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1 RESUMO

Foi estudado processo de transferéncia de calor transiente por agitacdo
intermitente em embalagens, visando a conservagdo de alimentos por tratamento térmico com
processo mais econdmico e que mantivesse a qualidade de alimenticios. Objetivou-se o
desenvolvimento de um processo baseado em agitagdo intermitente de embalagens para
aplicacdo em pasteurizacdo ou esterilizacdo. O estudo da transferéncia de calor transiente em
sistema com movimento linear alternado foi realizado em embalagens metélicas, em 4 meios
simulantes de diferentes viscosidades e massas especificas: 3 6leos orgénicos e dgua. Foram
combinados efeitos de 5 tratamentos, sendo: meio simulante (4 niveis), espacos livres (3
niveis), freqiiéncia de agitacdo (4 niveis), amplitude de agitacdo (2 niveis) e posi¢des das latas
(4 niveis). Os ensaios de aquecimento e resfriamento foram feitos em tanque com agua a
temperatura de 98°C e 17 a 20°C, respectivamente. Com os dados de penetracdo de calor em
cada experimento foram calculados os pardmetros de penetragdo de calor fh, jh, fc e jc. Os
resultados foram modelados utilizando—se grupos de ndmeros adimensionais e foram
expressos em Nusselt, Prandtl, Reynolds e funcdes trigonométricas (com medidas de
amplitude e frequiéncia de agitacdo, espaco livre e dimensdes da embalagem). Foram

estabelecidas as duas Equacdes:

xa 0.406 Xf -1.039 Xf e| —4.556
Nu =Re, ***. pr-0%®. sen(K] ~COS(FJ : COS(Fﬁﬂ'J (Aquecimento)



e

xa 0.114 Xf -0.641 Xf e| —2.476
Nu=0.1295Re, **. pr-o1. sen(xj : COS(F) : COS(Fﬁﬂ'] (Resfriamento)

Os resultados mostraram que a transferéncia de calor transiente na
agitacao alternada é mais eficiente que a agitacdo “end—over—end”, nas condi¢des limites de
132 ciclos por minuto e amplitude de agitacdo de 25 mm e 20 rpm de rotacdo para
transferéncia de calor em processo agitado rotativo (“end—over—end”). A agitacao intermitente
poderé ser aplicada em pasteurizadores ou autoclaves estaticas horizontais e verticais, com
modifica¢bes simples. Concluiu—-se que o custo da adaptagédo do sistema de agitacdo em uma

autoclave estatica foi 45% menor que o custo de uma autoclave rotativa convencional.

Palavras—chave: Transferéncia de calor, agitagdo intermitente, esterilizacdo, pasteurizacéo,
autoclave.



2 SUMMARY

STUDE ON TRANSIENT HEAT TRANSFER BY INTERMITENT
SHAKE IN CANS

Tese (Doutorado em Agronomia/Energia na Agricultura) — Faculdade de Ciéncias

Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista.
Author: Homero Ferracini Gumerato
Adviser: José Santo Goldoni

Transient heat transfer was studied by intermittent shake in cans with
linear system, in order to preserve food by heat thermally processed, applying process more
economic, and keeping high food quality. The objective was developing a process based on
intermittent shake in cans to applying in pasteurisation or sterilisation process. Heat transfer
was carried out in metallic cans filled four different simulate medium: water, Neutral oil 150
and 500 and Bright stock oil. It was arranged five treatments: simulate media (4 levels), head
space (3 levels), agitation frequency (4 levels), length of agitation (2 levels) and cans positions
(4 levels). The tests were carried out in hot water tank at temperature 98°C and cool at
17~20°C. Heat transfer parameters (fh, jh, fc and jc) for each test was calculated. Results were

expressed applying dimensionless numbers equations for heat and cool. Data were computed
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applying dimensionless numbers and were assign as Nusselt, Prandtl, Reynolds and
trigonometric functions. Results obtained from linear shake system were compared with
end—over—end agitation, and shake linear system showed more efficient. Shake linear system
can be applied in pasteurisation or static retorts with simple internal structure fits. This system
is less expensive than conventional end—over—end agitation retorts. Were defined two

Equations:

xa 0.406 Xf -1.039 Xf el —4.556
Nu=Re, **. pr-o%s. sen(KJ -cos(Fj : cos(Fﬁﬂ] (Heat fase)

e

xa 0.114 Xf -0.641 Xf e| —2.476
Nu =0.1295Re , **". Pr-°%. sen == . Cos| — .COS| ——7 (Cool fase)
A F F H

Results show that transient heat transfer in shake process is more
efficient than “end—over—end” process, when applied at boundary conditions of 132 cycles per
minute and shake amplitude of 25 mm against 20 rpm for “end—over—end” process heat
transfer. Intermittent shake can be applied pasteurisation devices or static retorts (horizontals
or verticals), with simple system improvement. Eventually, it was concluded that the cost to

modifications in static retort was 45% less than that one for a rotative retort.

Key words: Heat transfer, shake, sterilization, pasteurization, retort.



3 INTRODUCAO

O processo de prolongar a vida de prateleira entre a colheita do
alimento e o seu consumo € chamado de preservacdo. Com a preservacao € possivel manter,
em niveis adequados, as qualidades nutritivas, de sabor, de aroma, de textura, de estabilidade
da matriz do alimento (homogeneidade), bem como a garantia microbiolégica no alimento

durante sua estocagem (sanidade).

Existem varios processos de preservacdo de alimentos: quimicos,

bioldgicos, fisicos e métodos combinados.

Os métodos quimicos consistem na manipulacdo de substancias tais
como sais, &cidos organicos, agucares, agentes antimicrobianos, agentes anti oxidantes, entre
outros. Os métodos bioldgicos fazem uso da producdo direta de metabdlitos priméarios ou
secundarios que atuam na preservacdo de alimentos, tipicamente produtos de fermentacédo

alcodlica ou acida.

Os métodos fisicos sdo aqueles que usam isoladamente ou em conjunto
0S seguintes processos: aguecimento, congelamento, irradiagdo, secagem, alta pressdo e
embalagens como barreiras adequadas. O processo térmico € o mais utilizado nas industrias de

conservas alimentos de baixa acidez e acidificados.
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A aplicacdo do calor para preservacao de alimentos é conhecida como
processamento térmico. Dependendo da intensidade e finalidade o processo é aplicado como:
branqueamento, despelacdo, pasteurizacdo, esterilizacdo e esterilizagdo comercial,
esterilizacdo em alta temperatura e curto tempo (do inglés “HTST” High temperature and
short time). Os parametros de tempo e temperatura sempre estdo associados aos processos

descritos acima.

O branqueamento é aplicado na inativacdo de enzimas em frutas e
vegetais, despelacdo, expulsdo de gases de tecidos vegetais, desinfeccdo externa do alimento,
diminuicdo do volume do vegetal, fixag&o de cor e textura e pré aquecimento do produto. Em
alguns casos remove odores e aromas desagradaveis. A despelacdo é aplicada em vegetais e
peixes com a finalidade de remover ou facilitar a remocdo de suas peles. Tanto o
branqueamento como a despelagdo ndo sdo processos de conservacdo de um alimento. Séo
processos que, dependendo dos parametros térmicos, podem diminuir a flora microbiana ou

mesmo ativar formas termoresistentes de bactérias e fungos.

Qualquer processamento térmico aplicado a alimentos ndo visa a
eliminag&o total e incondicional de todas as formas de microrganismos. O modelo que rege a

aplicacéo de processos térmicos é estatistico.

A pasteurizacdo é um processo mais brando de tratamento térmico. A
pasteurizagdo tem por finalidade reduzir a flora microbiana patogénica e microrganismos
deterioradores. E aplicada quando tratamentos mais severos poderiam afetar as propriedades
sensoriais e nutricionais do alimento. Exemplos de sua aplicagdo sdo os alimentos acidos (pH
< 4,6) e com elevada atividade de 4gua > 0,85, sucos de frutas, ou aqueles alimentos que seréo
estocados em baixa temperatura, como, produtos lacteos e filet ou posta de atum. A
Pasteurizacdo deve ser empregada em conjunto com outros meétodos de conservacéo, tais

como: refrigeracéo, acidificacdo ou agentes anti microbianos.

A esterilizagdo é um processo mais severo de tratamento térmico. E
aplicado a alimentos de baixa acidez, pH > 4,6 e atividade de agua > 0,85, por exemplo

produtos carneos, sem processamento posterior, leite “longa vida”. A esterilizacdo tem por



finalidade reduzir as formas microbianas de resisténcia, por exemplo, endosporos bacterianos
do género Clostridium. Alimentos de baixa acidez pH > 4,6 e atividade de 4gua > 0,85 e a
operacdo de acidificacdo requerem, incondicionalmente, extremo cuidado no processo,
independente de sua origem (animal ou vegetal). Por exemplo, se o processo for
negligenciado, o Clostridium botulinum pode se desenvolver em leite de coco (SOLER et al.,
1996) e em palmito acidificado em conserva (ANVISA, 2004), que s&o produtos consumidos

no Brasil.

O Clostridium botulinum ndo se desenvolve em atividade de agua
abaixo de 0,93. Contudo, o limite de atividade de &gua 0,85 (descrito acima) restringe o
desenvolvimento de Staphylococcus aureus. O génereo Staphylococcus compreende
microsganismos Gram-—positivos, catalase—positiva, forma cocos, que podem causar
sindromes em humanos incluindo gastroenterites (JAY, 1996). Sua resisténcia térmica é baixa,

desprezivel em processos de esterilizacdo, sua toxina, porém, é termoresistente.

A intensidade do tratamento térmico (tempo e temperatura) num
alimento vai depender da acidez, atividade de agua e dos tipos de microrganismos que possam
se desenvolver no alimento, bem como, do processo de estocagem (vida de prateleira) que sera

permitido ao alimento.

O objetivo de um tratamento térmico num alimento, do ponto de vista
de sua seguranca alimentar é destruir a maior quantidade de microrganismos alvo existentes
no alimento e a0 mesmo tempo provocar o0 minimo de perdas na qualidade do produto:

nutrientes, cor e aroma.

O Clostridium botulinum pertence ao género Clostridium cujos
representantes sdo bactérias formadoras de esporos, anaerobias e que habitam o solo e o trato
intestinal. O nome da espeécie, botulinum, vem do Latim e significa botulus que € salsicha ou
chourigo. Os tipos de Clostridium botulinum conhecidos sdo do tipo A e B, que sdo alvos no

processo de esterilizacdo e o tipo E em pescados (STUMBO, 1973).
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O Clostridium botulinum é o microrganismo alvo na inddstria em
alimentos de baixa acidez. Esse microrganismo desenvolve—se em alimentos com pH > 4,6 e
Aa > 0,93 e nessas condicOes, produz toxina quando incubado em temperaturas maiores que
5°C. Esse clostridio tem metabolismo anaerobico e produz esporos resistentes ao calor. A
forma vegetativa desse clostridio € pouco termoresistente. Para a destruicdo de seus esporos

(endosporos) é necessario aquecer o alimento a temperaturas superiores a 100°C.

Na pasteurizagdo, o microrganismo alvo varia com o alimento e o
processo envolvido, porém, em geral, bolores termoresistentes como: Neosartorya fischeri,
Byssochlamys nivea, bacilos: Bacillus coagulans, B. subitilis, Clostridium: Clostridium
pasteurianum, C. butyricum, C. sporogenes, dentre outros, podem ser microrganismos alvo de

processo.

A letalidade de um processamento térmico é uma fungdo dos

parametros térmicos, ou seja, tempo e temperatura, conforme Equacao (1):

t=t [TfTr]
L= jlo =) dt 1)
t=0

Onde Tr é a temperatura de referéncia, que no caso do alvo
microbioldgico do Clostridium botulinum € de 121,1°C. Essa equacdo permite relacionar
parametros térmicos com efeito do tratamento térmico num determinado microrganismo, sem
gue seja necessaria a manipulagdo microbiana numa planta industrial, para efeito de avaliacéo

de um processo térmico industrial.

O Clostridium botulinum tipo A apresenta indice de reducdo decimal,
D, de 0,23 minutos a temperatura de 121,1°C e indice térmico, z, de 10°C. Quando se trata da
letalidade sobre o Clostridium botulinum convencionou—se mencionar a letalidade calculada

na temperatura de 121,1°C e a letalidade codificada como Fo em minutos.

Os equipamentos para esterilizacdo de alimentos em embalagens, mais
conhecidos como autoclaves, sdo vasos de pressdo que permitem alojar embalagens e

processa—las a temperaturas acima de 100°C. A autoclave pode utilizar somente vapor, ou
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mistura de vapor e ar com agita¢do por ventilador, ou agua quente, ou chuveiro de agua quente
a pressdo maior que a atmosférica, dependendo de sua construcdo. De modo geral, as
autoclaves que utilizam mistura de ar e vapor de agua s@o mais econdmicas do que aquelas

que utilizam somente vapor, por ndo necessitarem da etapa de desaeracao.

