman (2014), a difusividade térmica do bacalhau €
1,22x107" m?/s, na temperatura de 5°C e 81% de umidade. O calor especifico acima do ponto
inicial de congelamento para pescado fresco é de 3,5 kJ/kg.K, determinado através de
correlagbes matematicas, e de 3,6 kJ/kg.K determinado experimentalmente. Esse pescado

apresenta 76 % de umidade, 19 % de proteina e 1,4 % de cinzas.
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Segundo ASHRAE (2014) as propriedades termofisicas do bacalhau com 81,22% de
umidade, 17,81 % de proteina, 0,67 % de lipidios e 1,16 % de cinzas, sdo: 3,78 kJ/kg.K,
2,14 kJ/kg.K (calor especifico acima e abaixo do ponto inicial de congelamento, nas
temperaturas de referéncias de 5°C e -40°C), 0,56 W/m.K, 1,69 W/m.K (condutividade
térmica nas temperaturas de 1°C e -15°C) e o calor latente de fusdo de 271000 J/kg. Ja as
propriedades termofisicas do atum com 68,09% de umidade, 23,33% de proteina, 4,90% de
lipidios e 1,18% de cinzas, sdo: 3,43 kJ/kg.K, 2,19 kJ/kg.K (calor especifico acima e abaixo
do ponto inicial de congelamento, nas temperaturas de referéncias de 5°C e -40°C) e o calor
latente de fuséo de 227000 J/Kkg.

De acordo com Geankoplis (2003), as propriedades termofisicas do bacalhau com 70%
de umidade, sdo: 3,18 kJ/kg.K e 1,72 kJ/kg.K (calor especifico antes e ap0s 0 congelamento),
porém ndo menciona a temperatura de determinacdo da propriedade. Ja o salmdo, com 67%
de umidade, apresenta a condutividade térmica de 0,50 W/m.K e 1,675 W/m.K, nas
temperaturas de 3,9°C e -24,9°C, respectivamente.

Segundo Radhakrishnan (1997), postas de anchova com 73,12 % de umidade e 3,74 %
de lipidios, apresenta as seguintes propriedades termofisicas: condutividade térmica de
0,5082 W/m.K (temperatura de 6,5°C), difusividade térmica de 1,3433x107 m?/s (temperatura
de 6,5°C), calor especifico acima do ponto inicial de congelamento: 3,44 kJ/kg.K
(temperatura de 5°C). O autor nao realizou a determinacdo dessas propriedades abaixo do
ponto inicial de congelamento.

Nesse sentido, é possivel afirmar que os valores encontrados para o musculo de
abrétea e anchova (Tabelas 7 e 8) sdo semelhantes aos mencionados na literatura, diferindo
ligeiramente em funcdo da diferente composicdo centesimal, temperatura e método de
determinacdo: experimental ou correlacio matematica. Além disso, fica evidenciado a
influéncia da composicdo quimica nas propriedades termofisicas dos musculos dos pescados
analisados, ou seja, entre diferentes espécies de pescados com as mesmas dimensdes

submetidos ao congelamento, havera taxas de transferéncia de calor distintas.

5.3 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCAOQ

A Tabela 9 apresenta os valores médios dos coeficientes de transferéncia de calor por
conveccao de ar forcado envolvidos no processo de congelamento dos musculos de abrotea e

anchova.
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Tabela 9: Coeficientes de transferéncia de calor por convecgéo

Musculos he (W/m?2.K)
abroétea 25,4
anchova 20,8

Os resultados encontrados dos coeficientes de transferéncia de calor por convecgéo
encontran-se dentro da fixa de valores mencionada por Pham (2014). O autor apresenta
valores para resfriadores e freezers a convecgdo a ar forcado, situando-se entre 15 a
30 W/m?.K.

Segundo a ASHRAE (2014), o resfriamento da carne com 23 mm de espessura,
através da conveccdo de ar forcada com a velocidade de 1,4 m/s, apresentou o valor do
coeficiente de transferéncia de calor por convecgédo de 20 W/m2.K.

Clark, Jung e Lamsal (2014), apresentam os valores tipicos dos coeficientes de
transferéncia de calor por conveccdo em diferentes sistemas de resfriamento/congelamento: ar
forcado em diferentes velocidades, imersdo em liquido (repouso ou sob alta agitacéo), contato
direto entre placas e imerséo direta em substancia criogénica. Os autores apresentam valores
de he de 10 W/m?2.K, para uma faixa de velocidade do ar de 0,5 a 1 m/s, e de 21 W/m?.K para

uma faixa de velocidade do ar de 1 a 2 m/s.

5.4 PERFIL DA TEMPERATURA DE CONGELAMENTO EXPERIMENTAL

As curvas de congelamento dos musculos de abrotea (Figuras 20, 21 e 22; Apéndices
1, 2 e 3) e anchova (Figuras 23, 24 e 25; Apéndices 3, 4 e 5) apresentaram a forma geral tipica
da literatura, sendo compostas basicamente por trés regides. A primeira regido consiste entre o
trecho da temperatura inicial do filé e a sua inflexdo acentuada, até o inicio de um platd de
temperatura aproximadamente constante. A segunda regido corresponde ao platé de
temperatura, ou seja, ao congelamento propriamente dito. Este trecho tenderia a
horizontalizacdo, mas devido ao aumento da concentracdo dos solutos celulares com o
acréscimo do percentual de agua congelada, acarretando em diminuicdo constante do ponto
crioscopico, gerando um trecho com ligeira inclinacdo. Ja o terceiro trecho, a curva cai
bruscamente, sendo que o congelamento da agua é simultaneo com o declinio da temperatura
(CORREA, 1998).



Figura 20: Perfil da temperatura do masculo de abrétea (Ensaio 1)

5.00 ——Temp. do Centro
0.00 Geométrico (°C)
. —=—Temp. do ar da
—_ Cémara (°C
& 500 v
o
£ -10.00
<
§ -15.00
|_
2000 Ty wtug o Ea, wtu es
-25.00
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (min)

Figura 21: Perfil da temperatura do masculo de abrétea (Ensaio 2)
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Figura 22: Perfil da temperatura do musculo de abrotea (Ensaio 3)
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Analisando as curvas apresentadas nas Figuras 20, 21 e 22, observa-se que as
temperaturas de inicio de congelamento das amostras dos musculos de abrdtea foram -1,6°C,
-1,4°C e -1,6°C, perfazendo uma temperatura média de inicio de congelamento de -1,5°C, em
um tempo meédio de 15 min.

Os tempos de congelamento obtido nos ensaios de congelamento dos muasculos de
abrotea foram: 109 min, 107 mim, e 115 min, respectivamente, perfazendo um tempo de
congelamento médio de 110,3 min.

Figura 23: Perfil da temperatura do musculo de anchova (Ensaio 1)
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Figura 24: Perfil da temperatura do masculo de anchova (Ensaio 2)

5.00 . ——Temp. centro
geométrico (°C)
0.00 Temp. do ar da
8 5.00 cémara (°C)
o
£ -10.00
S
£ -15.00
|_
-20.00
-25.00
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (min)




59

Figura 25: Perfil da temperatura do musculo de anchova (Ensaio 3)

5.0 |, Temp. do ar da
camara (°C)
0.0 ——Temp. centro
geométrico (°C)
O 50
g
g -100
<,
5 -150
-20.0
-25.0

0 20 40 60 80 100 120
Tempo (min)

Analisando as curvas apresentadas nas Figuras 23, 24 e 25 observa-se que as
temperaturas de inicio de congelamento das amostras dos musculos de anchova foram -1,9°C,
-1,7°C e -1,7°C, perfazendo uma temperatura média de inicio de congelamento de -1,7°C, em
um tempo medio de 28,3 min.

Os tempos de congelamento obtido nos ensaios de congelamento de musculo de
anchova foram: 119 min, 118 min e 116 min, respectivamente (Figuras 23, 24 e 25),
perfazendo a um tempo de congelamento médio de 117,6 min.

Os resultados encontrados para 0s musculos de abrotea e anchova nos ensaios
experimentais, estdo de acordo com Boonsupthip e Heldman (2007), na qual, a temperatura
inicial de congelamento obtida experimentalmente para 200 produtos alimenticios com alto
teor de umidade (>70% agua), como vegetais, carnes, frutos do mar e laticinios, variaram
entre -0,1a-3,0°C.

De acordo com Rahman et al. (2009), em pescados com contetdo de umidade entre
50-81%, a temperatura inicial de congelamento relatada situa-se entre -0,6 a -3,6°C. Nesse
sentido, o autor relaciona o ponto inicial de congelamento com a fracdo massica de agua
presente nas diferentes espécies pescados.

A Tabela 10 apresenta um comparativo dos resultados obtidos nos ensaios de

congelamento dos musculos de abrétea e anchova.
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Tabela 10: Resultados experimentais do processo de congelamento dos pescados

A . Musculo de Pescado
Pardmetros do ensaio de congelamento

Abrétea Anchova
Tempo de congelamento (min) 110,3+ 4,16" 117,6+ 1,532
Temperatura inicial do musculo (°C) 4,22+ 0,27° 4,25+0,11°
Temperatura final do masculo (°C) -18,04+0,12° -18,11+0,06°
Temperatura inicial de congelamento (°C) -1,57+0,09¢ -1,76+0,09¢
Temperatura média do ar da cdmara (°C) -20,17+0,05° -20,20+0,01°

* Média de trés repeticGes +desvio padrdo. Médias na mesma linha, seguidas por letras iguais,
ndo diferem entre si pelo teste t- student ao nivel de significancia de 5% (p<0,05).

Analisando a Tabela 10, pode-se observar que ocorreu diferenca estatistica
significativa entre os tempos de congelamento final dos masculos de abrotea e anchova. Esse
acréscimo no tempo necessario para o congelamento do musculo de anchova pode estar
associado ao efeito do percentual de lipidios sobre as propriedades termofisicas do musculo
de anchova (Tabelas 7 e 8). Além disso, pode-se afirmar que outros pardmetros do ensaio de
congelamento mantiveram-se sobre controle, pois ndo apresentaram diferenca estatisticamente
significativa.

A Figura 26 apresenta 0 comparativo entre as médias das curvas de congelamento dos
musculos de abrotea e anchova.

Figura 26: Curvas de congelamento dos musculos de abrotea e anchova
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Observa-se o efeito dos diferentes percentuais de agua e de lipidios na cinética de
congelamento dos musculos dos pescados. Realizando um comparativo entre a primeira

regido das curvas, pode-se afirmar que praticamente ndo ha diferenca entre os perfis de
temperatura.
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J& a segunda regido, apresentou diferenca no perfil de temperatura devido a maior
fracdo de gelo formada pelos musculos de abrotea em relacdo ao de anchova. O percentual de
gelo dos musculos de abrdtea e anchova na temperatura de -5°C (final da zona critica)
correspondem a 61,7% e 51,3% (Equacéo 12), respectivamente. Dessa forma, o trecho tornou-
se mais extenso em relagdo ao apresentado pelo musculo de anchova, na qual apresentou
menor formacdo de fracdo de gelo em fungdo de menor percentual de &gua na sua
COMpOosicao.

J& em relacdo ao terceiro trecho, observa-se que o musculo de anchova apresentou
maior extensdo em relacdo ao musculo de abrétea. Isto se deve ao maior percentual de
gordura, e a0 menor teor de agua, que influenciou nas propriedades termofisicas do produto.

O valor da difusividade térmica encontrado para o musculo da anchova nas
temperaturas de -5°C e -18°C foram 4,03x107 m?/s e 5,12x10”" m?/s, respectivamente. Ja para
os musculos de abrotea, nas mesmas temperaturas, os valores calculados foram 4,50x107 m?/s
e 5,80x107" m%/s (Equagéo 10). Observa-se que o musculo de anchova apresentou valores de
difusividade menores em relacdo ao musculo da abrotea, influenciando na rapidez com que o

musculo do pescado se ajustara a temperatura do ar de resfriamento da camara.

5.5 VELOCIDADE DE CONGELAMENTO

A Tabela 11 apresenta os valores de velocidade de congelamento (cm/h) para os

musculos de abrétea e anchova correspondente a zona critica (0 a -5°C).

Tabela 11: Velocidade de congelamento (cm/h) dos musculos de abrétea e anchova

Mdasculo dos  Espessura  Velocidade de congelamento

pescados (cm) (cm.h%)
(0 a -5°C)

Abrotea 1,5 0,69+0,04a

Anchova 1,5 0,82+0,04b

* Média das leituras em triplica +desvio padrdo. Médias na mesma coluna,
seguidas por letras iguais, ndo diferem entre si pelo teste t- student ao nivel
de significancia de 5%.
Analisando a Tabela 11, pode-se afirmar que ocorreu diferenca estatistica entre as
velocidades de congelamento dos musculos de abrétea e anchova na zona critica. A
velocidade de congelamento do musculo de anchova na zona critica foi superior, estando

associado ao menor percentual de agua livre e maior percentual de lipidios em relacdo ao
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musculo de abrétea, reduzindo dessa forma o nimero de cristais de gelo formados e o tempo
de congelamento na segunda regido da curva (zona de mudanca de fase).

Plank (1963 apud Cordeiro et al., 2007) caracterizou o tipo de congelamento em 0,1
cm/h para congelamento lento; 1-5 cm/h para o congelamento de velocidade media e maior de
5 cm/h para congelamento répido. Portanto, a velocidade de congelamento dos musculos de
abrétea e anchova em camara de ar forcado, enquadrou-se proximo a faixa de congelamento
de velocidade média.

Porém, de acordo com Instituto Internacional do Frio (1990 apud FELLOWS, 2006),
as velocidades de congelamento do musculo de anchova e abrdtea, podem ser classificadas
como congelamento rapido, pois define as seguintes faixas de velocidade de congelamento em
seus respectivos processos: 0,2 cm/ h (lento) para congelamento a granel em camaras frias
ventiladas, 0,5 a 3 cm/h (rapido) para produtos embalados e congelados em camaras de ar
forcado ou em congeladores de placas, 5 a 10 cm/h (répido) para congelamento individual
com produtos de pequenas dimensdes como no sistema de leito fluidizado, e 10 a 100 cm/h

(congelamento ultra-rapido) para congelamento em spray e/ou imerséo em gases liquefeitos.

5.6 ESTUDO DE INDEPENDENCIA DE PASSO DE TEMPO

A Figura 27 e o Apéndice 8 apresentam a avaliacdo dos passos de tempo durante a

simulacdo numérica do problema proposto.

Figura 27: Perfil da temperatura numérica para distintos passos de tempo
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Analisando a Figura 27 e o Apéndice 8 pode-se afirmar que o passo de tempo de 0,1 s
pode ser utilizado na simulagdo numérica do congelamento dos musculos dos pescados, pois
produz um balanco entre a precisdo entre os resultados da simulagdo numérica e o tempo
computacional requerido.

Os autores Tan e Fok (2009) realizaram estudo de independéncia de passo de tempo
durante a simulacdo numérica do tempo de congelamento de filé de tilapia com 250 mm de
comprimento, 140 mm de largura e 16 mm de altura, através do método da entalpia-
porosidade com o software Fluent 6.2, visando comparar com os métodos analiticos
preditivos de tempo de congelamento de Pham (1986) e Campanone, Salvadori e Mascheroni
(2005). De acordo com os autores, 0 passo de tempo considerado adequado foi 0,1 s para

simulagdo numérica.

5.7 TESTE DE INDEPENDENCIA DE MALHA

A Figura 28 apresenta os valores da temperatura no centro do dominio computacional

versus tempo de congelamento numérico para as trés diferentes malhas analisadas.

Figura 28: Perfil da temperatura numérica para distintos refinamentos de malha
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Analisando a Figura 28 e o Apéndice 7, pode-se afirmar que a malha computacional
de 6859 ceélulas (Figura 29), apresentou um bom balango entre a precisdo obtida nos
resultados da simulagdo numérica e o tempo computacional demandado, dessa forma, o
resultado da solugdo numérica do modelo da entalpia-porosidade, ndo seria alterando
significativamente com a alteracdo para uma malha menos refinada (5832 células), ou para

outra mais refinada (9261 celulas).

Figura 29: Malha computacional utilizada na simulacdo numérica
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5.8 PERFIL DA TEMPERATURA DE CONGELAMENTO ATRAVES DA MODELAGEM
NUMERICA

A simulacdo numérica da cinética de congelamento dos musculos de abrétea e
anchova permitiu a determinacdo do perfil de temperatura numérico (Apéndice 9; Anexos 9 e
10; Figuras 32 e 33), e 0s campos de temperatura dos dominios computacionais analisados em
diferentes tempos de processo.

Os resultados obtidos levaram em consideracdo as hipoteses simplificas adotadas para
os distintos musculos de pescado, nas quais foram apresentadas anteriormente.

As Figuras 30 e 31 apresentam 0s campos de temperatura obtidos ap6s a modelagem
numérica do processo de congelamento dos musculos de abrotea e de anchova, na etapa
conhecida como pds-processamento do software Fluent.



Figura 30: Campos de temperaturas do dominio computacional (musculo de abrdtea); a) t= 0 min.
b) 20 min. ¢) 40 min.; d) 60 min.; e) 100 min.; f) 104 min.
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Figura 31: Campos de temperaturas do dominio computacional (musculo de anchova). a) t= 0 min.
b) 20 min. ¢) 40 min.; d) 60 min.; e) 100 min.; f) 113 min.
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Analisando os campos de temperaturas das Figuras 30 e 31, observa-se o fluxo de
calor do centro do dominio computacional (centro térmico dos musculos dos pescados) para
as extremidades superior e inferior, caracterizando o fluxo de calor unidirecional transiente,
devido a hipdtese simplificatica adotada das laterais frontal, trazeira, esquerda e direita como
adiabaticas, em funcédo da &rea reduzida de troca térmica.

Observaram-se diferencas entre 0os campos de temperaturas dos musculos de abrotea e
anchova (Figuras 30 e 31) no mesmo tempo do processo de congelamento, devido as
diferentes propriedades termofisicas, nas quais influenciaram diretamente na taxa de
transferéncia de calor com o0 meio externo, e também as consideragdes pré-estabelecidas para
a simulacdo numérica. As diferentes faixas de temperaturas definidas na zona de mistura
liquido-solido, para a simulacdo do musculo de abrotea foi entre -1,5°C e -5°C, engquanto que
para 0 musculo de anchova foi de -1,7°C e -3,5°C. Além disso, os valores de calor latente de
fusdo adotados na simulagdo numérica para os musculos de abrotea e anchova, 205816 J/kg e
149670,4 J/kg, também contribuiram para a diferenca entre os campos de temperatura obtidos
para 0s musculos dos pescados.

As curvas de congelamento numéricas versus experimental dos musculos de abrétea e

anchova sé@o apresentadas nas Figuras 32 e 33.

Figura 32: Perfil da temperatura experimental versus numérica do musculo de abrétea
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Figura 33: Perfil da temperatura experimental versus numérica do musculo de anchova
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Observa-se uma concordancia entre os valores de temperatura experimental e
numérico, onde a curva numérica apresentou os trés trechos caracteristicas de uma curva
experimental de congelamento de alimentos. Entretanto, observam-se algumas diferencas no
segundo e terceiro trecho (Figuras 32 e 33). Isso se deve ao fato do método da entalpia-
porosidade considerar apenas troca de calor sensivel no terceiro trecho, ou seja, temperaturas
menores ou iguais a temperatura do solido adotada nas simula¢ées numéricas (Tsol = -5°C e
Tsol = -3,5°C) a troca de calor considerada pelo método é apenas sensivel. Porém, conforme
destaca Singh e Heldman (2014), na temperatura final de congelamento dos alimentos, o
alimento congelado ainda pode ter um pouco de &gua no estado liquido, na verdade, até 10%
do percentual de agua pode estar no estado liquido para alimentos congelados a -18°C, dessa
forma, ainda havendo uma pequena troca de calor latente no terceiro trecho da curva de
congelamento.