As autoclaves mostram evolucdo de construgdo mecénica associada a
principios de funcionamento orientados pela (1) economia de combustivel (na geracdo de
vapor), (2) alimentos processados e (3) embalagens. Uma autoclave comum, que utiliza vapor
direto para esterilizacdo, sem agitacdo, consome 50% do vapor de processo durante a
desaeracdo (TOLEDO, 1991). Autoclave agitada, utilizando rotacdo “end—over—end” foi
desenvolvida para aumentar a transferéncia de calor entre o meio de aquecimento,
originalmente agua quente, para as embalagens. Com essa modificacdo diminuiu—se o tempo
de processo e 0 consumo de 6leo combustivel. Com o efeito da agitacdo melhorou-se a
qualidade do alimento processado (TOLEDO, 1991).

Processos de esterilizagdo e pasteurizacdo sob agitacdo vém sendo
estudados desde 1950: Clifcorn et al. (1950), Quast e Siosawa (1975), Quast et al. (1977),
Teixeira Neto et al. (1981), Yamagata et al. (1982) e Pinto Neto (1989). A vantagem de
autoclaves e pasteurizadores que promovem agitacao € a elevada taxa de transferéncia de calor
do meio de aquecimento para a embalagem. Sempre houve interesse industrial e tecnolégico
no estudo de processos eficientes para transferéncia de calor entre 0 meio de aquecimento e as

embalagens e com isso, melhorar a qualidade do alimento e otimizar o processo térmico.

Objetivou—se estudar a transferéncia de calor transiente por agitacéo
intermitente em embalagens. A finalidade prética foi desenvolver um sistema agitado com
movimento linear alternado para aplicacdo a um mecanismo para adaptacao de pasteurizador
(ou autoclave) fixo em agitado com movimento intermitente. Foram desenvolvidas as
equactes de transferéncia de calor envolvendo as variaveis de importancia termodindmica do
processo para poder aplicar este processo de agitacdo com processamento térmico de
alimentos conhecendo—se suas caracteristicas termo—fisicas e pardmetros de agitacdo do
sistema de processamento térmico. Objetivou—se também a comparagdo econdmica do sistema

de transferéncia de calor agitado com o processo de rotagdo “end—over—end”.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Transferéncia de calor em alimentos

A transmissdo de calor esta associada a uma diferenca de temperatura
entra duas regiGes e é governada pela combinacdo de varias leis independentes da fisica
(FOUST, 1982; SCHMIDT, 2000).

S&o reconhecidos pela literatura trés mecanismos fundamentais para
transmissdo de calor: condugdo, conveccdo e radiagdo. A radiagdo ndo consiste num
mecanismo basico de transmissdo de calor, pois para sua operacdo depende também do
transporte mecénico da massa. Contudo, tem sido aceito como mecanismo por uma questao de
simplificacdo (BIRD et al. 1960; FOUST, 1982).

Os alimentos aquecidos tipicamente por conducdo s&o carnes em
conservas, vegetais e frutas altamente compactadas na embalagem, além de produtos

amilaceos em estado gelatinizado.

Na conveccdo, o transporte de energia é feito pela acdo combinada de
conducéo de calor, armazenamento de energia e movimento da mistura. A conveccao pode ser

natural ou forcada dependendo se o agente da mistura for ocasionado simplesmente por
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diferenca da massa especifica das particulas ou por um agente externo, como a agitacdo
mecénica (BIRD et al. 1960).

Os alimentos aquecidos simplesmente por convec¢do s&o, por
exemplo, sucos de frutas, sopas e produtos lacteos, ja os aquecidos por condugdo e convecgao
sdo os produtos sélidos imersos em salmoura ou xarope e sopas contendo particulas vegetais
ou carne (BALL e OLSON, 1957).

Existem produtos que quando aquecidos inicialmente se comportam
como convectivos, mas que durante 0 aquecimento passam a ter comportamento tipicamente
condutivo, devido a mudanga na sua estrutura, como por exemplo, um aumento na
viscosidade. Tipicamente, sdo alimentos que contém amido e que gelatiniza durante o
aquecimento, por exemplo, feijdo em salmoura e molhos para massas (BALL e OLSON,
1957).

4.2  Processos de esterilizagdo sob agitacao

Quast e Siosawa (1975) mostraram que a rotacdo axial de latas
contendo solugdo de glicose aumenta a transferéncia de calor. O tempo de aquecimento com
latas a 150 rpm foi de 30 a 60% menor que 0 tempo de aquecimento sem rotacdo, quando

utilizados pasteurizadores a vapor.

Quast et al. (1977) estudaram os efeitos do meio de resfriamento, da
velocidade de rotacdo aparente, da posicdo da lata (horizontal, vertical e inclinada) da
consisténcia e do espaco livre sobre a velocidade de resfriamento de solugdes de
carboximetilcelulose e de polpa de frutas em latas de 20kg. O coeficiente global de
transferéncia de calor (U) aumentou a medida que utilizou-se espago livre maior. A posi¢ado
vertical foi a que mais apresentou eficiéncia na transferéncia de calor e isso se deveu a maior
conveccdo do fluido seguido pela agitacdo da lata nessa posicao. A posicao horizontal é a mais

vantajosa em termos do projeto do equipamento. A consisténcia do fluido influi bastante na
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transferéncia de calor: fluidos mais viscosos (polpa de goiaba 12°Brix) apresentaram maior

tempo de resfriamento que fluidos pouco viscosos (2.5% de carboxi—metil—-celulose).

Teixeira Neto et al. (1981) estudaram o resfriamento de polpas
concentradas de tomate e goiaba, previamente aquecida a 85~93°C, em tambores de 200L. O
envase a quente e resfriamento de polpas nos tambores, conhecido como “hotfill” (enchimento
a quente), foi muito utilizado pelas industrias de conservas para estocagem de seus produtos
na entre safra. A operacdo de processo consistiu em encher o tambor com polpa, mantendo
espaco livre e promover o resfriamento da massa através da rotacdo do tambor (24~36 rpm)
sob pulverizagdo de agua potavel e fria. O aumento da rotacao aplicada ao tambor melhorou a
transferéncia de calor, sendo mais aconselhavel a rotagdo de 36 a 43 rpm. O resfriamento de
190 kg de polpa (com 10 cm de espaco livre) apresentou uma redugédo de tempo de 25% em

relacdo ao tempo gasto para o resfriamento de 200kg (5 cm de espaco livre).

Clifcorn et al. (1950) estudou a reducdo do tempo de atraso térmico
(come-up time), em funcdo da posicdo das latas numa autoclave. O estudo foi realizado numa
autoclave adaptada para agitacdo linear alternada. Foram experimentadas latas de tamanho 300
x 314 (unidades Britanicas), contendo &gua. Foram analisados Vvérias posi¢es e com
movimentos alternativos de amplitudes e freqliéncias variados. Esse método de agitagdo
mostrou—se superior quando comparando com método de agitagdo longitudinal, porem,
inferior a “end-over—end” e a bilongitudinal. Nesse experimento, a situacdo otimizada foi de
50 mm de amplitude e 120 cpm de frequéncia de agitagdo. Esse estudo foi feito a 54 anos e 0
efeito da agitacdo ndo foi explorado e nem aplicado na pratica comercial e industrial

alimenticia.

3-24.3 Analise dimensional para transferéncia de calor

O estudo de transferéncia de calor em alimentos liquidos e ndo solidos,
depende, em primeira insténcia, do estudo da reologia do alimento. Por definicdo, a reologia é
parte da fisica que investiga as propriedades e o comportamento mecanico dos corpos

deformaveis que ndo sdo nem solidos nem liquidos. Nesse ambito, estudou—se os fluidos como
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meios simuladores para associar suas caracteristicas a alimentos, através de modelos

matematicos.

A anélise dimensional permite deduzir correlagdes, transcritas em
equacles constituidas por grupos adimensionais de varidveis elevados a diversas poténcias
(FOUST et al., 1982). O método de analise dimensional mais adequada para estudos de

processos que envolvem transferéncia de calor é expressa por:

U X, X el
Nu,Pr,Re,—,—=2,—,— |=0 2
W( He A F HJ @

e pode ser escrito por

a b c d e f
e R ) ©
k k U 7 A F H
Onde K, a, b, c, d, e e f s@o constantes adimensionais determinadas
experimentalmente. Contudo, qualquer outra expressdo algébrica ou mesmo relacdo gréfica,

entre esses grupos de numeros adimensionais, pode ser obtida de dados experimentais
(PERRY e CHILTON, 1977).

Os adimensionais que melhor representam a transferéncia de calor para
este tipo de sistema sdo: o numero de Nusselt, 0 nimero de Reynolds, e 0 nimero de Prandtl
(FOUST et al. 1985).

O namero de Nusselt representa o coeficiente de transmisséo de calor
no aquecimento por conveccao. Indica a porcéo entre o calor fornecido por conveccao pura e
aquele fornecido por conducéo pela pelicula fluida proxima a parede (da embalagem) (FOUST
et al. 1985).

O numero de Prandtl é a relacdo entre a difusividade da quantidade de
movimento e a difusividade térmica do fluido. Esse adimensional é utilizado na anélise de
transferéncia de calor por convec¢do. Quando a convecgdo natural € significativa utiliza—se

também o numero de Grashof, geralmente multiplicado pelo nimero de Prandtl, cujo produto
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é outro nimero adimensional de Rayleigh (RAO et al, 1985). Outros termos da funcéao
poderdo ser aplicados (FOUST et al. 1985).

3-34.4 Modelamento fisico de processos

O comportamento da unidade de processo pode ser previsto por
ensaios que empregam um modelo em escala conveniente. O uso de modelos menos caros e de
ensaios que sdo mais rapidos, com equipamentos de ensaio em escala piloto, contribui
imensamente para aumentar o nimero de informagdes sobre as caracteristicas de desempenho
dos equipamentos. A interpretacdo dos dados de ensaio realizados em modelos reduzidos e a
aplicacdo destes resultados em equipamentos de dimensdes reais dependem da teoria dos
modelos. A teoria de modelos depende basicamente de trés critérios de semelhancas: a
semelhanca geométrica, a cinematica e a dindmica. A semelhanca geométrica existe
quando todas as dimensdes correspondentes de dois solidos guardam entre si uma proporcao
constante, ou uma correspondéncia escalar. A semelhan¢a cinematica existe em sistemas
geometricamente semelhantes e de dimensdes diferentes, quando todas as velocidades, em
posicGes correspondentes, guardam entre si uma propor¢do constante. A semelhanca
geométrica € pré-requisito da cinematica. A semelhanca dinamica existe em sistemas
geometricamente semelhantes de dois modelos quando todas as forcas, em posicdes
correspondentes, guardam entre si uma proporcdo constante. De outra forma, quando dois
modelos sdo geométrica, cinemética e dinamicamente semelhantes, todas as velocidades e
forcas estdo numa razdo constante em todas as posicbes correspondentes (FOUST et al.,
1982).

4.5 Transferéncia de calor em alimentos por conducao

Foi desenvolvida experimentalmente uma relacdo matematica por
Fourier, em 1822, que estabelece que o calor transmitido é diretamente proporcional a area
que ele flui e ao gradiente de temperatura na dire¢do do fluxo de calor. O coeficiente de

proporcionalidade é definido como a condutividade térmica do material (BIRD et al. 1960).
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dT
q=—k-A- @

Casos de transferéncia de calor em alimentos mais comuns e reais sao
relativos a situages de transiente térmico e, neste caso, a equacdo diferencial é descrita nos

trés eixos do sélido (x, y, z), da seguinte forma:

Q)

k o T o0°T o°T) ot
132y T reg e, | T A
p-C, \o°x 0%y 0z ot
Onde o primeiro termo da Equacdo (5) é a difusividade térmica do

material. Ela representa, fisicamente, a relacdo entre a conducdo e a capacidade de
armazenamento de calor no material e indica a velocidade com que a frente de temperatura se

propaga no sentido do fluxo de calor (BIRD et al. 1960).

As equac0es classicas de condugéo de calor, em regime transiente, sdo

obtidas integrando—se a Equacdo (5) nas condicdes de inicio e contorno (BIRD et al. 1960).

A Equacdo (6) é o resultado de integragdo da Equacdo (5), escrita em

fungdo dos numeros adimensionais de Biot (Bi) e Fourier (Fo) (BIRD et al. 1960).

T, -T
T, - T,

= f (y,Bi, Fo) (6)
Onde:

X é uma coordenada adimensional

. . . , . h-r
Bi é o adimensional niimero de Biot :T

Fo é o adimensional nimero de Fourier = c

As solugdes exatas de transferéncia de calor por conducdo transiente

em alimentos estdo restritas as seguintes condi¢des: condi¢do de contorno onde a temperatura
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do meio é constante; ndo ha mudanca de fase; a temperatura inicial do produto é uniforme; as

propriedades térmicas do produto sdo uniformes e constantes (BIRD et al. 1960).

No processo térmico, o centro geométrico do sélido € o ponto critico.
Nos casos de solidos de geometrias simples e no ponto critico, as equacdes de transferéncia de
calor se simplificam na forma geral:

T -T - 2
o — C. _e(ﬂi -Fo) 7
T, -T, ; ' 0

As constantes C e B tém valores definidos conforme geometria e sdo

funcbes do numero de Biot.