Em relacdo ao segundo trecho, a diferenca deve-se ao método da entalpia-porosidade
considerar linear a relacdo a fracao de liquido com a temperatura (Equacao 42), entretanto, no
congelamento de alimentos a reducdo da fracdo de agua é exponencial (Equacdo 12). Em
funcdo dessa diferenca, o segundo trecho da curva numérica do musculo de abrotea,
apresenta-se maior do que o segundo trecho da curva experimental.

O segundo trecho da curva numérica do masculo de anchova, também apresentou
maior extensdo em relacdo ao da curva experimental. Esse distanciamento acentuando, além
de estar atribuido a relacdo linear da fracdo de liquido com a temperatura considerada pelo

método da entalpia-porosidade, conforme mencionado anteriormente, também se deve as
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consideracOes adotadas na simulagcdo numérica e as UDFs, nas quais ndo conseguem prever
com exatiddo as propriedades termofisicas do produto, principalmente o calor especifico.

A reducdo percentual do calor latente de fusdo do mdsculo de abrétea em 25,06%
mostrou-se uma estratéria promissora de adequar a calor latente do alimento a somente a
segunda regido da curva de congelamento. Entretanto, a reducgéo percentual do calor latente de
fusdo do musculo de anchova em 34,47%, ndo contribuiu para uma boa concordancia entre o

perfil de temperatra numérico em relacdo ao experimental.

5.9 PERCENTUAL DE ERRO

A Tabela 12 apresenta a comparacéo entre os tempos de congelamento experimental e

numérico, bem como percentual de erro obtido em ambos os casos.

Tabela 12: Percentual de erro entre os tempos de congelamento experimental e numérico

; Tempo de congelamento Tempo de congelamento %
Mdasculos ] ) . _
experimental (min) numerico (min) Erro
Abrotea 110,3 104,1 5,6
Anchova 117,6 113,3 3,6

E possivel observar que o percentual de erro foi 5,6% e 3,6% entre os tempos de
congelamento experimental e numérico para os musculos de abrétea e anchova,
respectivamente. Logo se pode afirmar que a solucdo numérica do método da entalpia-
porosidade com as UDFs, apresentou uma boa concordancia com o tempo de congelamento
experimental dos musculos de abrotea e anchova.

Pham (1996) determinou as seguintes propriedades para os alimentos a partir de sua
composicdo quimica: entalpia, temperatura de congelamento, calor especifico antes e apds o
congelamento, e também o percentual de &gua ndo congelavel. A utilizacdo dessas
propriedades calculadas geraram bons resultados na predicdo de tempos de congelamento,
tendo erros aceitaveis (aproximadamente de 10%) para carnes, peixes, frutas e queijos. Ja
sorvetes e gorduras tiveram grandes erros nos tempos.

Tan e Fok (2009) realizaram a simulagcdo numérica do congelamento de filé de tilapia
em diferentes geometrias, através do método da entalpia-porosidade com o software Fluent
6.2, sem a utilizacdo de UDFs e com as propriedades termofisicas (densidade, calor especifico

e condutividade térmica) constantes. Logo apos, realizaram a comparacdo entre o tempo de
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congelamento predito pela simulagdo numérica com os obtidos pelos modelos analiticos de
Pham (1986) e Campanone, Salvadori e Mascheroni (2005). Para filés de tildpia com
250 mm de comprimento, 140 mm de largura e 16 mm de altura, os autores encontraram um
tempo de congelamento de 1,58h para atingir a temperatura de -20°C no centro térmico.
Enquanto que Pham (1986) e Campanone, Salvadori e Mascheroni (2005) encontraram 1,69 h
e 1,72 h, respectivamente. O percentual de erro entre os tempos preditos pela simulacéo e os
modelos analiticos foram 6,5% e 8,1%, respectivamente.
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6. CONCLUSOES

O presente estudo sobre a cinética de congelamento dos musculos de abrétea e
anchova em uma camara fria com conveccao de ar forgada, levou a conclusdo que o masculo
de pescado magro (abrétea) apresentou um tempo de congelamento menor em relacdo ao
musculo de pescado gordo (anchova), devido as propriedades termofisicas dos produtos
(densidade, condutividade térmica, calor especifico e calor latente de fusdo) apresentarem
diferencas, em funcdo composicdo quimica centesimal, sobretudo pelos diferentes percentuais
de &gua e de lipidios.

A velocidade de congelamento dos musculos de abrétea e anchova na zona critica
foram, respectivamente, 0,69 cm/h e 0,82 cm/h. Ou seja, o pescado gordo (anchova) atinge
temperaturas inferiores em relacdo ao magro (abrotea) dentro da zona critica e realiza o
congelamento a &gua livre com maior velocidade.

Em relacdo ao perfil de temperatura experimental, observou-se que ha diferenca entre
musculos de abrotea e anchova, onde o tempo final de congelamento a -18°C do musculo de
anchova (117,6 min) foi superior ao de abrotea (110,3 min). Entretanto, a segunda regido da
curva de congelamento do musculo de abrotea apresentou maior extensdo. Tais diferencas
estdo associadas as diferentes propriedades termofisicas dos musculos dos pescados, sendo
fortemente influenciadas pela diferenca do percentual de dgua e de lipidios.

No que tange a simulagdo numérica do congelamento dos musculos dos pescados, o
método da entalpia-porosidade mostrou-se valido para predizer o tempo final de
congelamento dos musculos de abrotea e anchova, apresentando percentuais de erro entre
ensaio experimental e a simulacdo numérica de 5,6% e 3,6%, respectivamente. Em relacdo a
comparacdo entre os perfis de temperatura experimental e numérico, 0 método da entalpia-
porosidade descreveu a cinética de congelamento dos musculos dos pescados, porém
apresentou discrepancia em relacdo ao segundo trecho da curva de congelamento, sendo que
esse distanciamento foi menor para o musculo de abrotea.

Acredita-se pelos resultados encontrados na simulacdo numérica, através do método
da entalpia-porosidade acrescido das funcbes definidas pelo usuario em linguagem C para a
condutividade térmica, densidade e calor especifico, e adotando uma reducdo percentual
aproximada de 25% do calor latente de fusdo do alimento, que o0 método pode contribuir para
predizer o tempo de congelamento de alimentos de alto teor de &gua com baixo percentual de
erro, pois, dessa forma, a método estaria mais proximo de sua caracteristica original, ou seja,

simular o congelamento de substancias puras ou mistura de dois liquidos.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Seguindo a linha de trabalho de simulagdo numérica de resfriamento ou congelamento
de alimentos, podem-se sugerir algumas ideias para trabalhos futuros na area de Engenharia
de Alimentos:

» Analisar o efeito de diferentes coeficientes de troca de calor por convecgdo na cinética
de resfriamento ou congelamento de alimentos;

» Auvaliar o efeito de diferentes condicdes de contorno na cinética de resfriamento ou
congelamento de alimentos;

» Verificar o efeito da variacdo da geometria do produto no tempo de congelamento dos
alimentos;

» Comparar o efeito da composicdo centesimal de diferentes alimentos com a mesma
geometria no tempo de congelamento;

» Comparar a influéncia de diferentes UDFs para as propriedades termofisicas na
simulacdo numérica do resfriamento/ congelamento de alimentos;

» Realizar a simulagdo numérica de mais de um produto, avaliando o efeito de diferentes
velocidades do ar, e o contato entre os produtos;

* Realizar a simulacdo numérica da cinética de congelamento de alimentos,
considerando a auséncia de simetria no processo de transferéncia de calor;

» Elaborar UDFs especifica para o calor latente de fusdo, visando uma nova

possibilidade de adaptacdo do métoda da entalpia-porosidade para alimentos.
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APENDICES

APENDICE 1 — Medidas da temperatura em relacdo ao tempo de congelamento do musculo
de abrétea (ensaio 1)

Data Horario (h) Tempo (min) Temperatura do produto (°C) Temperatura do ar (°C)
29/04/2016 11:23 0 4,38 -19,1
29/04/2016 11:28 5 0,83 -20,1
29/04/2016 11:33 10 -1,03 -20,7
29/04/2016 11:38 15 -1,57 -21,0
29/04/2016 11:43 20 -1,65 -20,3
29/04/2016 11:48 25 -1,67 -19,7
29/04/2016 11:53 30 -1,73 -19,6
29/04/2016 11:58 35 -1,79 -20,0
29/04/2016 12:03 40 -1,86 -20,5
29/04/2016 12:08 45 -2,03 -20,9
29/04/2016 12:13 50 -2,28 -20,4
29/04/2016 12:18 55 -2,63 -19,6
29/04/2016 12:23 60 -3,16 -19,7
29/04/2016 12:28 65 -4,04 -20,2
29/04/2016 12:33 70 -5,33 -20,8
29/04/2016 12:38 75 -7,19 -20,8
29/04/2016 12:43 80 -9,43 -20,0
29/04/2016 12:48 85 -11,44 -19,5
29/04/2016 12:53 90 -13,42 -20,0
29/04/2016 12:58 95 -15,13 -20,8
29/04/2016 13:03 100 -16,36 -21,0
29/04/2016 13:08 105 -17,33 -20,1

29/04/2016 13:12 109 -17,90 -20,0
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APENDICE 2 — Medidas da temperatura em relacio ao tempo de congelamento do musculo
de abrétea (ensaio 2)

Data Horario (h) Tempo (min.) Temperatura do produto (°C)  Temperatura do ar (°C)
05/05/2016 11:17 0 3,91 -20,2
05/05/2016 11:22 5 0,28 -20,5
05/05/2016 11:27 10 -1,36 -20,8
05/05/2016 11:32 15 -1,47 -20,2
05/05/2016 11:37 20 -1,54 -19,6
05/05/2016 11:42 25 -1,55 -19,7
05/05/2016 11:47 30 -1,60 -20,1
05/05/2016 11:52 35 -1,62 -20,6
05/05/2016 11:57 40 -1,64 -20,8
05/05/2016 12:02 45 -1,72 -20,5
05/05/2016 12:07 50 -1,70 -19,8
05/05/2016 12:12 55 -1,75 -19,5
05/05/2016 12:17 60 -1,88 -20,1
05/05/2016 12:22 65 -2,32 -20,6
05/05/2016 12:27 70 -2,93 -20,8
05/05/2016 12:32 75 -4,36 -19,5
05/05/2016 12:37 80 -8,47 -19,6
05/05/2016 12:42 85 -12,02 -19,6
05/05/2016 12:47 90 -14,50 -20,3
05/05/2016 12:52 95 -15,96 -20,9
05/05/2016 12:57 100 -17,14 -20,7
05/05/2016 13:02 105 -17,80 -19,9
05/05/2016 13:04 107 -18,11 -20,9
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APENDICE 3 — Medidas da temperatura em relacio ao tempo de congelamento do musculo
de abrétea (ensaio 3)

Data Horario (h) Tempo (min)  Temperatura do produto (°C) Temperatura do ar (°C)
09/05/2016 10:50:00 0 4,39 -19,9
09/05/2016 10:55:00 5 0,40 -20,8
09/05/2016 11:00:00 10 -1,28 -20,2
09/05/2016 11:05:00 15 -1,60 -19,3
09/05/2016 11:10:00 20 -1,65 -19,9
09/05/2016 11:15:00 25 -1,65 -20,8
09/05/2016 11:20:00 30 -1,62 -20,2
09/05/2016 11:25:00 35 -1,57 -19,3
09/05/2016 11:30:00 40 -1,56 -19,7
09/05/2016 11:35:00 45 -1,60 -20,6
09/05/2016 11:40:00 50 -1,55 -20,4
09/05/2016 11:45:00 55 -1,73 -19,9
09/05/2016 11:50:00 60 -2,10 -19,4
09/05/2016 11:55:00 65 -2,94 -20,2
09/05/2016 12:00:00 70 -3,97 -20,8
09/05/2016 12:05:00 75 -5,11 -20,6
09/05/2016 12:10:00 80 -6,67 -20,0
09/05/2016 12:15:00 85 -9,10 -20,8
09/05/2016 12:20:00 90 -11,75 -20,2
09/05/2016 12:25:00 95 -14,03 -20,4
09/05/2016 12:30:00 100 -15,59 -19,7
09/05/2016 12:35:00 105 -16,75 -20,6
09/05/2016 12:40:00 110 -17,52 -20,4
09/05/2016 12:45:00 115 -18,10 -19,9
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APENDICE 4 — Medidas da temperatura em relacio ao tempo de congelamento do musculo
de anchova (ensaio 1)

Data Horario (h)  Tempo (min) Temperatura do produto (°C) Temperatura do ar (°C)
27/07/2016  09:55:00 0 4,13 -20,7
27/07/2016  10:00:00 5 0,58 -20,2
27/07/2016  10:05:00 10 -1,18 -19,8
27/07/2016  10:10:00 15 -1,67 -19,4
27/07/2016  10:15:00 20 -1,71 -19,5
27/07/2016  10:20:00 25 -1,76 -20,0
27/07/2016  10:25:00 30 -1,81 -20,3
27/07/2016  10:30:00 35 -1,86 -20,6
27/07/2016  10:35:00 40 -1,86 -20,9
27/07/2016  10:40:00 45 -2,12 -20,5
27/07/2016  10:45:00 50 -2,56 -19,9
27/07/2016  10:50:00 55 -3,23 -19,6
27/07/2016  10:55:00 60 -4,18 -19,8
27/07/2016  11:00:00 65 -5,11 -20,2
27/07/2016  11:05:00 70 -6,19 -20,7
27/07/2016  11:10:00 75 -7,31 -20,9
27/07/2016  11:15:00 80 -8,48 -20,7
27/07/2016  11:20:00 85 -9,97 -19,9
27/07/2016  11:25:00 90 -11,85 -19,5
27/07/2016  11:30:00 95 -13,79 -19,8
27/07/2016  11:35:00 100 -15,25 -20,3
27/07/2016  11:40:00 105 -16,31 -20,6
27/07/2016  11:45:00 110 -17,07 -20,9
27/07/2016  11:50:00 115 -17,63 -20,3
27/07/2016  11:54:00 119 -18,04 -19,7
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APENDICE 5 — Medidas da temperatura em relacio ao tempo de congelamento do musculo
de anchova (ensaio 2)

Data Horario (h) Tempo (min) Temperatura do produto (°C) Temperatura do ar (°C)
29/07/2016 12:32:00 0 4,34 -20,1
29/07/2016 12:37:00 5 0,42 -20,5
29/07/2016 12:42:00 10 -1,25 -20,9
29/07/2016 12:47:00 15 -1,63 -20,6
29/07/2016 12:52:00 20 -1,68 -20,0
29/07/2016 12:57:00 25 -1,71 -19,5
29/07/2016 13:02:00 30 -1,77 -19,8
29/07/2016 13:07:00 35 -1,81 -20,2
29/07/2016 13:12:00 40 -1,91 -20,7
29/07/2016 13:17:00 45 -2,27 -20,9
29/07/2016 13:22:00 50 -2,93 -20,4
29/07/2016 13:27:00 55 -3,80 -19,7
29/07/2016 13:32:00 60 -4,91 -19,7
29/07/2016 13:37:00 65 -6,04 -20,1
29/07/2016 13:42:00 70 -7,22 -20,5
29/07/2016 13:47:00 75 -8,36 -20,8
29/07/2016 13:52:00 80 -9,63 -20,4
29/07/2016 13:57:00 85 -10,97 -19,7
29/07/2016 14:02:00 90 -12,64 -19,6
29/07/2016 14:07:00 95 -14,36 -20,2
29/07/2016 14:12:00 100 -15,67 -20,7
29/07/2016 14:17:00 105 -16,60 -20,8
29/07/2016 14:22:00 110 -17,28 -20,1
29/07/2016 14:27:00 115 -17,80 -19,4

29/07/2016 14:32:00 118 -18,11 -19,9
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APENDICE 6 — Medidas da temperatura em relacio ao tempo de congelamento do mésculo
de anchova (ensaio 3)

Data Horario (h) Tempo (min) Temperatura do produto (°C) Temperatura do ar (°C)
23/08/2016 11:32:00 0 4,27 -20,1
23/08/2016 11:37:00 5 0,23 -20,5
23/08/2016 11:42:00 10 -1,34 -20,8
23/08/2016 11:47:00 15 -1,60 -20,3
23/08/2016 11:52:00 20 -1,66 -19,5
23/08/2016 11:57:00 25 -1,68 -19,6
23/08/2016 12:02:00 30 -1,74 -20,1
23/08/2016 12:07:00 35 -1,78 -20,4
23/08/2016 12:12:00 40 -1,97 -20,8
23/08/2016 12:17:00 45 -2,43 -20,7
23/08/2016 12:22:00 50 -3,32 -20,2
23/08/2016 12:27:00 55 -4,38 -19,5
23/08/2016 12:32:00 60 -5,65 -19,7
23/08/2016 12:37:00 65 -6,98 -20,1
23/08/2016 12:42:00 70 -8,27 -20,5
23/08/2016 12:47:00 75 -9,43 -20,8
23/08/2016 12:52:00 80 -10,79 -20,6
23/08/2016 12:57:00 85 -11,99 -20,1
23/08/2016 13:02:00 90 -13,45 -19,6
23/08/2016 13:07:00 95 -14,94 -19,7
23/08/2016 13:12:00 100 -16,11 -20,0
23/08/2016 13:17:00 105 -16,90 -20,5
23/08/2016 13:22:00 110 -17,50 -20,9
23/08/2016 13:27:00 115 -17,99 -20,5

23/08/2016 13:28:00 116 -18,15 -19,9







APENDICE 7 — Teste de independéncia de malha
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Temp. no Diferenga
Malha Elementos centro relativa
térmico(°C) (%)
0 5832 4,20 0,00
1 6859 4,20 0,00
2 9261 4,20 -
0 5832 0,46 13,04
1 6859 0,52 7,69
2 9261 0,48 -
0 5832 -1,46 0,68
1 6859 -1,45 0,69
2 9261 -1,44 -
0 5832 -1,53 0,65
1 6859 -1,52 0,00
2 9261 -1,562 -
0 5832 -1,68 0,60
1 6859 -1,67 1,20
2 9261 -1,65 -
0 5832 -1,93 1,04
1 6859 -1,91 1,05
2 9261 -1,89 -
0 5832 -2,20 0,91
1 6859 -2,18 0,46
2 9261 -2,17 -
0 5832 -2,48 1,21
1 6859 -2,45 0,41
2 9261 -2,44 -
0 5832 -2,75 1,09
1 6859 -2,72 0,37
2 9261 -2,71 -
0 5832 -3,01 1,00
1 6859 -2,98 1,00
2 9261 -2,98 -
0 5832 -3,27 1,22
1 6859 -3,23 0,00
2 9261 -3,23 -

0 5832 -3,52 1,14
1 6859 -3,48 0,00
2 9261 -3,48 -
0 5832 -3,76 1,06
1 6859 -3,72 0,27
2 9261 -3,73 -

0 5832 -4,00 1,00
1 6859 -3,96 0,25
2 9261 -3,97 -

0 5832 -4,25 1,18
1 6859 -4,20 1,18
2 9261 -4,21 -
0 5832 -4,54 1,54
1 6859 -4,47 1,54
2 9261 -4,48 -

0 5832 -6,36 23,11
1 6859 -4,89 0,41
2 9261 -4,91 -
0 5832 -10,93 5,95
1 6859 -10,28 2,82
2 9261 -9,99 -

0 5832 -14,13 3,61
1 6859 -13,62 0,66
2 9261 -13,71 -

0 5832 -16,21 2,41
1 6859 -15,82 2,41
2 9261 -15,97 -

0 5832 -17,55 1,65
1 6859 -17,26 1,65
2 9261 -17,40 -
0 5832 -18,35 1,04
1 6859 -18,16 0,50
2 9261 -18,25 -