A Equacdo (7) pode ser representada apenas pelo primeiro termo da
série de poténcia pois converge em poucos termos quando o nimero adimensional de Fourier é

maior que 0,3. Desse modo, a Equacéo (7) pode ser escrita com o seu primeiro termo da série

de poténcia.
A representacdo do primeiro termo da série de poténcia da Equacéo (7)
torna—se:
T.oT _c v (®)
Too _TO

Aplicando—se a funcédo logaritmo natural, teremos:

In( Ll J: In[C -e‘ﬂz‘Fc’)] )
T,-T,
Que é:
T,-T ) '
In(Tw - j =In[C]+t-Fo (10)

A representacdo gréfica da Equacdo (10) em funcdo do tempo € uma

reta em torno do valor de Fourier. No processamento de alimentos é dada consideracdo
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especial a essa reta, pois pudemos relacionar os parametros de penetragcdo de calor j e f. O
fator j é o fator de curvilineo da reta de penetracdo de calor e o fator f é o fator de velocidade
de transferéncia de calor para o alimento. O fator j é adimensional e a dimensdo de f é tempo,
normalmente minuto. O fator f € o tempo necesséario para a temperatura aumentar 10°C, ou o

tempo para um ciclo logaritmo de temperatura.

A forma mais aplicada na Engenharia de Alimentos é a Equagdo (11)
que relaciona j e f (BALL e OLSON, 1957).

_ o ~Lin10)
IE (12)
) _To i=1

0

—

—

Aplicando logaritmo na Equacdo (11) tem-se:

log(T -T,) :_Tt+|og[j (T =T, (12)

A Equacdo (12) descreve tanto a curva de aquecimento como a de
resfriamento do produto no pronto critico da embalagem. O coeficiente angular da reta é o
inverso do valor de f. O fator j é a curvilinearidade e é proporcional ao tempo de resposta da

temperatura do produto no ponto critico.

Os parametros experimentais de penetracdo de calor fh, jh, fc e jc sdo
utilizados no método de célculo de pasteurizacdo e esterilizagdo em processos térmicos,
desenvolvidos por Ball e Olson (1957). Esses fatores sdo aplicados para produtos convectivos

e condutivos.

4.6  Transferéncia de calor em alimentos por convecc¢ao

O calor transmitido por conveccdo € regido por uma relagdo empirica

conforme Equacéo (13):

q=he-A-(T,-T) (13)
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A Equacéo (13) é uma definicdo do coeficiente médio de transferéncia

de calor local, h. . Esse coeficiente é de dificil avaliacdo por ser a convec¢do um fenémeno

complexo, que quando estudados sob a Engenharia de alimentos, pode—se destacar: geometria
da embalagem, rugosidade, espaco livre da embalagem, viscosidade, massa especifica, calor
especifico, condutividade térmica e alteragdes estruturais do alimento em funcdo da
temperatura (BIRD et al. 1960).

A efetividade da transmissdo de calor por convecgdo depende do
movimento da mistura do fluido e, consequentemente, o estudo desse mecanismo
fundamenta—se no conhecimento das caracteristicas fisicas de escoamento do fluido (BIRD et
al. 1960).

Teoricamente, as solucdes dos problemas matematicos de transferéncia
de calor para fluidos puros podem ser obtidas analiticamente utilizando as trés equacfes de

transporte de energia descritas abaixo:

(continuidade) (V* -v*)= 0 (14)
motilidade * - -
Dt Re Fr g
energia " > .
(energia) DT _ 1 o, Br 4 (16)
Dt Re- Pr Re- Pr

A Equacdo (14) é da continuidade, a Equacdo (15) é do movimento e a
Equacéo (16) o balanco de energia. No caso da transferéncia de conducdo pura, a Equacgéo
(15) ndo se aplica devido a inexisténcia de movimento de particulas. A resolucdo desse
conjunto de Equacdes acima permite resolver problemas de transferéncia de calor sob
condi¢cBes de contorno restritas e com comportamento fluidodinAmicos matematicamente
representaveis (BIRD et al. 1960).
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A solucdo analitica das Equacdes (14), (15) e (16) torna—se impossivel
para casos de alimentos sob agitagdo, onde os perfis de velocidades s&o muito complexos e as

condi¢des de contorno dificeis de serem estabelecidas (BIRD et al. 1960).

4.7  Transferéncia de calor em alimentos por convecg¢ao forcada

O balanco de energia para 0 aguecimento por convecgdo de um

alimento enlatado é escrito conforme Equagéo (17):

m-sz—I:h-A-(Tw—T) (17)

Re-arranjando para integracao:

T _h-A 18)
(T,-T) m-Cp

Integrando de T=ToaT=Teto=0at=t

T=T t=t
[ tar=-"A (19)
T=To (Too _T) m- Cp t=0

O resultado é:

In(T, =T)=In(T, =T.) =%-(t—0) (20)

Agrupando o primeiro termo:

| J==T | -A 21)
T, -T, m-Cp

Transformando em logaritmo na base 10:
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log T 29
T-T)_hA (22)

loge) @ m-Cp

Simplificando:

Iog(_IT“’ _—;I_' j =log(e)-

© (o]

(23)

h-A 1
m-C

Arranjando na forma de uma equacdo de reta (y=ax+b), com tempo

como variavel independente:

log(T, —T) = log(e)- r: ?p -t+log(T, -T,) (24)

A Equacdo (24) é valida para fluxo de calor transitorio em sistemas
com resisténcia interna desprezivel. Por exemplo, aluminio, cobre. Contudo, essa equacéo

pode ser aplicada para alimentos envasados.

Ball e Olson (1957) definiram dois pardmetros para descrever a
transferéncia de calor: fator de tempo fh e fator de atraso de temperatura jh, ou fator de

curvatura, sendo:

h-A 1 1 mC
) =——ou f, = P (25)

log(e) - - .
9e) m-Cp  f, " log(e) h-A

O termo fh é definido como:

m-Cp

f, =-2.303- 26
h — (26)
O termo jh é definido como:
T,-T,
=T (27)
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Tpin = temperatura pseudo inicial para aquecimento obtida pela

intercepto da projecéo da reta log(T..—T) em fungéo do tempo.

T — -I-OO _10 Intercepto (28)

pih

Enquanto

-1

h = g~ (29)
Inclinacéo

Substituindo na equacé&o e rearanjando:

log(T, ~T) = —fi-t+ logLj, - (T, ~T )] (30)

h

Tpin pode assumir qualquer valor menor que T., que néo altera o fator
jh. Com isso, tem-se a liberdade para utilizar temperatura inicial de aquecimento (Tpin = Tin).
Por exemplo, a temperatura de envase do produto. Alguns autores preferem escrever a
temperatura inicial como T, subentendendo que € a temperatura no instante to = 0. Portanto, a

equacdo acima fica sendo:

log(T, ~T) = —fi-t +loglj, (T, —T,)] (31)

h

Os métodos de calculos de Ball e Olson (1957) sdo baseados na curva
de aquecimento e resfriamento semi—logaritmica. No eixo y (ordenadas) a escala é logaritma e

Nno eixo X (abcissas) a escala é linear.

Para gerar temperaturas em funcdo do tempo de processo utilizando a

Equacéo (31) teremos:

. t
T :T _10{|09[Jh'(Tw*Tih)]*Th} (32)

o0

A relagdo de fh com coeficiente de pelicula e coeficiente global de
transferéncia de calor esta apresentada na Equacao (33):



22

~U (33)

Ela pode ser aproveitada para calculo de h e seu aproveitamento no
adimensional de Nusselt. A Equacdo (33) aproxima o valor de U (coeficiente global de
transferéncia de calor) para o coeficiente de pelicula h. Dessa forma, nos experimentos

obtemos U que admitimos como uma estimativa do valor de h.

De modo analogo ao aquecimento, temos a equagdo para resfriamento
do alimento, onde T temperatura do alimento e Tw a temperatura da agua de resfriamento, na

entrada da autoclave:

log(T - T,,) =‘f—§+log[jc (=T (34)

Que é uma equacdo de reta onde t é a varidvel independente e log(T-
Tw) a variavel dependente com coeficiente angular —1/fc e linear log[jc(T — Tw)]. A

temperatura pseudo inicial do produto no resfriamento é Tpic e € calculada por:

Tpic =10Intercepto +TW (35)
- Tw _Tpic
Jc - TW -T, (36)

Enguanto a velocidade de resfriamento €

3 -1
Inclinacéo

c

(37)

Com estas equacdes é possivel calcular os pardmetros de penetracéo de

calor: fh, jh, fc e jc.
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5 MATERIAL E METODOS

Todos os trabalhos praticos foram desenvolvidos na planta piloto
utilizada pelo Grupo Especial de Engenharia (antigo Setor de Operagdes Unitarias — SEUN)
do Instituto de Tecnologia de Alimentos, em Campinas — SP. E uma planta piloto de 680 m?
de construcdo, com varios equipamentos aplicados a Engenharia de Alimentos e aplicados a

operacdes unitarias e de excelente infra—estrutura.

5.1 Podrtico suporte agitacdo

O suporte foi construido em aco carbono, de dimensbes 1 Y de
comprimento x 1/8 polegada de largura, mais conhecido como “ferro chato” e cantoneira “L”
1x1 polegada comprimento e largura x 1/8 polegada de espessura. O suporte teve as seguintes
dimensdes: base das latas 340 mm x 240 mm, altura 400 mm haste para movimento 400 mm.
Toda estrutura foi pintada com tinta a base epoxi. O movimento vai—e—vem foi feito no eixo
de 340 mm. Foi utilizada uma méaquina agitadora de construtor desconhecido, com adaptacdes
para a fungdo de agitacdo: sendo um motor Eberle de ¥4 CV trifésico, polias e correias robustas
para suportar o esforco mecanico. Ver Figura 1 e Figura 2 (pagina 24). O curso de
movimentacdo da maquina ou amplitude de agitacdo (A) foi de 25 mm (minimo) a 42 mm

(maximo).
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Na Figura 1 destaca—se as quatro posi¢Oes das latas com vista em

planta no pértico e também a indicacdo da aplicacdo do movimento alternado de agitacéo.

Inclinada ———p «—— Transversal

Longitudinal > Q 44— Vertical

4“—>

Direcdo do movimento oscilatério

Figura 1. Esquema da planta do pdértico suporte com as latas

Figura 2. Detalhe do portico com latas testes e cabos termopares
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4.25.2 Tanque de Pasteurizagao

O tanque de pasteurizacdo esta representado na Figura 3 (péagina 25).
Ele é composto de dois tanques contiguos, sendo um para aquecimento e outro para
resfriamento. Cada tanque tem 82 litros (500 mm x 470 mm x 350 mm altura) de capacidade
nominal. O aquecimento foi feito com vapor direto e o resfriamento foi feito por agua tratada e
clorada. Durante o aquecimento, o nivel de dgua em ebulicdo (T > 97°C) foi mantido a 300
mm de altura e o vapor foi mantido sempre sob pressao constante para aquecimento e também
agitacdo do meio, gerando turbuléncia adequada e constante durante os varios processos. Nao
houve necessidade de reposicdo de agua durante o processo; a reposicdo de agua fria foi feita

entre processos. O portico ficou colocado a 270 mm abaixo da lamina de agua quente.

Durante o resfriamento, o nivel foi mantido a 350 mm abaixo da
lamina de agua fria. A entrada de &gua fria foi feita na parte de baixo do tanque, drenada por
cima e foi descartada por extravasamento lateral. A pressdo de entrada da agua fria foi mantida

constante em 2kgf/cm?.

Figura 3. Tanque de pasteurizacdo com aquecimento e resfriamento
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5.3 Autoclave Stock

Autoclave rotativa com cesto, dois tanques sendo um tanque para
estocagem de agua quente (T max = 160°C) e outro de trabalho, com cesto rotativo. Diametro
nominal da autoclave 900 mm (HERMAN STOCK, 1980). Na Figura 4 (pagina 29) apresenta
a autoclave Stock com tampa aberta, grade de seguranca (em aco inox) fechada e painel de
operacdo e controles. O abastecimento de vapor, ar comprimido, 4gua fria e energia elétrica é
feito pela parte traseira da autoclave. A descarga de agua e (vapor) condensado é feito na base

da autoclave.