APENDICE 8 — Avaliacio do passo de tempo para a malha de 6859 células

Tempo (min) Passo de tempo 0,1s Passo de tempo 0,05s
0 4,2 4,2
5 0,52 0,52
10 -1,45 -1,43
15 -1,52 -1,52
20 -1,67 -1,65
25 -1,91 -1,89
30 -2,18 -2,16
35 -2,45 -2,43
40 -2,72 -2,7
45 -2,98 -2,96
50 -3,23 -3,21
55 -3,48 -3,46
60 -3,72 -3,71
65 -3,96 -3,94
70 -4,2 -4,18
75 -4,47 -4,45
80 -4,89 -4,85
85 -10,28 -9,9
90 -13,62 -13,31
95 -15,82 -15,6

100 -17,26 -16,96

105 -18,16 -17,91







APENDICE 9 — Simulacio numérica dos masculos dos pescados

Temperatura da abrétea (°C) Temperatura da anchova (°C) Tempo (min)
4,2 4,2 0
0,52 0,9 5
-1,45 -1,4 10
-1,52 -1,7 15
-1,67 -1,7 20
-1,91 -1,73 25
-2,18 -1,78 30
-2,45 -1,87 35
-2,72 -1,98 40
-2,98 -2,12 45
-3,23 -2,25 50
-3,48 -2,4 55
-3,72 -2,55 60
-3,96 -2,72 65
-4,2 -2,9 70
-4.47 -3,12 75
-4,89 4,77 80
-10,28 -9,19 85
-13,62 -12,13 90
-15,82 -14,25 95
-17,26 -15,79 100
-18,16 -16,91 105
- -17,69 110
- -18,27 115
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APENDICE 10 — UDFs utilizadas na simulag&o numérica do masculo de abrétea
#include "udf.h"

#define Tic -1.50
#define xa 0.8233
#define La 333.6
#define xp 0.1542
#define x1 0.0125
#define xc 0.0085
#define xal 0.06168
#define xs 0.1767

DEFINE_PROPERTY (condutividade_termica,c,t)

{
real Temp, K ka,kg,kp,kl,kc,pa,pg,pp,pl,pc,xg,xad,scp,fva,fvg, fvp,fvl,fvc,kpa,kpe;
Temp= C_T(c,1)-273.15;

ka=0.57109+0.0017625*(Temp)-0.0000067036*(Temp*Temp);
kg=2.2196-0.0062489*(Temp)+0.00010154*(Temp*Temp);
kp=0.17881+0.0011958*(Temp)-0.0000027178*(Temp*Temp);
k1=0.18071-0.0027604*(Temp)-0.00000017749*(Temp*Temp);
kc=0.32962+0.0014011*(Temp)-0.0000029069* (Temp*Temp);
pa=997.18+0.0031439*(Temp)-0.0037574*(Temp*Temp);
pg=916.89-0.13071*(Temp);

pp=1329.9-0.51840*(Temp);

pl=925.59-0.41757*(Temp);

pc=2423.8-0.28063*(Temp);

if (Temp>=Tic)
{

xg=0;

else
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xg=1.105*xa/(1+0.7138/log(Tic-Temp+1));

xad=xa-xg;
scp=(xad/pa)+(xg/pg)+(xp/pp)+(xl/pl)+(xc/pc);
fva=(xad/pa)/scp;

fvg=(xg/pg)/scp;

fvp=(xp/pp)/scp;

fvl=(xI/pl)/scp;

fvc=(xc/pc)/scp;
kpa=(fva*ka)+(fvg*kg)+(fvp*kp)+(fvI*kl)+(fvc*kc);
kpe=1/((fva/ka)+(fvg/kg)+(fvp/kp)+(fvl/kl)+(fvc/ke));
K= (kpa+kpe)/2;

return K;

}
DEFINE_PROPERTY (densidade,c,t)

{
real d, Temp,pa,pg,pp,pl,pc,xg,xad,scp;
Temp= C_T(c,1)-273.15;
pa=997.18+0.0031439*(Temp)-0.0037574*(Temp*Temp);
pg=916.89-0.13071*(Temp);
pp=1329.9-0.51840*(Temp);
pl=925.59-0.41757*(Temp);
pc=2423.8-0.28063*(Temp);

if (Temp>=Tic)
{

xg=0;
}

else

xg=1.105*xa/(1+0.7138/log(Tic-Temp+1));



xad=xa-xg;
scp=(xad/pa)+(xg/pg)+(xp/pp)+(xl/pl)+(xc/pc);
d=1/scp;

return d;

DEFINE_SPECIFIC_HEAT (calor_especifico, T, Tref ,h, yi)

{
real Cp,Temp,Cpa,Cpd,xg;

Temp=T-273.15;
Cpa=3780;

Cpd=2011;

if (Temp>=Tic)

{
xg=0;
}
else
{
xg=1.105*xa/(1+0.7138/log(Tic-Temp+1));
}

T=Temp+273.15;
Cp=xg*Cpd+(1-xg)*Cpa;

*h= Cp*(T-Tref);

return Cp;
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APENDICE 11 — UDFs utilizadas na simulagdo numérica do masculo de anchova

#include "udf.h"

#define Tic -1.70
#define xa 0.6875
#define La 333.6
#define xp 0.2127
#define xI 0.0805
#define xc 0.0103
#define xal 0.08508
#define xs 0.3125

DEFINE_PROPERTY (condutividade_termica,c,t)

{
real Temp, K ka,kg,kp,kl,kc,pa,pg,pp,pl,pc,xg,xad,scp,fva,fvg, fvp,fvl,fvc,kpa,kpe;
Temp= C_T(c,1)-273.15;
ka=0.57109+0.0017625*(Temp)-0.0000067036*(Temp*Temp);
kg=2.2196-0.0062489*(Temp)+0.00010154*(Temp*Temp);
kp=0.17881+0.0011958*(Temp)-0.0000027178*(Temp*Temp);
k1=0.18071-0.0027604*(Temp)-0.00000017749*(Temp*Temp);
kc=0.32962+0.0014011*(Temp)-0.0000029069*(Temp*Temp);
pa=997.18+0.0031439*(Temp)-0.0037574*(Temp*Temp);
pg=916.89-0.13071*(Temp);
pp=1329.9-0.51840*(Temp);
pl=925.59-0.41757*(Temp);
pc=2423.8-0.28063*(Temp);

if (Temp>=Tic)
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xg=1.105*xa/(1+0.7138/log(Tic-Temp+1));
}
xad=xa-Xg;
scp=(xad/pa)+(xg/pg)+(xp/pp)+(xl/pl)+(xc/pc);
fva=(xad/pa)/scp;
fvg=(xg/pg)/scp;
fvp=(xp/pp)/scp;
fvl=(xI/pl)/scp;
fvc=(xc/pc)/scp;
kpa=(fva*ka)+(fvg*kg)+(fvp*kp)+(fvI*kl)+(fvc*kc);
kpe=1/((fva/ka)+(fvg/kg)+(fvp/kp)+(fvl/kl)+(fvc/ke));
K=(kpa+kpe)/2;

return K;
}
DEFINE_PROPERTY (densidade,c,t)
{

real d, Temp,pa,pg,pp,pl,pc,xg,xad,scp;

Temp= C_T(c,1)-273.15;
pa=997.18+0.0031439*(Temp)-0.0037574*(Temp*Temp);
pg=916.89-0.13071*(Temp);

pp=1329.9-0.51840*(Temp);

pl=925.59-0.41757*(Temp);

pc=2423.8-0.28063*(Temp);

if (Temp>=Tic)

{
xg=0;
}
else
{
Xg=1.105*xa/(1+0.7138/log(Tic-Temp+1));
}
xad=xa-xg;

scp=(xad/pa)+(xg/pg)+(xp/pp)+(xI/pl)+(xc/pc);



DEFINE_SPECIFIC_HEAT (calor_especifico, T, Tref ,h, yi)

{

d=1/scp;

return d;

real Cp,Temp,Cpa,Cpd,xg;
Temp=T-273.15;
Cpa=3471,

Cpd=2160;

if (Temp>=Tic)

{
xg=0;
}
else
{
xg=1.105*xa/(1+0.7138/log(Tic-Temp+1));
}

T=Temp+273.15;
Cp=xg*Cpd+(1-xg)*Cpa;

*h= Cp*(T-Tref);

return Cp;
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ANEXOS

ANEXO 1 - Controle da temperatura do ar da cdmara fria durante o congelamento do musculo
de abrétea (ensaio 1)

Termostato
°C
-18.0
Y | ———————"—"—-| [ HBEE A
-20.0
R B e AL LRl SRRt Y OEEL T EE | sEES IEEEE & EOEh N SRS
-22.0 \ ' |
11:21:38 11:52:28 12:23:18 12:54:09 13:24:59
29/04/2016 29/04/2016 29/04/2016 29/04/2016 29/04/2016

ANEXO 2 - Controle da temperatura do ar da cdmara fria durante o congelamento do musculo
de abrdétea (ensaio 2)

Termostato
=C
-18.0
(18,0 [frrmereemmn s R ECET LR R PP PPN DR EPEREEPEERPERREPEPRPPRE
-20.0 __ - []
210 i [ I
-22.0 ' ' |
11:27:35 12:13:10 12:58:46 153:44:21 14:29:57
05/05/2016 05/05/2018 05/05/2016 05/05/2016 05/05/2016
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ANEXO 3 - Controle da temperatura do ar da camara fria durante o congelamento do masculo

de abrétea (ensaio 3)

Termostato
=C
-18.0
19,0 | P e e oo R R S e e e L L L L LR LR EEEE
-20.0
210 | f----efpe--- R | R | | R | R R R R R R EEE oh | Sk | SOEE R RREE | SR | Rk | EEEE ] R | chEh [ RE
-22.0 ' | \
10:41:32 11:16:08 11:50:44 12:25:19 12:59:55
09/05/2016 09/05/2016 09/05/2016 09/05/2016 09/05/2016

ANEXO 4 - Controle da temperatura do ar da cdmara fria durante o congelamento do musculo

de anchova (ensaio 1)

Termostato
=C
-18.0
9.0 | R L
wo |k | 1 I
'21.0 """"" "" |
-22.0 ' | \
09:53:48 10:40:20 11:26:52 12:13:25 12:59:57
27/07/2016 27/07/2016 27/07/2016 27/07/2016 27/07/2016
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ANEXO 5 - Controle da temperatura do ar da cdmara fria durante o congelamento do musculo
de anchova (ensaio 2)

Termostato
C
-18.0
9.0 | R L
-20.0 L | __ _ |
210 poemeee I I I
-22.0 : : .
12:30:36 13:15:26 14:00:15 14:45:05 15:29:55
29/07/2016 29/07/2016 29/07/2016 29/07/2016 29/07/2016

ANEXO 6 - Controle da temperatura do ar da camara fria durante o congelamento do musculo
de anchova (ensaio 3)

Termostato

=C
-18.0
X | .., ————SSTSV B HLlbbEE it f
-20.0
s b R N
-22.0 ' ' '

11:29:30 12:12:07 12:54:43 13:37:19 14:19:56
23/08/2016 23/08/2016 23/08/2016 23/08/2016 23/08/2016
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ANEXO 7 — Manual do controlador eletrénico utilizado para o monitoramento da temperatura
interna da camara fria

£
% )

TC-900RA clock
E CONTROLADOR PARA REFRIGERAGAO

° COM DEGELO EM TEMPO
FI“ Eaug REAL E SAIDA SERIAL
Ver10 c us
1.DESCRIGAO 4.2.1-Descrigcao dos parametros
OTC-900RX« clack é de Ele p ) » X
de degelo de acordo com a idade da i i iade energia. Possui FO01-Degelosp rp : horéria ‘
dois sensores, um para temperatura ambiente e outro que, fixado no evaporador, comanda o final do EsEa fungdo permite que se habilite a agenda de degelos por hora:xos.
degelo e o retorno dos ventiladores. Além disso, possui um relogio interno em tempo real que permite a 0 =0Os degel nente apds oté doestagiod
criagdo de uma agenda com até oito degelos didrios para cada dia da semana. A bateria interna do 1"=0s degek horérios p d rd aagenda semanal.
controlador garante seu sincronismo, mesmo na falta de energia, por muitos anos. Possui saida para
i i d: g i do Sit iainternet F02-Diferencial de controle (histerese)
Prod i CE (UnidoEuropéia), NSF (Estados Unidos) e UL Inc. (Estados Unidose Eadiferenca (hi ) entre LIGAR e DESLIGAR arefrigeragao.
Canadé). Exemplo: Deseja-se: lara em4.0°C i de1.0°C.
Logo, arefri ra desli 4.0°Cereligadaem5.0°C (4.0+1.0).
2.APLICAGOES
+Camaras F03-Minimo setpoint permitido ao usuério final
+ Balcdes de congelad
SORACeCoMIINE FO4 - Maxi : Arin firal
Batentes eletrdnicos cuja finalidade é evitar que, por engano, regule-se temperaturas exageradamente
3.ESPECIFICAGCOES TECNICAS altas ou baixas.

-Alimentagao: TC-900Riclock -115/230 Vac £10% (50/60 Hz)
TC-900RiLclock-12/24 Vac/de
-Temperaturade controle:-50a75°C/-58a 167°F

F05- Retard i et

Quando o instrumento é ligado, este pode permanecer um tempo com seu controle desabilitado,
retardando o inicio do processo. Durante esse tempo ele funciona apenas como indicador de

-Resolugéo:0.1°Centre-10€75.0°Ce 1°Cforadestafaixa/ 1°F emtodaafaixa temperatura. Serve para evitar picos de demanda de energia elétrica, em caso de falta e retomo da
-Temperaturade operagao: 0a50°C/32a 122°F mesma, quando existirem vérios equipamentos conectados na mesma rede elétrica. Para isso, basta
d 10a90%UR ajustar tempos diferentes para cada equipamento. Esse retardo pode ser do compressor ou do degelo
-Dimensdes:71x28x71mm quando confi degelona partida)
-Correntemaxima:
FO6- Ponto de atuacio do alert. {oogo ot o re
REFR:5(3)A/250Vac 1/8HP p a BN ¥ wi
FANS: 5(3)A/ 250Vac1/8HP (ventiladordo evaporador) B E AR s . 14 (S
DEFR:5(3)A/ 250Vac (degelo-resisténciaou g For-¢ gloc emj O
3 Ao ity d Se a temperatura ambiente (S1) atingir esse ponto durante a refrigeracao, isso serd sinalizado
-Sensores: través daindicagao piscando novisor.
S1: Sensordo ambiente (preto)
$2: Sensordo evaporador (cinza) F08 - Tempo de refrigeragao (i tre degelos)
CLASSIFICAGAOSEGUNDOA NORMAIEC60730-2-9: E o tempo durante o qual o compressor ligaré e desligaré pela temperatura ambiente, e comega a ser
- Limite d d d 50°C contado a partir da entrada do ventilador, apés o estagio de fan-delay (retomo do ventilador apos
Tino & = o St drenagem). Atengdo: O degelo somente iniciara se a temperatura no sensor do evaporador for menor do
. el ¥ iustad: K} d 30 do di o F14 f (fe de"O"
-Agaoautomatica: Tipo 1 ! i - peioFidior 2
-Controlede poluigao: Grau 2 F09- Tempo minimo d p ligado
- Tenséo deimpulso: 1,5kV E 0 tempo minimo em que o compressor permanecera ligado, ou seja, espago de tempo entre a Gltima
-Temperaturaparao teste de pressaode esfera: 75°Ce 125°C partida e a proxima parada. Serve p i dealtatensa de elétri
-Isolagao:Classell
4.CONFIGURAGOES

4.1 - Ajuste da temperatura de controle (SETPOINT):
-Pressione @ por 2segundos até aparecer [SEE , soltando em seguida. Aparecera atemperatura
de trabalho ajustada. Utilize as teclas g e # para modificar o valor e, quando pronto, pressione

@ paragravar.
4.2 -Tabelade parametros
CELSIUS FAHRENHEIT

Fun Descrigo Min Max  |Unid| Padrio Min Mix  |Unid| Padrio
[F01| Degelos por programagao horaria (agenda semanal) 0-ndo | 1-sim | - | 1-sim 0-ndo | 1-sm | - | 1-sim
[F2| Diferencial de controle (histerese) 0.1 200 Jc] 20 1 kL) Pl 4
Ef3| Minimo setpoint permitido ao usuario final 50 FO4 °C| -500 -58 FO4 °F| -58
[FO4| Maximo setpoint pemitido ao usurio final FO3 750 °C 75.0 F03 167 Ik 167
FOS)| Retardo na partida (energizagao) deste instrumento 0 30 min. 0 0 30 min. 0
F{E| Ponto de atuagao do alerta de temperatura ambiente baixa (S1) 50,0 75.0 °c| -500 .58 167 °F .58
[F11| Ponto de atuagao do alerta de temperatura ambiente alta (S1) 50.0 75.0 *c 75.0 -58 167 *F 167
[F08| Tempo de refrigeragéo (intervalo entre degelos) 1 999 |min| 240 1 999 |min.| 240
[FO9| Tempo minimo de compressor ligado 0 999 |seg. 0 0 999 seg. 0

F 1| Tempo minimo de desligad 0 999 |seg. 0 0 999 seg. 0

F 11| Situagao do compressor com sensor ambiente (S1) desativado 0-deslig.| 1-lig - 1-lig. 0-deslig. | 1-lig. - | 1-lig.
[F 12| Degelo na partida do instrumento O-ndo | 1-sim | - | 0-ndo 0-ndo | 1-sim - | 0-ndo
E3 no (S2) para inar fim de degelo -50.0 750 |°C| 400 -58 167 | °F | 104
1] Duragdo méxima do degelo (por seguranga) O=inativo] 90 min| 45 Ozinativo | 90 |min.| 45
[F'15)] Ventilador ligado durante o degelo 0 - ndo 1-sim - 0 - ndo 0- ndo 1-sim - | 0-ndo
F 15] Tipo de degelo 0-resist. | 1-gasq. | - | 0-resist | [O-resst ] 1-035q.] - ] 0-resist
[E77| Indicagdo de temperatura (S1) travada durante o degelo 0 - ndo 1-sim - | 0-ndo 0-ndo | 1-sim b 0 - ndo
(F 18] Tempo de drenagem (gotejamento da agua do degelo) 0 30 min. 10 0 30 min. 10
[F19| Temper. do evaporador (S2) p/ retomo do ventilador apds drenagem -50.0 750 °C 0.0 58 167 F 32
[F20] Tempo méximo p/ retomo do ventilador ap6s (fan-delay) 0 30 min. 1 0 30 min. 1
F27| Ventilador ligado com desligado (em refri 0-ndo 1-sim | - 1-sim 0-ndo | 1-sim - 1-sim
"@l Parada do ventilador por alta no (82) -50.0 750 °Cc 50.0 -58 167 HE 122
ﬂ Dy de indicagdo da temper. ambiente- offset (S1) -20.0 200 °C 00 -36 36 2 0
24| Enderego do equi na rede RS - 485 (comunicagao serial) 001 41 | - | oot J[ oot | 247 | -f oot |
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F10-Tempo minimo de compressor desligado

E otempo minimo em que 0 comp p 4 desligado, ou seja, espago de tempo entre a Gitima
parada e a proxima partida. Serve para aliviar a pressao de descarga e aumentar o tempo de vida ufil do
COMpressor.

F11 - Situagao do comp

comsensor (S1)

Se o sensor ambiente estiver em curto-circuito, d ou fora da faixa de medigao, o compressor
assume o estado configurado nesta fungéo.

Exemplo: Para camaras que estocam frutas, & avel qu p fique desli (F11=0);
jaemcamaras que estocam cames, que 0.comp ligado (F11=1).
F12-Degelo na partida do instrumento

Possibilita a realizagdo de um degelo no em que 0 é izado, como por

exemplo, no retorno da energia elétrica (

defaltade energia).

F13-Te porador (S2) para di fim de degelo

Se a temperatura no evaporador (S2) atingir o valor ajustado, o fim de degelo acontecera por
que é o desejavel. Comisso, otimi processo de degelo, retornando a refrigeragao tao

logo o evaporador esteja limpo.