5.3.1 Programacéao da autoclave Stock

Preparacdo da autoclave:
e Montar as latas, conectar termopares e fechar a tampa da autoclave
e Testar as conexdes dos cabos com auxilio do aquisitor de dados
e Fechar a porta da autoclave e travar
e Ligar a chave geral elétrica
e Abrir a valvula de vapor e a de 4gua na parede da planta piloto
e Aguardar 2 minutos para dreno de condensado
Aqguecimento:
e Ajustar (ou conferir) a pressao no vaso de estocagem para 0,5kgf/cm2
e Ajustar (ou conferir) a temperatura no vaso de trabalho para 100°C

e Abrir a valvula de saida de ar do vaso de estocagem (no mostrador de nivel de agua do

vaso de estocagem)
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Ligar a bomba de agua fria

Abrir a valvula de 4gua do tanque de estocagem
Encher o vaso de estocagem até a marca de 320 litros
Fechar a valvula de vapor para o tanque de estocagem
Desligar a bomba de &gua fria

Abrir a vélvula de vapor para o tanque de estocagem
Acompanhar a subida de temperatura até 100°C
Fechar a valvula de vapor

Fechar a valvula de desaeracdo do vaso de estocagem (no mostrador de nivel de agua do

vaso de estocagem)

Ligar o controle de presséo do vaso de estocagem. A pressao foi modulada em torno de 0,5

kgf/cm2

Pasteurizacéo:
Acionar a chave de rotacdo
Abrir a valvula de desaeracédo do tanque de trabalho (saida de ar do tanque de trabalho)
Habilitar o Ellab para aquisi¢do de dados de temperatura (previamente programado)
Abrir a valvula de conexdo (tanque de estocagem — tanque de trabalho)
Acompanhar o nivel de agua no visor da tampa da autoclave

Fechar a valvula de conex@o quando o nivel atingir a parte superior da janela de vidro da

tampa da Stock
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e Desligar a pressurizacdo no tanque de estocagem
e Ligar a chave do aquecimento
e Ligar a bomba de circulacdo
Resfriamento:
e Desligar o aquecimento
e Ligar a bomba de agua fria
e Abrir a valvula de &gua fria
o Resfriar até a temperatura desejada, acompanhada no aquisitor de dados
e Desligar a bomba de agua fria
e Fechar a valvula de agua fria
e Desligar a bomba de circulacdo
e Desligar a rotagédo
Drenagem:

e Abrir a valvula de dreno. Acompanhar o esgotamento da agua do tanque de trabalho no

dreno localizado na traseira da autoclave.

e Fechar a valvula de dreno

5.3.2 Metodologia para agitacao rotativa “end-over—end”

Utilizou—se 4 latas com envasadas fluidos mantendo—se espaco livre
de 15% (12,2 mm). Programou-se a autoclave Stock para agitar a 20 rpm. As latas foram

dispostas em duas posic¢des dentro do cesto rotativo: central (com d = 0 mm) e lateral (d = 400
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mm). Os cabos termopares foram instalados pelo tubo central que é apoio mecéanico da
autoclave. Os cabos foram inseridos na junta rotativa (“sleep ring”) e outros 4 cabos foram
instados para conexao da junta rotativa ao aquisitor de dados Ellab. Um quinto termopar foi
instalado no nicho da autoclave para coletar a temperatura de processo (aquecimento e
resfriamento).

Utilizou-se espago livre de 15% como um referencial de medida
arbitraria e que promoveu uma transferéncia de calor mais rapida.

Figura 4. Vista do painel de comandos e controles da Autoclave Stock 900
4.35.4 Meios simuladores
Foram utilizados 4 meios para simulacdo: agua destilada e 6leos

lubrificantes para uso automotivo fornecido pela Empresa Wal Quimica—Campinas, das
marcas, Neutral Oil 150, Neutral Oil 500 e Bright Stock Oil.
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4-45.5 Caracteristicas fisicas da lata experimental

Lata construida em folha de flandres, com verniz anticorrosivo basico,
com aneis de expansdo, 81 mm interno de altura x 73 mm de didmetro interno. Utilizou-se
lata de aco pois a transferéncia de calor é alta, esse tipo de lata, tampa e recravagdo sao

bastante utilizada nas indUstrias de conservas alimenticias.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas da lata de a¢o utilizada no trabalho

Caracteristica Medida Dimensao
Diametro interno 0,073 m
Altura interna 0,084 m

Volume interno 0,0003516  m°

Area de troca de calor 0,0276350 m
Volume interno com espaco livre 5% 0,0003340 m
Volume interno com espago livre 10% 0,0003164 m
Volume interno com espaco livre 15% 0,0002988 m

4.55.6 Enchimento e recravacao

As latas foram preenchidas com fluido simulante, T = 25°C,
mantendo—se espaco livre conforme o processo e foram recravadas sob vacuo de 600 mm Hg
(23,5 polegadas Hg) £ 20 mm em recravadeira marca John Heine, Sydney, model 71D, series
2, previamente ajustada conforme normas do FDA (“Federal and Drug Administration”)
(MEMBROS DO INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE ALIMENTOS, 2001). Foram
utilizadas 4 latas, sendo uma em pé, com suporte de termopar de 52 mm, com sensor colocado
a 1/3 da altura da lata, por se tratar de um fluido convectivo (simulador de alimento). Uma
deitada longitudinal ao eixo de movimento, outra transversal ao eixo de movimento e
finalmente 45° com eixo de movimento. As trés Ultimas latas foram montadas com suporte de
termopar de 42 mm, centro da lata. As latas na posicdo deitada e o termopar para medida da

temperatura do meio, foram fixadas no portico com bragadeiras. A lata vertical foi fixada com
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garra mola além da bracadeira circular. As latas foram preenchidas com 0leos conforme

massas listadas na Tabela 3.

4.65.7 Termopares e Aquisitor de dados

Para monitoramento das temperaturas de processos foram utilizados 5
cabos com termopares, tipo agulha, de junta cobre—constantd, tipo T, um aquisitor de dados e
software E-Val™ Ver 2.00 ELLAB A/S Krondalvej 9, DK-2610 Roedovre, Denmark, modelo
TM 9616. A lata que foi mantida na posicéo vertical teve o termopar localizado a 1/3 da altura
interna do contetdo. As trés latas que foram mantidas deitadas tiveram o termopar localizado
no centro geometrico. Para ambos dos casos de localizacdo dos termopares foram dispostos
nos pontos criticos das latas (caracteristicas convectivas de transferéncia de calor). Os
historicos de temperaturas foram levantados por meio do aquisitor Ellab A/S conectado a um
microcomputador Toshiba (compativel com PC). Todo o sistema de medida de temperatura,
original Ellab (termopares, fios de extenséo, aquisitor de dados) foi devidamente aterrado e

previamente calibrado contra padréo de confianca.

5.7.1 Gerador de frequiéncia

Foi utilizado um gerador de freqiiéncia marca Siemens, modelo
Micromaster Vector 6SE3221-0CC40, com capacidade para motor de 3,0 CV ou 2200W. Esse
gerador permite gerar frequéncias de 0,1 até 65,0 Hz, com variacdo decimal. O gerador foi
utilizado para acionar um motor trifdsico da marca Eberle de ¥ CV instalado no pértico das

latas, gerando as frequéncias de agitacOes estudadas.

4.6.25.7.2 Medidas de frequiéncia de agitacdo e comprimento de curso

A frequéncia de agitacdo (F) foi medida toda vez que iniciava—se 0 experimento.
Utilizou—se crondmetro eletrénico digital (resolucdo e precisdo 1 s por ano) para medida do

tempo de agitacdo e contagem dos movimentos do agitador. O comprimento do curso, ou
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amplitude (A) foi medido diretamente com um paquimetro marca Mitutoyo e os cursos foram

regulados antes de cada experimento.

4.75.8 Célculo dos parametros de transferéncia térmica

Célculo dos parametros fh e jh para aquecimento e fc e jc para

resfriamento foram feitos conforme Stumbo (1973). Os melhores resultados de cada curva de

penetracdo de calor, em cada uma das quatro posicGes, de cada um dos testes, foram obtidos

através dos seguintes critérios:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

avaliacdo graficas das curvas de penetracdo de calor de cada lata,

nas posicoes vertical, transversal, inclinada e longitudinal.

selecdo dos pontos da fase de aquecimento e da fase de

resfriamento e montagem dos gréaficos: aquecimento log(T, —T)
em funcéo do tempo (s) e resfriamento log(T —T,) em fungéo do

tempo (S).

foram escolhidos as partes mais retilineas das curvas de historia

térmica de penetracdo de calor de cada um dos experimentos,

foram utilizados no minimo de 10 pontos de observacdo (tempo e

temperatura) para cada posicao,

foram aproveitados as medidas com maior resultado do R? obtido

na regressao linear dos pontos de tempo e temperatura,

foi feita pelo menos uma repeticdo e, no maximo, n repeti¢oes

conforme calculo descrito no item 5.11 (pagina 39).
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5.8.1 Agquecimento

Os valores de fh e jh foram obtidos através do grafico log(T, —T) em

funcdo do Tempo (s). O valor numérico de fh foi o inverso do coeficiente angular da reta e jh

foi calculado conforme Equacao abaixo.

_ Lo Tan (38)
To—To

o0

4.7.25.8.2 Resfriamento

Os valores de fc e jc foram obtidos através do gréfico de Log(T, -T,)

em funcdo do Tempo (s). O valor numérico de fc foi o inverso do coeficiente angular da reta e

jc foi calculado conforme Equacéo abaixo.

T, -T.
jc __w pic (39)
Ty =Tic

w

4.85.9 Calculo de h a partir de th

O adimensional de Nusselt utiliza h, coeficiente de pelicula, no seu

célculo.

h-D

NU = T (40)

Foi feita uma aproximacao para o calculo de h a partir de fh, conforme

Equacdo (41).
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fh=2,303. L 2CP (41)
como U = h, conforme Equacéo (33):
fh =2,303- M (42)
ou
h=2,303- 1 2CP (43)
fh- A

Desse modo, conhecendo o valor numérico de Nusselt (Nu) obtemos

V-p-Cp

(Nu.kj'A (44)
D

fh =2,303-

O resultado da Equacdo (44) deve ser multiplicada por 60 pois fh é

comumente apresentado em minuto. Portanto, a Equacéo (44) fica:

fh = 2,303.M.60 45)

)

4.95.10 _ Propriedades termo—fisicas dos fluidos

Foram determinados os valores da massa especifica, viscosidade, calor

especifico, condutividade térmica e difusividade térmica dos fluidos.

Foram utilizados fluidos de diversas viscosidades como simulantes de

alimentos: agua destilada e trés dleos, compostos de hidrocarbonetos de origem parafinica,

comumente utilizados para formulacdo de lubrificantes, de codigos: Neutral oil 500 e 150 e

Bright stock.
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5.10.1 Viscosidade

A viscosidade foi determinada com auxilio do redmetro marca
RHEOTEST 2.1 fabricado pela MLW VEB KOMBINAT MEDIZIN - UND
LABORTECHNIK LEIPZIG. O principio de medicdo das viscosidades foi o viscosimetro de
couette. As temperaturas médias foram obtidas com auxilio de dois banhos montados em série,
sendo um para aquecimento (T > 30°C) e outro para resfriamento (T < 30°C). O fluido
refrigerado (4gua e glicerol) circulava em circuito fechado entre os banhos e a cuba do
redbmetro. A temperatura foi monitorada através de um termopar tipo T ligado a um
termdmetro digital modelo MDT 2000 fabricante ECB, previamente calibrado para as
temperaturas de trabalho. A viscosidade dos fluidos foi determinada através da combinacao de
rotagdes dos cilindros do sistema N e das leituras das tensdes geradas pela tor¢do da mola do

referido sistema. A viscosidade foi quantificada através da regressdo linear de 7 e ¥ e 0

resultado da viscosidade foi concluido quando R? foi maior que 99%. Essa linearidade
permitiu avaliar se os fluidos apresentaram comportamento newtoniano, ou se tratavam de
dilatante ou pseudoplastico. Os resultados apresentados foram as médias de varias medidas

seguidos dos valores de seus intervalos de confiangas, com nivel de significancia de 1%.

Foi calculado o numero de Reynolds critico para avaliar o fluxo
laminar entre os cilindros do reébmetro, pois no escoamento laminar é hipGtese importante na
formulacgéo das equacgdes de escoamento em cilindros concéntricos e fundamental para correta

medida da viscosidade.

Para a configuracdo de cilindros do rebmetro de couette, 0 nimero de Reynolds critico

foi quantificada conforme Equacéo (46).

Vb(rcopo — Tilindro )p —413 r.(:opo

Reci =
n Feopo — Feilindro

(46)

O Re critico, para viscosimetro de couette é funcdo da velocidade
periférica do cilindro, raios do copo e do cilindro, da massa especifica do fluido na

temperatura do experimento e a sua viscosidade.
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Quando o fluido possui tensdo residual, 7o, trés situacOes distintas

podem ocorrer quando uma tensao de cisalhamento é aplicada ao cilindro interno:

1) Atensdo de cisalhamento menor que a tensdo residual. Nesse caso ndo h4 escoamento.

2) O escoamento ocorre numa faixa interna, onde a tensdo de cisalhamento € maior que a

tensdo residual e o restante do fluido permanece como um sélido.