F14-Duragao maxima do degelo (por seguranca)

Por ¢a,casoa no evap néo atinja o valor ajustado em F13 ou o sensor S2
esteja desconectado, o fim de degelo acontecera por tempo. Sempre que isso acontecer, um ponto
ficara piscando no canto inferior direito do visor, indicando que a temperatura ajustada na fungéo F13
foi muito alta ou o tempo limite ajustado foi insuficiente.

F15- il igado d: te 0 degelo
Possibilita o funci d i d degelo.
Exemplo: Degelo natural ou por resisténcias aletadasi forado

F16-Tipode degelo
"0"=Degelo elétrico (por resi ias), onde &
"1"=Degelo por gas quente, onde sdo d

somente a saida de degelo.
assaidas d edodegelo.

F17-Indicagéo de (S1)travadadurante o degelo
Esta fungo tem por finalidade evitar que seja visualizada a elevagao de temperaturaambiente durante

o degelo, permanecendo a Ultima indicagdo antes do inicio de degelo. A indicagdo é liberada

noinicio do ciclo dt apés ofan-delay (atraso para retorno do ventilador).
F18-Tempo de drenage (gotejamento da 4gua dodegelo)
Tempo necessario para gotejamento, ou se|a para escorrerem as Ulimas gotas de agua do
evaporador. Todas as saidas p Se ndo for desejavel esta etapa, ajuste esse

tempo para "zero"(F18=0).

F19-Temperatura do evaporador (S2) para retomod apos drenagem (fan-delay)
Apos a drenagem inicia o ciclo de fan-delay. A refr ao (REFR) é acionada imedi pois a
temperatura ambiente esté alta, mas o ventilador s6 é acionado apés a no d

baixar do valor ajustado. Esse processo & necessario para remover o calor que ainda existe no
evaporador por causa do degelo, evitando jogé-lo no ambiente.

F20- Tempo méaximo pararetorno do ventilador apés a drenagem (fan-delay)
Por casoa no dor ndo atinja o valor ajustado em F19 ou o sensor do

degelo (S2) estejad oretorno do ano tempo ajustado nesta fungao.
F21-Ventilador ga pi igado (em refrig
Durante a refri i do venti pode estar dicionado ao do comp

"0"= O ventilador permanece ligado somente enquanto o compressor estiver ligado (esta altemauva.
emalguns casos, possibilita grande economia de energia elétrica).

""=0 ligado durante todo o ciclo de refrigeragao.

F22 - Paradado ventilador portemp altano dor (S2)

Tem por finali ciclar a ilagao do evaporador até que a bi se ap!
daquela prevista no projeto da instalagao frigorifica, evitando assim altas temperatura e pressao de
descarga que podem danlﬁcar 0 comp! Sea no o valor
ajustado, o ventilador é ligand uma hi fxade2°Cabalxodessevanr Valioso
recurso quando, por exemplo I em operagao um frigorifico que esteve parado
por dias ou quand a balcdes com iaquente.

F23-Des| A o frset(S1)

Permite compensar eventuais desvios na leitura da temp i p da troca do
Sensor.

F24 -Enderego d i naredeRS- 485 i serial)

Cada equipamento conectado & rede RS - 485 deve possuir um Unico endereco, diferente dos demais,
de modo que o computador possa identifica-lo.
A do: Para evitar p na

mesmo enderego.

certifique-se que ndo existem equipamentos com o

4.2.2 - Ajuste das fungées avancadas
a) Pressione snmultaneamenle asteclas g e M por 2 segundos até aparecer ([SEL] , soltando em
seguida. Logo, aparecera [Codl solicitando que sejainserido o codigo de acesso.

b) Dé um toque na tecla € e utilize as teclas W e AN para selecionar o codigo de acesso (123)
confirmando com a tecla €8 . Aparecera novamente [Cad) .

c) Pressione atecla #% umavez. Apareceraamensagem [F ) .

d) Pressione rapidamente a tecla € para entrar no menu de fungdes avancadas. Apareceré entéo
FOD.

e) Utilize asteclas % e AN paraacessara fungdodesejada.

f)Apds ionara fungdo, pressione g paravisualizar o valor g paraaquelafungao.

g) Utilize as teclas % e 4 para alterar o valor e, quando pronto, pressione €@ paramemorizar o

valor retomar das fungdes.
h) Parasair d das fungdes, pressione €& por2 até aparecer&nj
i) Pararetornara ¢do normal (indicagéo de p atecla @ por

2segundos até aparecer
Nota: Para somente visualizar os vak)res configurados nas fungdes (sem altera-los), ndo é necessario
inserir o codigo de acesso.

4.3 - Agendade degelos

1P1,1P2,..., 1P8>> Programagdo dos degelos de Domingo
2P1,2P2,..., 2P8>> Programagao dos degelos de Segunda-feira
3P1, 3P2,..., 3P8>> Programagao dos degelos de Terga-feira
4P1,4P2,....4P8 >> Programagao dos degelos de Quarta-feira
5P1,5P2,.... 5P8>> P dos degelos de Quinta-fei
6P1, 6P2,..., 6P8 >> Programagao dos degelos de Sexta-feira
7P1,7P2,..., 7TP8>> Programagéo dos degelos de Sabado

OBS: Para que os degelos sejam realizados pela agenda (horarios programados), é obrigatéria a
programat;ao de pelomenos 1(um) degelo para cada dia da semana. Caso contrario, os degelos serdo

pelo pi normal (apds o tempo de e a fungdo FO1 sera
automaticamente configurada para"0".

* O codigo que aparece no visor é formado da seguinte forma:

Dia da semana —‘ L— Nuamero do programa de degelo

1-Domingo 1-1° programa do dia
2-Segunda-feira 2 - 2° programa do dia
3-Terca-feira 3- 3° programa do dia
4-Quarta-feira 4 - 4° programa do dia
5-Quinta-feira § - 5° programa do dia

6-Sexta-feira 6 - 6° programa do dia
7-Séabado 7 - 7° programa do dia
8 - 8° programa do dia

. Quarta-feira
Ex:apz { Programa 2

4.3.1-Ajuste da agenda de degelos
a) Pressione simultaneamente & e A% por2 segundos até aparecer (SEL] , soltando em seguida.

Aparecerd, agora [[ad , solicitandoq ido 0 codigo de acesso.

b) Dé um toque na tecla €5 e mstra através dasteclas V e A ocodigo 123 (centoe vinte e trés),
com @ -Ap Eed .

c)Pressione atecla #M duas vezes. Aparecera amensagem Pral .

d) Déumtoquenatecla €8 paraentrar dep do dos degelos. Ap: a [P .

e) Utllize as teclas V e AN para acessaroprograma desejado.

) Apds i @ paravi 0horario ajustado para aquele degelo.

g) Utilize as teclas V e M | para alterar o horério ajustado e, quando pronto, pressione €& para
gravar o horario e retornar ao menu da programagao dos degelos.
h) Para sair do menu da programagao dos degelos, €@ por2 segundos atéaparecer Pro

i) Para retomar & normal (i de temp p (=) por2 seg.
atéaparecer[- - -] .

Notas:

1) Para desabilitar as p coes de degelos i jados, basta deslocar o ajuste para o maximo,

atéaparecer [DFF) .
2) Para somente vi os horarios p
necessario inserir o cdigo de acesso.

na agenda de degelos (sem altera-los), ndo é

4.4 - Ajuste doreldgio e diada semana

a) Pressione simultaneamente Y e A por 2 segundos até aparecer [SEL) , sottando em seguida.
Aparecera, agora[Cad , solicitando que sejainserido o codigo de acesso.

b) D& um toque na tecla € e insira o codigo de acesso 123 (cento e vinte e trés) através das teclas

e, d S A a od .
c) Pressione atecla A trés vezes.A CLa ﬁcara ponivel novisor.
d) Dé umtoque natecla € . Ap ajustes naseguinte ordem:

HORAS — MINUTOS — DIADASEMANA
Ex.:12h43min - Sexta-feira

[J2H Horas

[H3"] Minutos

("6 Diadasemana




4.5 - Diagrama dos parametros de configuragcao

Pressione Yo e A por2seg. até aparecer (SEL] , soltando em seguida.

Atravésdassetas 7 e A épossivelalternarentre [adl<=Funl<=Pra<=[CLa
[fad Codigodeacesso (123)

L Menu das fungdes do processo (FO1a F24)

[PF5) Programagao semanal dos horarios dos degelos (1P1a 7P8)

[EL 5] Ajuste dorelogio (horas e minutos) e dia da semana (1a7)

7 A\ por2segundos=GEL)

Cod—Fga—Pra—La

|

i3 Fgo 0P R
CE I
Fe9 (P8

5.FUNGOES COM ACESSO FACILITADO

5.1 - Estagio do pr 5 L transcorrido e temperatura no
Evaporador (S2)

Pressionando a tecla N . Aparecera o estagio em que o processo se encontra e o tempo (em minutos)
jatranscorrido neste estagio. Em seguida, ap a noevap (82).

Em caso de sensor foradaf: ifi P 4(Er2 novisor.

Estagios doprocesso: [EL] Delayin |C|a| (retardo na partida do instrumento)
[FAn) Fan-delay (atraso para retomo do ventilador)
[FEF] Refrigeragdo
[JEF] Degelo
[drE] Drenagem

libera a indicagdo trava a indicagdo (se habilitada em F17)
FAN-DELAY REFRIGERACAQ DEGELO DRENAGEM
— — —
— F20 F08 F14 F18 —»
5.2-Degel I (i )
Para realizar um degelo manual, ind dap ha pressionada a tecla
A por4 segundos, até apareceraindicagao [JEFI Ol .
Caso oinstrumento esteja em degelo e seja arioi pé-lo, proceda asil ¢

acima, até aparecer aindicagdo (JEFIOFF .

5.3 -Registro de temperaluras maximas e minimas
Pressmne AN . Aparecerd J; | e as temperaturas minima e méxnma do sensor S1 (temperatura
L posap [E=2) eastemp S2 dor).

Nota: Para reinicializar os registros, basta manter pressionada atecla #% durante a visualizagdo das
temperaturas minimas e maximas até aparecer (= SEJ .

5.4 - Visualizagao do horario e dia da semana atuais
Pressione rapid atecla @ .Ap go:
HORAS — MINUTOS — DIADASEMANA

5.5 - Como determinar o final do degelo por temperatura

a)Ajuste as seguintes fungdes com valores maximos:

- Tempo de refrigeragéo (FO8 = 999 min)

- Temperatura no evaporador para fim de degelo (F13=75.0°C)

- Durag@o maxima do degelo (F14 =90 min)

b) Aguarde até formaralguma camada de gelo no evaporador.

¢) Faga um degel p doatecla AN por4 segundos, até aparecer EF] .

d)A i

e) Espere até que derretatodo o gelono para que se possa degelo.

f) Verifique a temperatura no evaporador lida pelo sensor S2 neste momento, pressionando a tecla

¥ e configure esse valor na fungao F13 - Temperatura no evaporador para fim de degelo.

g) Como seguranga, reajuste a fungdo F14 - Duragdo méaxima do degelo, que e depende do tipo de

degelorealizado. Exemplo: Degelo elétrico (por resisténcias)= 45 mmmos como maximo
Degeloporgas quente =20 minut

h)Agora ajuste a fungao F08 - Tempo d

om ovalor
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6. SINALIZAGOES

Os sinais luminosos indicam o estado das saidas de controle:
REFR: Compressor ou solendide do gas liquido

FANS: Ventiladores do evaporador

DEFR: Degelo (aquecimento)

[E- ] Sensorambiente desconectado ou fora da faixa.
[EF2) Sensordo evaporador desconectado ou forada faixa.
[AH, | Alarme de temperatura ambiente alta.

[AL o) Alarme de temperaturaambiente baixa.

= Sempre que o degelo terminar por tempo e ndo por temperatura, um ponto snuado no canto
degeloeindicaraas

inferior direito do visor ficara p doatéop
-Qintervalo entre degelos esta muito longo;
- Existem resisténcias queimadas;

-0 gas quente ndo est4 circulando;

- Ha algum forgador (ventilador) inoperante ou o tempo ajustado é curto para duragdo maxima do
degelo;

[PPP Parametros de configuragdoinvalidos;

- Verifique qual dos parametros possui dados invalidos e corrija-os para retornar a operago normal.

7.SELEGAO DE UNIDADE (°C/ °F)

Para definir a unidade em que o instrumento ira operar entre no menu de fungdes [Ead! com o codigo
de acesso “231" e confirme com a tecla€@ . Apareceré a indicagéo [l 1, pressione N ou#™ para
escolher entre B[] ou [ FF] e confirme com a tecla @ Apos selecionar a unidade aparecera
[EAL) e oinstrumento voltara para a fungao (L a dl. Toda vez que a unidade for alterada os parémetros
devem ser figurados, pois eles os valores “padréo”.

8. ESQUEMA DE LIGAGAO

2|({3](4]15][6 8
gg L
(12v) (28V=)
o | —_ Alimentagéo
Eg oo -
3 " —
ﬁ Dimensbes do recorte £
Ao terminal § da para posicionaro instumento | &
§ Y cava distribudora

'C-900Ri clock | TC-900RiL. clock
T2v=
20V=

lad , Interface Serial RS-485 e Computador

Inter C

rad atualizado pelo
p:/iwww.sitrad.com.br

ser : Terminal A
distibuidora, 5 Adainterface. Repta  Interface Serial RS-485

L sendo L i Dispositivo est
Oterminal § da caixa distribuidora dev e i is § de A conexdo dos instrumentos da Full
cadainstrumento. Gauge Controls como Sitrad".
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-Osensor S1 (preto) deve estar noamblente

-Osensor S2 (cinza) deve serfi tali

-0 comprimento do cabo dos sensores pode ser aumentado pelo proprio usuanc até 200 metros, utilizando
caboPP2x24AWG.

IMPORTANTE

Conforme capitulos danorma NBR 5410:

1: Instal cont naali

2:Cabosd de i ",,"" juntos, porém na poronde
i Iet i d

3: Instale supressores de transientes (filtros RC) em pavalelo as cargas, como forma de aumentara vida Gtil
dos reles Mais informagdes conlals o departamento de eng. de aplicagdo através do e-mail

g @ com.broupelofone/fax+55 51 3475, 3308.
E de ligagao de sup em q de ligagdo de supressores em
contatoras cargas acionamento direto
L 2 Para acionamento direto leve em
A1 eA2 530 0s bomes da consideragdo a corrente maxima
bobina da contatora. especificada.
p 5

Ry

T

VINIL PROTETOR:

Prot 7 i atatar

em locais sujeitos a respingos d'agua, comoem
ba|coes frigorificos, por exemplo. Este vinil adesivo acompanha o instrumento,
dentro da sua embalagem. Faga a aplicagdo somente apds concluir as conexdes
elétricas.

I

Retire o papel protetor e
aplique o vinil sobre toda a
parte superior do aparelho,
dobrando as abas conforme
indicado pelas setas.

© Copyright 2006 * Full Gauge Controls ®« Todos os direitos reservados.




ANEXO 8 — Certificado de calibracdo do termopar tipo K

Laboratério de Metrologia CTAI — Curso Técnico em Automacio Industrial @
REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO
Laboratério de Calibracdo AUTOMACAO
CERTIFICADO DE CALIBRACAO DRI
Numero 0212345.2017

| CLIENTE: Diogo Ortiz Machado
ENDERECO: Rua Engenheiro Alfredo Huch, 475 — Bairro Centro — Rio Grande/RS

INSTRUMENTO: Termopar FABRICANTE: Chenco
MODELO: Tipo K N° DE SERIE: 2
TAG: TT OSC: 0212345/2017

CARACTERISTICAS DO INSTRUMENTO: Medicio de temperatura através da variagdo de tensdo.
CONDICOES AMBIENTAIS DO LABORATORIO: 20°C ¢ 55ur

PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO: Repetitividade em trés vezes na medicdo da faixa de valores entre -20°C e
80°C com variagdo de 20°C por medigao.

PADROES UTILIZADOS NA CALIBRACAO: Banho térmico tipo bloco seco
ATIVOFIXO | FABRICANTE = N°DESERIE | MODELO DESCRICAO | PROX. CALIBR. \ N° DO CERTIFICADO

- | Presys Cal 0193 - Resolugdo NBRISO/IEC | R2104.09.09
0,01°C \l 17025

DATA DA CALIBRACAO: 11/07/17 DATA DA EMISSAO: 30/08/17

RESPONSAVEL:

- NOME COMPLETO: Guilherme Gautério Graboski.

- ASSINATURA: g,,,/ﬁ.__., Cosbaki

- Os resultados apresentados referem-se exclusivamente ao instrumento calibrado, nas condigdes especificadas, ndo sendo
extensivos a quaisquer lotes, mesmo que similares.

- Autilizagdo do documento para outros fins depende de prévia autorizagdo do Laboratério de Metrologia CTAI — Curso
Técnico em Automagdo Industrial. A reprodugdo do mesmo para outros fins s6 podera ser feita integralmente, sem
nenhuma alteragdo.

Laboratorio de Metrologia CTAI — Curso Técnico em Automacio Industrial
Rua Engenheiro Alfredo Huch, 475 — Bairro Centro — Rio Grande/RS — CEP 96201 -460
Telefone 0xx53-32338603. Fax 0xx5332312637
e-mail: coordenacao.automacao@riogrande.ifrs.edu.br
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Laboratério de Metrologia CTAI — Curso Técnico em Automagiio Industrial
REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAQ
Laboratério de Calibragio
RESULTADOS DA CALIBRACAO:

AUTOMACAO
INDUSTRIAL

Os resultados de calibragio estdo contidos(s) na(s) tabela(s) a seguir. O campo Valor Indicado corresponde a indicagdo
do instrumento sob calibragdo e o campo Valor Padrio corresponde ao Valor Verdadeiro Convencional. A incerteza da
Medida esta associada ao Valor Indicado no modo Medidor e ao Valor Padrdo no modo Fonte.

VALOR DE VALORES DO INCERTEZA DA MEDIDA ERRO(°C) FATOR DE 1
| REFERENCIA OBJETO(°C) (°C) ABRANGENCIA |
| (OC)

1
20 18,7 <18.5; =18.5; 3,00 1,5 2,00
| 18.7:-18,7;-18,7. f
0 0,4;0,6; 0,2; 0,4; 0,1; 0,78 -0.6 2,00
0,2. }
20 19,7; 19,9; 19,8; 20,0; 0,44 0,3 2,00
19,7; 19.,9.
40 39,2; 39,5; 39,2; 39,5: 1,46 0,9 2,00 ;
39,1; 39,7. ‘
60 58.,6; 59; 58,7; 58.8; 2,72 1,4 2,00
58,6; 58,9.
80 78,6; 78,6; 78,5; 78,5; 3,21 1,5 2,00
78,5; 78,5
OBSERVACOES:

a) A incerteza expandida foi calculada para um nivel de confianca de 95,45%.
b) Este certificado € utilizado em atividades didéticas no ensino/aprendizagem e ndo atende aos requisitos de

acreditago pela Cgere/Inmetro. Ndo se avaliou a competéncia do laboratério ou comprovou sua rastreabilidade a
padrdes nacionais de medida.

Laboratério de Metrologia CTAI — Curso Técnico em Automacdo Industrial
Rua Engenheiro Alfredo Huch, 475 — Bairro Centro — Rio Grande/RS — CEP 96201-460
Telefone 0xx53-32338603. Fax 0xx5332312637

e-mail: coordenacao.automacao@riogrande.ifrs.edu.br
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ANEXO 9 — Perfil da temperatura numérica no musculo de abrétea
tempxtempo

ANSYS

R18.2
Academic

-20.0000

T T T T T
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flow-time (s)

ANEXO 10 — Perfil da temperatura numérica no musculo de anchova
ANSYS

R18.2
Academic

-20.0000 —t T T
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