3) O liquido escoa normalmente, como se ndo possuisse tensdo residual, o raio critico € maior

que o do cilindro externo Vitali (1981).
O raio critico é dado, segundo Vitali (1981), pela Equacéo:

Tp

Reritico = T_ (47)

0

49.1.15.10.1.1 Dependéncia da viscosidade com a temperatura

A dependéncia da viscosidade e do indice de consisténcia com a
temperatura pode ser expressa conforme equacao de Arrhenius:

u=exp(5j (48)

RT

Ou, de outro modo,

|n[ij=é(£_ij (49)
w) RIT T
4.9.25.10.2 Massa especifica

A massa especifica foi determinada com auxilio de balbes

volumétricos de 100 ml de capacidade, previamente pesados em balanca analitica. As massa

especificas foram obtidas pelas razdes entre as massas e volumes dos baldes volumétricos,
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medidos a cada uma das temperaturas programadas. As temperaturas medidas foram obtidas
com auxilio de dois banhos montados em série, sendo um para aquecimento (T > 30°C) e
outro para resfriamento (T < 30°C). O fluido refrigerado (a4gua e glicerol) circulava em
circuito fechado entre os banhos. As temperaturas foram monitoradas através de um termopar
tipo T ligado a um termémetro digital modelo MDT 2000 fabricante ECB, previamente

calibrado para as temperaturas de trabalho.

Foram feitas correcfes dos volumes de cada um dos balBes
volumétricos nas temperaturas de trabalhos, utilizando—se agua destilada (previamente fervida

e resfriada) como padréo, para correcdes das massa especificas.

5.10.2.1 Dependéncia da massa especifica com a temperatura

Do mesmo modo que a viscosidade, a massa especifica também ¢é
influenciada pela temperatura. Por essa razdo, foram feitos modelos matematicos para
descrever a dependéncia da massa especifica em funcdo da temperatura para cada fluido em

estudo.

4.9.35.10.3 Calor especifico

O calor especifico € a quantia de calor que promove mudanca em um
grau, por unidade da massa, em determinada faixa de temperatura. O calor especifico dos
fluidos utilizados neste trabalho s&o pouco alterados pela temperatura nesta faixa de trabalho
TOLEDO (1991).

Para quantificar o calor especifico foi aplicada metodologia de Hawng
e Hayakawa (1979) com adapta¢des para medidas dos 6leos automotivos (que s@o semelhantes
aos 6leos comestiveis). Essencialmente, a metodologia original Hawng e Hayakawa (1979)
descreve o aquecimento separado de um dos fluidos, suas misturas em garrafa adiabética e o
monitoramento e registro da temperatura interna da mistura na garrafa até sua estabilizag&o.
Optou-se pelo aquecimento da dgua e manutencdo da temperatura dos Oleos, que foram

estabilizados (por uma noite) em estufa com temperatura controlada.
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5.10.3.1 Dependéncia do calor especifico com atemperatura

A dependéncia do calor especifico da 4&gua com a temperatura foi
determinada por Kessler (1981). Os dados listados por Kessler (1981) foram regressionados
em equacdo de segundo grau. O calor especifico apresenta um comportamento quadratico
entre as temperaturas 0 e 100°C, com maximo nos extremos deste intervalo e com minimo em
50°C.

4.9.45.10.4 Condutividade térmica

As condutividades térmicas dos meios simulantes oOleos foram
determinadas utilizando—se metodologias descritas por Gratzek e Toledo (1993) e Rao et al.
(1975) com adaptagdes. A sonda original proposta pelos autores pode ser utilizada para varios
tipos de alimentos (solidos, semi-soélidos e liquidos), essa é uma das razdes que a sonda é
rigida e montada dentro de uma agulha fina. Para medir os fluidos simulantes utilizados neste

trabalho a sonda pode ser simplificada e sem protecdo.

Adaptou-se a sonda de leitura de temperatura e a fonte de emisséo de
calor. A sonda de leitura de temperatura foi montada utilizando—se um fio de termopar tipo T
de bitola 0,11 mm. A fonte de emissdo de calor foi feita com um fio constantd também de
bitola 0,11 mm. Ambos dispositivos foram montados sobre uma base de baquelite em forma
de um quadro de dimensfes 300 mm x 20 mm com um rasgo central longitudinal de largura de
10 mm. Neste rasgo central foram instalados a fonte de calor (arame de constantd) e trangado
neste, o fio termopar. A junta quente do termopar ficou proxima da fonte de calor mas néao
tocou—a. O dispositivo de medida de condutividade térmica foi calibrado contra gel de agar

0,4% (p/p) e glicerol 99,9% de pureza.

5.104.1 Dependéncia da condutividade térmica a temperatura

Em Oleos, compostos de hidrocarbonetos de origem parafinica,

comumente utilizados para formulagéo de lubrificantes, o coeficiente de condutividade térmica
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diminui com aumento da temperatura. A razdo de diminuicdo é constante (linear) em funcéo

do aumento da temperatura e é 3,75x10™> W/m-K (KERN, 1982).

Para a &gua, a condutividade térmica apresenta relacdo ndo linear com
a temperatura. Utilizou—se um modelo matematico de relacdo quadratica para relacionar o0s

valores numéricos do coeficiente de condutividade térmica com a temperatura.

410511 Calculo do niumero de amostras

O célculo do nimero de amostras para todos os experimentos foi feito
com base numa populacdo infinita de distribuicdo normal. Esse célculo permitiu orientar na

definicdo do nimero de amostras necessarias para realizar os testes praticos.

n= [%j (50)

Onde Z é o quantil da distribuicdo normal, com nivel de significancia
o, previamente especificado, s desvio padrdo amostral, d a tolerancia da medida e n nimero de

amostras.

4-115.12 Calculo dos intervalos de confianca das medidas

O célculo do intervalo de confianca para todos os resultados dos
experimentos foi feito de acordo com a Equacdo (51). O célculo do valor de d permitiu

orientar solugdes rapidas durante os testes praticos, na melhoria de medicdes e adequagdes.

t -S
+d =@ 1
n (51)
Onde t é o quantil da distribuicdo t—student com grau de liberdade (gl)
igual a n—1, nivel de significancia a previamente especificado, s desvio padrdo amostral e n

nimero de amostras.
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4125.13 Planejamento experimental

A pesquisa foi modelada conforme funcao:

fh = F[simulante(x, p,Cp, k), A, F,el, posicéo)] (52)

Para andlise dos dados resultantes dos testes foi utilizado regressdo
linear multipla. As comparacgdes dos parametros de transferéncia de calor entre as posi¢oes das

latas foram feitas utilizando—se modelo linear geral (BARROS et al. 2002).

Foi aplicado delineamento experimental em 4 tratamentos

completamente casualizados conforme Tabela 2.

Foram escolhidos 4 fluidos simulantes para cobrir uma faixa de
viscosidades da agua (pouco viscoso) até o Bright stock oil (bastante viscoso). A viscosidade
do Bright stock oil equivale a alimentos oleosos e méis (OKOS, 1986). Utilizou-se fluidos
simulantes por serem estaveis a varios processos de aquecimento e resfriamento, sem sofrerem

deterioragdes microbiologias e fisico—quimicas.

Foram escolhidos 3 espagos livres que sdo representantes mais comuns
em aplicagOes industriais (TOLEDO, 1991).

Foram aplicados amplitude e freqliéncia de agitacdo (2 amplitudes e 4
freqliéncias) que, baseado em testes preliminares (ndo apresentados neste relato), apresentasse

resolugdo mecanica e estatistica nos testes praticos.

As 4 posicles das latas (vertical, transversal, inclinada e longitudinal)
foram planejadas para cobrir a faixa de disposicéo espacial que poderia ser influenciada pelo

movimento de agitagéo intermitente.
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Tabela 2. Delineamento experimental para avaliacao dos tratamentos

Fatores Niveis Especificacdo
Fluido simulante 4 Agua, 6leo neutro 150 e 500 e bright stock oil
Espaco livre 3 5,10e 15%
Amplitude de agitacdo 2 25 mm e 42 mm (maxima)
Frequéncia de agitacao 4 0, 60, 100, 132 cpm (maxima)
Posicdo da lata 4 Vertical, transversal, inclinada e longitudinal

4.135.14 Avaliacdo do modelo geral de transferéncia de calor

O modelo proposto no planejamento experimental foi estatisticamente
avaliado utilizando fatorial completo com as respostas dos fatores: (1) simulante, (2) espaco
livre, (3) amplitude, (4) freqliéncia de agitacdo e (5) posicdo. Na construgdo do modelo
utilizou—se as variaveis preditoras de categoria: simulante e posi¢do e variaveis continuas:
espaco livre, amplitude e frequéncia e fh como variavel dependente. Utilizou—se a distribuicéo

normal e ajustes log—normal.
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6 RESULTADOS

6.1 Envase de meio simulante nas latas

A Tabela 3 mostra as massas de meios simulantes de alimentos
aplicados em todos experimentos realizados neste trabalho. Os valores sdo medias de

observacges devido a variagdes de temperaturas de envase.

Tabela 3. Envase de fluidos nas latas

Simulante Espaco livre
5% 10%  15%
Agua destilada 334g 316g 299g
Neutral oil 150 385¢g 3659 3459
Neutral oil 500 3809 360g 3409

Bright Stock Oil 3769 3569 3369
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5.26.2 Massa especificas dos fluidos
As massa especificas dos Oleos simulantes foram quantificadas

conforme Tabela 4. No caso da agua os resultados foram coletados e regressionados de
Kessler (1981).

Tabela 4. Massas especificas dos fluidos em funcéo da temperatura

p (kg-m™)
Temperatura (°C) Agua  Neutral 0il 150 Neutral oil 500 Bright stock oil
20,0 998 865 878 888
35,0 994 855 871 881
50,0 088 846 861 871
65,0 981 836 851 863
80,0 972 828 841 854
95,0 962 819 832 846

Na Tabela 5 estdo listados os parametros da regressao linear de valores
dos valores de massas especificas em funcdo da temperatura. Para os dleos organicos o
modelo aplicado foi d = at + do,. Os valores de d, quando temperatura igual a zero € a

intercepcdo da reta (do).

Tabela 5. Parametros da massas especificas dos fluidos em funcéo da temperatura

Simulantes
Pardmetros  Neutral oil 150 Neutral 0il 500  Bright stock QOil
do para T=0°C 877 892 900
a=kgLtT? —6,20x107* —6,28x107* —5,69x107
R 99,90% 99,81% 99,90%

No caso da agua, a relacdo entre a temperatura e a massa especifica foi
quadrética e foi aplicado o seguinte modelo matematico k = 0,569 + 0,002 x T — 5,87x107° x

T2 com os dados listados por Kessler (1981).
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5.36.3 Calor especifico dos fluidos

Na Tabela 6 estdo listados os valores de calor especifico dos 6leos
simulantes Neutral oil 150, 500 e Bright Stock Oil foram quantificados conforme metodologia

descrita. No caso da agua o resultado foi coletado de Kessler (1981).

Tabela 6. Calor especifico dos fluidos

Simulante Calor especifico (kJ/kg-K)

Agua destilada 4,184

Neutral oil 150 1,859 + 4,3%
Neutral oil 500 1,850 + 7,4%
Bright Stock Oil 2,015+ 7,3%

Desvios calculados segundo Equacdo (51), com nivel de significancia
de 1%, para os 06leos.

5.46.4 Condutividade térmica dos fluidos

Os valores de condutividade térmicas dos dleos simulantes foram
determinadas conforme metodologia descrita. Foi utilizado nivel de significancia de 10%. No
caso da &gua os resultados foram coletados e fez—se regressdo linear de equacdo de reta,

conforme Kessler (1981).
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K (W/m-K)

Temperatura (°C) Agua Neutral 0il 150 Neutral oil 500 Bright stock oil

20,0
35,0
50,0
65,0
80,0
95,0

0,604
0,625
0,643
0,658
0,669
0,679

0,147
0,147
0,147
0,147
0,147
0,147

0,147
0,147
0,147
0,147
0,147
0,147

0,147
0,147
0,147
0,147
0,147
0,147

6.5

Viscosidades dos fluidos

As viscosidades dos 6leos simulantes foram quantificadas conforme

metodologia descrita. Foi utilizado nivel de significancia de 1%. No caso da &gua os

resultados foram coletados e fez—se regressao linear de Kessler (1981). Utilizou-se o modelo

de Arrhenius.

Tabela 8. Viscosidades dos fluidos em funcéo da temperatura

u viscosidades (Pa-s)

Temperatura (°C) Neutral oil 150  Neutral 0il 500  Bright stock oil
20,0 1,006x10° 0,0762+0,0010 0,334+0,001 2,0172+0,0230
35,0 7,213x10™* 0,0357+0,0009 0,112+0,002 0,6290+0,0226
50,0 5,458x107* 0,0194+0,0008 0,059+0,001 0,2483+0,0209
65,0 4,316x107* 0,0117+0,0006 0,032+0,001 0,1101+0,0042
80,0 3,539x10™* 0,0075+0,0001 0,019+0,001 0,0567+0,0019
95,0 2,989x107* 0,0054+0,0003 0,013+0,001 0,0326+0,0012

Com os dados acima foram regressionados In(ui) em (Pa-s) em funcédo

de 1/T (K) que é o modelo de Arrhenius. Os parametros para esse modelo estdo apresentados

na Tabela 9, para cada meio estudado.
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Tabela 9. Parametros do modelo de Arrhenius para viscosidade dos meios simulantes

Simulantes
Parametros Agua Neutral oil 150 Neutral oil 500 Bright stock oil
K (Pa-s) 1,916x10°® 4,548x107 1,375x10°" 2,907x10°°
Ea/R (K-Pa-s) 1841 3144 3825 5931
R%(-) 99,50% 99,50% 99,10% 99,60%

5.56.6 Difusividade térmica dos simulantes

A difusividade térmica foi calculada para auxiliar na avaliacdo dos
resultados obtidos conforme Tabela 10. A difusividade térmica da &gua aumenta

proporcionalmente a temperatura, enquanto que para os 6leos ocorre o contrario.

Tabela 10. Difusividade térmica dos fluidos

a (m%s) (x107%)
Temperatura (°C) Agua  Bright stock  Neutral oil 150 Neutral oil 500

20 1,447 8,702 9,655 9,545
30 1,488 8,561 9,506 9,398
40 1,524 8,428 9,365 9,257
50 1,558 8,300 9,231 9,124
60 1,588 8,179 9,104 8,998
70 1,615 8,064 8,983 8,877
80 1,641 7,953 8,867 8,763
90 1,665 7,848 8,758 8,653

95 1,676 7,797 8,705 8,601
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5.76.7 Parametros de penetracéo de calor em latas com meios

simulantes

No APENDICE (péagina 107) esto listadas Tabelas com o resultados
dos parametros de penetracdo de calor. Nestas Tabelas estdo listados os nimeros dos testes, 0s
tipos dos meios utilizados como simulantes, A amplitude (mm), F freqiiéncia (cpm), el espaco
livre (mm), fh, jh, fc e jc para as 4 posic¢des das latas no poértico, sendo v vertical, t transversal,

i inclinada e a longitudinal.

Como exemplo, esta representado na Figura 5 a historia térmica de
penetracdo de calor nas latas dispostas nas quatro posi¢cdes em fungdo do tempo de processo.
Na abcissa esta representado o tempo de processo (s) e na ordenada a temperatura das latas e
meio durante o processo de aquecimento e resfriamento. Neste caso foram aplicados os
seguintes tratamentos: Neutral oil 500, amplitude 42 mm, freqliéncia 120 com e espago livre
8,1 mm (10%) do Experimento 047.

100

X Vertical
90 - O Transversal
A Inclinada

80 4 O Longitudinal

— Meio

Temperatura (°C)

0 200 400 600 800 1000 1200

Tempo (s)

Figura 5. Historia térmica de penetracao de calor em 4 latas do Experimento 047
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Na Figura 6 esta representado a curva de penetracdo de calor, na fase
de aquecimento, nas quatro latas, em Gréfico semi—logaritmo. Estdo apresentados os valores
de log(T:—T) (°C) em fungédo do Tempo (S).

X Vertical

O Transversal
A Inclinada

O Longitudinal

log(T:-T)

O
T
%AA asnall
0,4 - A
x%aggo \
AR
0,2 XX
0,0 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo (s)
Figura 6. Curvas de aquecimento das quatro latas do Experimento 047

Na Figura 7 estdo representadas as curvas de penetracdo de calor, na
fase de resfriamento, nas quatro latas, em Gréfico semi—logaritmo. Estdo apresentados os
valores de log(T-Ty) (°C) em funcdo do Tempo (s).
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2,0
: X Vertical
1,8 -
O Transversal
16 A Inclinada
O Longitudinal
1,4
1,2
2
~ 1,0 -
3
S
0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2 -
0,0 T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tempo (s)

Figura 7. Curvas de resfriamento das quatro latas do Experimento 047

6.8 Resultados dos parametros obtidos nos testes

Foram feitos 294 ensaios de penetracdo de calor obtendo—se 0 mesmo
nimero de valores de pardmetros de transferéncia de calor (fh, jh, fc e jc). Os valores
dispostos nas Figuras 8, 9, 10 e 11 sdo resultados de desvios, calculados através da Equacéo
(51) pelas respectivas médias de pelo menos duas observagdes e multiplicados por 100. Esse
trabalho foi feito para avaliar a qualidade técnica dos dados coletados nos experimentos

praticos.

A Figura 8 apresenta a distribuicdo dos desvios experimentais (em
porcentagem) em fun¢do dos valores de fh (min). O desvio méaximo foi de 22% e o minimo de
0%. A Figura 9 apresenta a distribuicdo dos desvios experimentais (em porcentagem) em
funcdo dos valores de jh (min). O desvio maximo foi de 26% e o minimo de 0%. A Figura 10

apresenta a distribuicdo dos desvios experimentais (em porcentagem) em funcdo dos valores
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de fc (min). O desvio méximo foi de 26% e o minimo de 0%. A Figura 11 apresenta a

distribuicdo dos desvios experimentais (em porcentagem) em funcéo dos valores de jc (min).
O desvio maximo foi de 24% e o0 minimo de 0%.

25%

X Agua (%) + Neutral oil 150 (%) O Neutral oil 500 (%) O Bright Stock Oil (%)
+ o)
X
20% X o
u]
S ot
S X o
3
= 15% +
£ ul
g + 7 o
= QN o 0 + o
) X o +
o° + fife) o
8 10% 1 OO + + [m] E
> X +
) X XD
8 o -
X o g m]
X X O o OOO o
5% X + o ot . o
x + .%o o 0 o
+ +O +
+to + M3 o ©Oo ma% .
X+ ++4 © o
0% : : : : t ~ © n n
0 1 2 3 4 5 6 7 8

fh-vertical (min)

Figura 8. Desvios de fh (min) com nivel de significancia de 10% em funcéo dos valores

medios de fh (min)
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Figura 9. Desvios de jh (min) com nivel de significancia de 10% em funcao dos valores
médios de jh (min)
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Figura 10. Desvios de fc (min) com nivel de significancia de 10% em func&o dos valores
médios de fc (min)
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Figura 11. Desvios de jc (min) com nivel de significAncia de 10% em func&o dos valores
médios de jc (min)

5.86.9 Resultados dos valores de fh de cada simulante em funcao da

freqUiéncia de agitacao

Nos Graficos abaixo estdo plotados fh (min) em funcéo da Freqliéncia
(cpm) de agitacdo para as latas testes em 4 posicOes das latas no portico, sendo fh@v vertical,
fh@t transversal, fh@i inclinada e fh@Il longitudinal. As curvas foram suavizadas
utilizando—se o programa MS—Excel®, com a opcéo gréfica de dispersdo (xy), que aplica,

automaticamente, suavizacdo pela técnica de spline cubica (MICROSOFT CORPORATION,
1994).

As escalas dos gréficos foram ajustadas para 0 minimo de 0,5 minutos
e maximo de 9,0 minutos para valores de fh.

Optou-se por apresentar os resultados de fh e fc em funcdo da
frequéncia por ser esta 0 objeto de desenvolvimento desta pesquisa. A amplitude também é

importante, contudo, a freqiiéncia expressa a energia de agitacdo dos fluidos nas embalagens.
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Figura 12. Agua A = 25 mm, el = 4,1 mm, fh (min) em funcéo da freqiiéncia (cpm)
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Figura 13. Agua A = 25 mm, el = 8,1 mm, fh (min) em funcao da freqiiéncia (cpm)
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Figura 14. Agua A = 25 mm, el = 12,2 mm, fh (min) em func&o da freqiiéncia (cpm)

140

8.5

7.5 A

6.5

5.5 A

4.5

fh (min)

3.5 4

2.5 A

154

0.5

—+=-fh@v min

—A—fth@t min —>—fh@i min —o—fth@a min

20

40 60 80 100 120
Fregiiéncia (cpm)

Figura 15. Agua A = 42 mm, el = 4,1 mm, fh (min) em funcéo da freqiiéncia (cpm)
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Figura 16. Agua A = 42 mm, el = 8,1 mm, fh (min) em funcéo da freqiiéncia (cpm)
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Figura 17. Agua A = 42 mm, el = 12,2 mm, fh (min) em funcéo da frequiéncia (cpm)
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Figura 18. Neutral oil 150 A = 25 mm, el = 4,1 mm, fh (min) em funcéo da frequéncia
(cpm)
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Figura 19. Neutral oil 150 A = 25 mm, el = 8,1 mm, fh (min) em fun¢do da frequéncia
(cpm)
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Figura 20. Neutral oil 150 A = 25 mm, el = 12,2 mm, fh (min) em func&o da frequéncia
(cpm)
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Figura 21. Neutral oil 150 A = 42 mm, el = 4,1 mm, fh (min) em fun¢do da frequéncia
(cpm)
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Figura 22. Neutral oil 150 A = 42 mm, el = 8,1 mm, fh (min) em fun¢do da frequéncia
(cpm)
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Figura 23. Neutral oil 150 A = 42 mm, el = 12,2 mm, fh (min) em funcéo da frequéncia
(cpm)
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Figura 24. Neutral oil 500 A = 25 mm, el = 4,1 mm, fh (min) em fun¢do da frequéncia
(cpm)
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Figura 25. Neutral oil 500 A = 25 mm, el = 8,1 mm, fh (min) em funcéo da frequéncia
(cpm)
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Figura 26. Neutral oil 500 A = 25 mm, el = 12,2 mm, fh (min) em func&o da frequéncia
(cpm)
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Figura 27. Neutral oil 500 A = 42 mm, el = 4,1 mm, fh (min) em fun¢do da frequéncia
(cpm)
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Figura 28. Neutral oil 500 A = 42 mm, el = 8,1 mm, fh (min) em fun¢do da frequéncia
(cpm)
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Figura 29. Neutral oil 500 A = 42 mm, el = 12,2 mm, fh (min) em funcéo da frequéncia
(cpm)
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Figura 30. Bright stock oil A =25 mm, el = 4,1 mm, fh (min) em funcéo da frequéncia
(cpm)
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Figura 31. Bright stock oil A =25 mm, el = 8,1 mm, fh (min) em funcéo da freqiéncia
(cpm)
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Figura 32. Bright stock oil A = 25 mm, el = 12,2 mm, fh (min) em funcéo da frequéncia
(cpm)
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Figura 33. Bright stock oil A = 42 mm, el = 4,1 mm, fh (min) em funcdo da frequéncia
(cpm)
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Figura 34. Bright stock oil A = 42 mm, el = 8,1 mm, fh (min) em funcéo da frequéncia
(cpm)
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Figura 35. Bright stock oil A = 42 mm, el = 12,2 mm, fh (min) em func¢éo da frequéncia
(cpm)
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5.96.10  Resultados dos valores de f, de cada simulante em funcao

da freqtiéncia de agitacdo

Nas Graficos abaixo estdo plotados fc (min) em func¢do da Freqliéncia
(cpm) de agitacdo para as latas testes em 4 posi¢des das latas no portico, sendo fc@v vertical,

fc@t transversal, fc@i inclinada e fc@I longitudinal.

As escalas dos graficos foram ajustadas para 0 minimo de 1 e maximo

de 22 para valores de fc (min).

21 4 - fc@v (min) —A—fc@t (min) —¢ fc@i (min) —e—fc@a (min)

fc (min)

i
sl ———

1 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Freqgiiéncia (cpm)

Figura 36. Agua A = 25 mm, el = 4,1 mm, fc (min) em funcéo da freqiiéncia (cpm)



66

21 —=fc@v (min) —A—fc@t (min) —>¢ fc@i (min) —o—fc@a (min)

19 4

17 4

15 4

13 4

fc (min)

11

g ——
3 \:—\é
1 T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140
Freqgiiéncia (cpm)

Figura 37. Agua A = 25 mm, el = 8,1 mm, fc (min) em funcéo da freqiiéncia (cpm)
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Figura 38. Agua A = 25 mm, el = 12,2 mm, fc (min) em func&o da freqiiéncia (cpm)
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Figura 39. Agua A = 42 mm, el = 4,1 mm, fc (min) em funcéo da freqiiéncia (cpm)
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Figura 40. Agua A = 42 mm, el = 8,1 mm, fc (min) em funcéo da freqiiéncia (cpm)
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Figura 41. Agua A = 42 mm, el = 12,2 mm, fc (min) em func&o da freqiiéncia (cpm)
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Figura 42. Neutral oil 150 A = 25 mm, el = 4,1 mm, fc (min) em funcéo da frequéncia

(cpm)
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Figura 43. Neutral oil 150 A = 25 mm, el = 8,1 mm, fc (min) em funcéo da frequéncia
(cpm)
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Figura 44. Neutral oil 150 A = 25 mm, el = 12,2 mm, fc (min) em funcéo da frequéncia
(cpm)
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Figura 45. Neutral oil 150 A = 42 mm, el = 4,1 mm, fc (min) em func¢édo da frequéncia
(cpm)
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Figura 46. Neutral oil 150 A = 42 mm, el = 8,1 mm, fc (min) em funcéo da frequéncia
(cpm)
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Figura 47. Neutral oil 150 A = 42 mm, el = 12,2 mm, fc (min) em funcéo da frequéncia
(cpm)
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Figura 48. Neutral oil 500 A = 25 mm, el = 4,1 mm, fc (min) em func¢édo da frequéncia

(cpm)
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Figura 49. Neutral oil 500 A = 25 mm, el = 8,1 mm, fc (min) em funcdo da frequéncia
(cpm)
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Figura 50. Neutral oil 500 A = 25 mm, el = 12,2 mm, fc (min) em funcéo da frequéncia
(cpm)
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Figura 51. Neutral oil 500 A = 42 mm, el = 4,1 mm, fc (min) em func¢édo da frequéncia

(cpm)
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Figura 52. Neutral oil 500 A = 42 mm, el = 8,1 mm, fc (min) em func¢édo da frequéncia

(cpm)
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Figura 53. Neutral oil 500 A = 42 mm, el = 12,2 mm, fc (min) em funcéo da frequéncia

(cpm)
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Figura 54. Bright stock oil A = 25 mm, el = 4,1 mm, fc (min) em fun¢do da frequéncia

(cpm)
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Figura 55. Bright stock oil A = 25 mm, el = 8,1 mm, fc (min) em funcdo da frequéncia

(cpm)
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Figura 56. Bright stock oil A = 25 mm, el = 12,2 mm, fc (min) em funcéo da frequéncia

(cpm)
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Figura 57. Bright stock oil A = 42 mm, el = 4,1 mm, fc (min) em fun¢do da frequéncia

(cpm)
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Figura 58. Bright stock oil A = 42 mm, el = 8,1 mm, fc (min) em funcéo da frequéncia

(cpm)
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Figura 59. Bright stock oil A = 42 mm, el = 12,2 mm, fc (min) em func&o da frequéncia
(cpm)

5.106.11 Medidas da frequéncia de oscilagéo do pértico

A funcgdo que relaciona freqiiéncia de agitacdo (cpm) com freqiéncia

da tensdo 220v esta descrita na Equagéo (53):

Freqguéncia (cpm) = Frequéncia (Hz)-0,4914 (53)
Essa fungéo foi usada para estimar a frequéncia programada em funcao
da frequéncia desejada e apresentou R? = 99,9%. Essa funcdo serviu para selecionar a
frequéncia no gerador de freqiiéncia. Contudo, em todo experimento que utilizou—se agitagéo,
a freqliéncia foi conferida diretamente com auxilio da contagem do nimero de ciclos por

minuto cronometrado.



78

5126.12 Modelo de transferéncia de calor

Foram analisados varios modelos na tentativa de associar fh (min) com
medidas reoldgicas e caracteristicas do processo. Os melhores resultados estdo descritos na
Tabela 11.

Os célculos das propriedades dos fluidos simulantes (u, p, Cp € k) para
compor os adimensionais Re, Nu e Pr foram feitos utilizando—se temperaturas dos fluidos de
60°C, por ser a temperatura média entre as temperaturas final de processo e inicial do fluido

simulante.

Os célculos dos modelos de fh e fc foram feitos em Excel e os
parametros das equacOes foram determinados por regresséo linear, conforme etapas descritas
em 5.8 (pagina 32).

Avaliou—se o efeito da posicao das latas sobre o fh. Concluiu—se que a
posicao das latas (vertical, transversal, inclinada e longitudinal) por ter pouco efeito, conforme
nivel de significAncia de aproximadamente 41% (= 1 — 0.595686). 1sso implica que nos testes

posteriores poderemos trabalhar com latas somente na posicéo vertical.

Tabela 11. Resultado da analise do modelo fh = Espaco livre + Amplitude + Freqiéncia +
Posicdo x Simulante

Efeito Tipo de varidvel Grau de liberdade P
Intercepto 1
Espaco livre Continua 1 .000000
Amplitude Continua 1 .000000
Frequéncia Continua 1 .000000
Posicéo Categoria 3 .595686
Simulante Categoria 3 .000000
PosicdoxSimulante 9 .908100
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A posicdo de agitacdo da lata e também a combinacdo posicdo e
simulante sdo pouco significativas. Por outro lado, os efeitos espaco livre, amplitude,

frequéncia e simulante sdo bastante significativos.

6.12.1 Modelo de calculo de th para latas na posicéo vertical

Os resultados das constantes do modelo, quando considerado o modelo
proposto inicialmente no item 4.4 estdo descritos na Tabela 12. Na Tabela 12 a primeira
coluna refere-se ao coeficiente da Equacdo do modelo, a segunda coluna, seu valor numérico
e na terceira a precisdo do resultado. Foi considerado nivel de significancia de 5%, ou seja,

precisdo de 95%.

Tabela 12. Coeficientes da equacéo de transferéncia de calor, no aquecimento, para latas
verticais sob agitacao alternada

Coeficiente Valor Precisdo 95%
Reynolds adaptado —0,199 +1,7%
Prandtl -0,288 +1,1%
xA/A +0,406 +1,9%
xf/F -1,039 +8,4%
Xf/F-el/Hrt —4,556 +12,1%
R’ 93,8% )

Aplicando as seguintes Equacdes:

Dlata (Zanf)p
7

Re = (54)

A Equacéo (54) foi adaptada substituindo—se o termo velocidade (v)
por 2-xa-xf que € o espaco teoricamente percorrido em um ciclo de agitacdo. O termo diametro

foi mantido diametro da lata.

Pr = CF’T” (55)
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O ndmero de Prandtl foi mantido sem alteragdes.

xa 0.406 Xf -1.039 Xf e| —4.556
Nu=Re, *'*.Pro®.sen == | .cos| — .COS| ——7 (56)
A F F H

A Equacdo adimensional (56) foi desenvolvido utilizando-se, além do
numero de Reynolds e Prandtl, as fungdes trigonométricas seno e coseno. Essas fungdes foram
utilizadas para transformar medidas discretas (freqiiéncia e amplitude de agitacdo) em uma
funcdo continua (Nu). A aplicacdo dessas transformacdes foram inspiradas na fisica quéantica
(funcBes de niveis quanticos). Também foi utilizado o recurso gréfico para estudar o
comportamento (distribuicdo de pontos) de Nusselt experimental em funcdo da derivada de

Nusselt calculado e avaliagBes dos coeficientes de regressao linear parciais.

Na Figura 60 destacou—se os resultados de nimero de Nusselt (Nu)
calculado com auxilio da Equacdo (56) em funcdo do ndmero de Nusselt (Nu) experimental
para aquecimento. Idealmente, os pontos deveriam ser colineares, com inclinagdo de 45° e
intercepto no zero. Contudo, devido a erros experimentais ou aproximagdo de modelamento
proposto obtivemos pontos fora do alinhamento (“outliers™). Esse efeito foi mais marcante nos
simulantes Bright stock oil e Neutral oil 150 e 500, onde os valores de experimentais foram

maiores que os calculados. Por outro lado, a agua teve efeito ao contrario.
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Figura 60. Nusselt calculado em funcdo do Nusselt experimental com dados de
aquecimento

Na Figura 61 observa-se que Residuos em funcdo dos valores fh
experimental €StA0 dentro da faixa de erro de +45% a —50%. Os resultados de erros maiores estdo
na faixa de 2 a 5 minutos de fh. Nessa faixa pode—se observar a distribuicdo dos pontos em
forma de trés retas inclinadas para a direita. Elas sdo efeitos residuais do modelamento

matematico e ocorreram com os simulantes Bright stock oil e Neutral oil 150 e 500.
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Figura 61. Residuos (fh experimental — fh caiculado)/fh experimental €M funcgéo do fh experimental

Sobre 0 modelo apresentado na Equacdo (56) questiono-se a qual a
razdo do coeficiente de regressdo (R?) ndo ser préximo de 1. Para avaliar a distribuicdo dos
pontos fh calculado em fungdo de fh experimental montou-se 3 Figuras (62, 63 e 64) que
destacam (1) o espaco livre, (2) amplitude e (3) a freqliéncia de agitacdo aplicada. Elas estéo
apresentadas para ilustrar a baixa correlagdo dos efeitos (espaco livre, amplitude e freqtiéncia

de agitacdo aplicados).

Na Figura 62 foi destacado o efeito do espaco livre e meio de
simulacéo sobre os valores de fh experimental e calculado, através de graficos coloridos. Na
legenda do gréfico, ao lado de cada nome de meio simulador, estdo escritos “el4.1”, “el8.2” e
“el12.2”, que correspondem aos espacos livre (el) de 4.1 mm, 8,2 e 12,2 mm ou seja 5%, 10%

e 15%, respectivamente.

Na Figura 63 foi destacado o efeito da amplitude de agitagdo e meio de

simulacdo sobre os valores de fh experimental e calculado. Na legenda do grafico, ao lado de
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cada nome de meio simulador, estdo escritos “al”, “a25” e “a42”, que correspondem as

amplitudes (1) de 0 mm, 25 mm e 42 mm.

Na Figura 64 foi destacado o efeito da frequéncia de agitacdo e meio
de simulacdo sobre os valores de fh experimental e calculado. Na legenda do gréfico, ao lado
de cada nome de meio simulador, estdo escritos “f1”, “f10”, “f60”, “f70”, “f100”, “f110”,
“f120” e *“f132”, que correspondem as freqléncias (f) de 0 com, 10 mm, 60 cpm, 70 cpm, 100
cpm, 110 cpm, 120 cpm e 132 cpm.
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Figura 62. fh experimental (min) em funcdo de fh calculado (min) destaque do efeito
espagco livre
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Figura 63. fh experimental (min) em funcdo de fh calculado (min) destaque do efeito

amplitude
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Figura 64. fh calculado (min) em funcdo de fh experimental (min) destaque do efeito

frequéncia de agitacdo
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5.12.26.12.2Modelo de célculo de fc para latas na posi¢ao vertical

Os valores de fc menores que 5 minutos apresentaram maior desvio,
quando comparado com fc maiores que 5. O ajuste apresentou—se bom na faixa de fc maior

que 5 minutos.

Tabela 13. Coeficientes da equacgéo de transferéncia de calor, no resfriamento, para latas
verticais sob agitacéo alternada

Coeficiente Valor Precisdo (95%)
K 1,295x10°" +29,9%
Reynolds adaptado ~ —0,047 +19,2%
Prandtl -0,193 +27,0%
xalA +0,114 +16,8%
xfIF -0,641 +26,1%
xf/F-el/H-x —2,476 +35,4%

R’ 85,3% )

Aplicando as mesmas Equacdes (54) e (55):

xa 0.114 Xf —-0.641 Xf el -2.476
Nu=0.1295Re,, **"-Pr®*.sen == | .cos| — -COS| ——71 (57)
A F F H

A Equacdo (57) foi desenvolvida de modo analogo a Equacéo (56) (ver

pagina 80).

Foram calculados o0s mesmos coeficientes em outras duas
temperaturas: 0°C e 100°C. N&o foi observado diferenca estatistica entre os coeficientes
adimensionais, contudo, houve diferenca entre as constantes k. O valor numérico da constante
diminuiu & medida que aumentou a temperatura de 0°C para 100°C. Nos casos analisados nao

houve alteracio do R?.
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Figura 65. Residuos (fc experimental — fC calcutado)/fC experimental €M funcgéo de fc experimental

Na Figura 65 estdo representados os valores dos residuos de fh
(FCexperimentai—TCealculado)/fCexperimentat €M fUNGEO de fCexperimenta. O residuo minimo é —35% e o
maximo é 58%. Esse grafico mostra os desvios das medidas de fc quando aplicado o modelo
conforme Equacéo (57). Observa—se que os residuos sdo bem distribuidos e que ainda persiste
uma “reta” de inclinagdo positiva que descreve o fluido agua.
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Idealmente, tanto na Figura 66 como na Figura 67 deveria ser uma
reta, passando pelo zero e com coeficiente angular igual a 1. Observou—se nos graficos acima
descritos que aumenta a dispersdo dos dados a medida que aumenta o valor numérico de
Nusselt. A maior dispersdo ocorreu com os dados obtidos com agua. A maior distor¢édo

(diferenca entre o experimental e o calculado) ocorreu com o Bright stock oil.

6.13 Comparacao entre rotacao e agitacao “end-over—end”

Na Tabela 14 estdo os resultados da comparacdo de fh entre rotacdo
“end—over—end” e agitacdo alternada. Utilizou—se espaco livre de 15% (12,2 mm) em ambos
0s casos. Utilizou—se 20 rpm na Stock em duas posic¢des: central (d = 0 mm) e lateral (d = 400

mm). A agitacdo foi feita com 132 cpm e amplitude de 25 mm.

Tabela 14. Comparacéo dos valores de fh obtidos para agitacéo rotativa e alternada

fh (min)

Produto Stock/20/0 desvios Stock/20/400 desvios Alternada/25/132 desvios
(el = 15%)

Agua 2,34 +0,25 2,43 +0,17 1,14 +0,17
Neutral Oil 150 6,27 +0,55 6,26 +0,35 2,74 +0,21
Neutral Oil 500 9,44 +0,63 7,22 +0,71 2,87 +0,09
Bright Stock Oil 12,64  +1,82 9,01 +0,81 2,22 +0,09

A analise de variancia foi aplicada considerando os tratamentos
Stock/20/0, Stock/20/400 e Alternada/25/132, em dois niveis, conforme Tabela 14.
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Tabela 15. Anova dos processos Stock 20 rpm centro, Stock 20 rpm 400 mm afastamento
e Alternada 25 mm amplitude 132 rpm

Fonte de Soma de quadrados grau de Quadrado médio  F p  Fcritico

variagao liberdade
Simulantes 58,92 3 19,64 484 48% 4,76
Processo 63,26 2 31,63 7,719 21% 514
Erro 24,35 6 4,06

Total 146,52 11

Observa—se que o tratamento tem efeito significativo 2,1% que é
devido ao processo aplicado (Stock/20/0, Stock/20/400 e Alternada/25/132).

Observou—se que latas colocadas no centro (d = 0 mm) apresentaram

fh maior que aquelas colocadas na periferia do cesto (d = 400mm).

Tabela 16. Resumo dos fh para Stock 20 rpm latas no centro, Stock 20 rpm latas a 400
mm afastamento e Alternada 25 mm amplitude 132 rpm

Resumo fh (min) Contagem Meédia
Stock 20 rpm latas no centro 4 7.67
Stock 20 rpm latas a 400 mm 4 6.23
Alternada 25 mm amplitude 132 cpm 4 2.24

O intervalo de confianca para os resultados das medias entre os
tratamentos ¢ +2,07 com nivel de significancia de 5%. Comparando—se 0s resultados das
médias e seus intervalos de confianga conclui—se que o processo Stock 20 rpm latas a 400 mm
é equivalente ao processo Alternada 25 mm amplitude 132 rpm e também o processo
Alternada 25 mm amplitude 132 rpm é mais eficiente que o processo Stock 20 rpm latas no

centro.

A Figura 68 ilustra a comparacgdo entre os resultados de fh para os

sistemas com agitacdo intermitente e rotacional na autoclave Stock.
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Figura 68. Comparacao dos fh para Stock 20 rpm latas no centro (stock/20/0), Stock 20
rpm latas a 400 mm afastamento (stock/20/400) e Alternada 25 mm amplitude 132 rpm

6.14 Analise econbmica de comparacéao de autoclaves

Foram montadas 3 tabelas para avaliar o custo das autoclaves,
considerando uma autoclave estatica, uma autoclave agitada (rotativa) e uma autoclave agitada
com movimento alternado (objeto desta tese). Foram consideradas latas envasadas com agua.
N&o foram considerados nos célculos os custos de produto, envase, recravacdo, rotulagdo,

embalagem secundaria e expedicéo.

Na Tabela 17 estdo listados os custos de geracdo de vapor, energia
elétrica, custo de producdo de ar comprimido, mao—de—obra e taxa minima de retorno (sem
inclusdo de impostos). Estes custos foram calculados baseando—se em um trabalho pratico
junto com a equipe de Engenharia de Processos, que objetivou o projeto de uma autoclave

industrial para comercializagdo. A energia elétrica foi calculada utilizando—se um valor de
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demanda de 450 CV ( = 335,6 kwh) de energia contratada ao valor de R$8,66 kw; mais
R$0,77 por 3 horas para consumo na ponta; R$0,0811 por 21 horas para consumo fora da
ponta. O consumo médio da energia elétrica contratada foi de R$ 0,2115. A mao—de—obra de
operagdo da autoclave foi de R$500,00 mais R$ 500,00 de encargos, por 180 horas por més. O
ar comprimido foi gerado por compressor de pistdio de 44 CV (=32,82 kwh), com
funcionamento continuo, de vazdo 6 m®/minuto e pressdo de saida de 7 bar. Considerou—se a

taxa de atratividade minima de 35%, sem impostos.
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Tabela 17. Custos utilizados no calculo de comparacéo de autoclaves

Suprimento de vapor R$ 0,07 kg
Energia elétrica contratada R$ 8,66 kw
Demanda contratada 450 CV no més
Custo energia elétrica na ponta R$ 0,77 /kwh (em 3 horas)
Custo energia elétrica fora da ponta R$ 0,0811 /kwh (em 21 horas)
Demanda contratada R$ 2.905,99 /més
Custo da demanda fora de ponta R$ 17.145,02
Custo da demanda na ponta R$ 23.254,65
Custo total de energia elétricacom ICMS | R$51.100,69
Poténcia total mensal 241.606 Kwh/més
Valor médio de energia elétrica R$ 0,2115 /kwh médio
Méo-de-obra operador pagamento R$ 500,00 /més
Mao-de-obra operador encargos R$ 500,00 /més
Mao-de-obra operador R$ 5,68 hh
Ar comprimido tempo funcionamento 720 horas por més
Ar comprimido consumo energia elétrica 32,82 kwh
Consumo mensal compressor 787,68 kwh/dia
Consumo horério compressor R$ 166,60 kwh/h
Producdo compressor 6 m*/min
Pressdo de producdo 7 bar
Produgdo compressor 2.520 Nm®hora
Custo Ar comprimido R$ 0,066 Nm®hora
TIR (minima) 35,0%

Na Tabela 18 estdo discriminados os detalhes técnicos de cada uma
das autoclaves. O numero de cestos foi de 6, 4 e 6 respectivamente para as autoclaves estatica,
agitada (rotativa) e agitada (alternada). O consumo de vapor foi calculado com base em 6
libras de vapor por 24 latas (TOLEDO, 1991) e corrigido para o numero de latas de

capacidade de producdo para cada uma das autoclaves. O consumo de energia elétrica foi



93

calculado segundo (TOLEDO, 1991). A mdo—de—obra foi calculada baseando—se em um
trabalho pratico junto com a equipe de Engenharia de Processos. O suprimento de ar
comprimido foi calculado conforme (TOLEDO, 1991). Os custos de manutencfes foram
estimados em uma porcentagem do preco de compra do equipamento sendo 4,3%, 5,0% e
6,0%, respectivamente para as autoclaves estatica, agitada (rotativa) e agitada (alternativa). A
autoclave estatica tem a menor taxa de manutencdo e a maior taxa € da autoclave agitada
alternada devido ao desgaste dos cestos e dos acionadores pneumaticos que produzem o
movimento alternado. As trés autoclaves permitem produzir 10 bateladas de processamento de
esterilizacdo por dia, gastando 2 horas e 12 minutos em cada batelada. Foi considerado
embalagem padrdo como sendo lata de 74 mm de altura por 83 mm de didmetro interno. A
mesma embalagem utilizada nos testes desta tese. A vida Util das autoclaves foi estimada em

10 anos.
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Tabela 18. Discriminagdo das caracteristicas tecnicas das autoclaves estatica, agitada e
modificada

Discriminagdo Técnica Autoclaves
Estética Agitada | Modificada Nacional
NUmero de cestos operacdo 6 4 6
NUmero de cestos auxiliar 6 4 6
Vapor (kg/Batelada) 1141 761 810
Energia Elétrica (kwh/Batelada) 12 32 25
Méo-de-obra (hh/dia) 48 48 48
Ar comprimido (Nm3/Batelada) 15 15 80
Manutencdo anual em % do preco 4,3% 5,0% 6,0%
Bateladas/dia 10 10 10
Dias/Ano 350 350 350
Bateladas/Ano 3500 3500 3500
Producdo de latas 74x83/Cesto 1690 1690 1200
Producdo de latas 74x83/Batelada 10140 6760 7200
Producéo (Latas/Ano) 35490000 | 23660000 25200000
Vida (anos) 10 10 10
Producdo (Latas/Vida do equipamento) | 3,5x10° 2,4x108 2,5%x108

Na Tabela 19 estéo listados os custos de comparacgdo entre autoclaves
agitada (2 a 12 rpm), estatica e modificada. Os dados da autoclave estética e a agitada foram
fornecidos por um fabricante de autoclave (FMC FoodTech, 2004) e a autoclave modificada
foi fornecida por uma industria brasileira. Os custos da autoclave agitada (alternada) foi
estimado baseando—se no custo de uma autoclave esttica, de construgdo de aco inox,
fabricada no Brasil, com cestos mecanicamente adaptados ao movimento alternado, com
mesmo namero de cestos da autoclave estatica. A capacidade de latas foi estimada em 7200
latas, que é menor do que a capacidade da autoclave estatica. Essa diminuicdo da capacidade
ocorre pois 0 cesto requererd espaco lateral para a agitacdo alternada. O custo de adaptacédo

para implementacdo do mecanismo de agitacdo foi estimado em R$ 20,000.00. O custo total



desse investimento corresponde a 45,3% do custo de uma autoclave agitada, o que é uma

economia significativa.

O custo presente liquido foi calculado conforme Hirschfeld (1989).

Tabela 19. Comparacéo de custos das autoclaves estatica, agitada e modificada

Discriminagdo Custos Autoclaves
Estéatica Agitada Modificada Nacional
Preco da autoclave R$ 444.571,20 | R$1.011.456,42 R$ 255.000,00
Preco dos cestos R$ 53.201,35 R$ 42.533,04 RS -
Mecanismo para agitacdo R$ -0- R$ -0- R$ 20.000,00
Instalacdo R$ 38.551,70 R$ 38.551,70 R$ 7.000,00
Start up R$ 38.551,70 R$ 38.551,70 R$ 6.000,00
Custo manutencgéo R$ 19.116,56 R$ 50.572,82 R$ 15.300,00
periddica/Ano
Custo utilidades: R$ 79,85 R$ 53,24 R$ 56,70
vapor/Batelada
Custo utilidades: energia R$ 2,54 R$ 6,77 R$ 5,29
elétrica/Batelada
Custo utilidades: R$ 0,99 R$ 0,99 R$ 5,29
A.C./Batelada
Custo utilidades: R$ 27,27 R$ 27,27 R$ 27,27
M.O./Batelada
Custo utilizade: R$ 110,65 R$ 88,27 R$ 94,55
total+M.O./Batelada
Custo de utilidades e R$387.292,22 | R$ 308.936,21 R$ 330.921,8929
M.O./Ano
Valor de venda ap06s a vida R$ 2.000,00 R$ 2.000,00 R$ 2.000,00
atil
Custo presente liquido R$ R$ 2.107.075,80 R$ 1.227.907,785
1.678.193,69
Custo presente liquido/lata R$ 0,00473 R$ 0,00891 R$ 0,00487

produzida
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7 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os trabalhos de ensaios de penetracdo de calor foram obtidos em
temperaturas abaixo de 100°C por motivo de economia. Os parametros de penetracao de calor,
tanto para aquecimento como resfriamento, podem ser aplicados para processos de
esterilizacdo. No caso de alimentos que ndo sofrem mudanca de fase durante o processamento
térmico, podemos utilizar os parametros de penetracao de calor (fh, jh, fc e jc) obtidos de
experimentos realizados em processos com temperatura inferior a 100°C. Quando trabalha—se
com temperaturas baixas, gastamos menos vapor e menos tempo no preparo da instalacéo
experimental. Por essa razdo realizou-se ensaios em tanque pasteurizador, assim como, a
autoclave Stock foi também utilizada como pasteurizados rotativo “end-over—end”. Desse
modo, respeitando-se o trés critérios de semelhancas: a geométrica, a cinemética e a
dindmica, poderemos utilizar as Equacdes (56) e (57) para estimar os parametros de

penetracdo de calor (fh, jh, fc e jc) independentemente da temperatura final de processo.

Os fluidos utilizados neste trabalho ndo sofreram qualquer outra reacéo
quimica que alterasse suas propriedades termo-fisicas, tais como polimeriza¢es. N&o foram
observadas curvas quebradas durante a fase de aquecimento e resfriamento. Os fluidos tem
caracteristicas termo—fisicas e reoldgicas proximas de varios alimentos fluidos. A viscosidade

do Bright stock oil equivale a alimentos oleosos e méis (OKOS, 1986).
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A temperatura tem importante influéncia sobre a resisténcia ao fluxo
de um fluido e também na transferéncia de calor. O indice de comportamento do fluido, p, é
relativamente constante com a temperatura (exceto quando ha mudancas quimicas). Por outro
lado, o indice de consisténcia e a viscosidade sdo bastante dependentes da temperatura
(TOLEDO, 1991).

Esses modelos foram avaliados atraves de regressdo linear entre 0s
valores de viscosidades e o inverso das temperaturas (em K) experimentadas, conforme
Equacdo (48) (ver pagina 36). O modelo descreveu muito bem o comportamento de 6leos e

agua, na faixa de temperatura deste trabalho.

O modelo que melhor descreveu a dependéncia da massa especifica
dos 6leos simuladores com temperatura foi 0 modelo linear simples, uma equacao de reta. O
modelo foi avaliado através de regressdo linear entre das massa especificas obtidas e

temperaturas experimentadas.

Os valores de calor especifico para os Oleos simulantes foram
linearmente crescentes, para a faixa de temperatura de trabalho de 20 a 100°C, conforme Kern
(1982).

Na Figura 8 e na Figura 10 observa—se que ndo ha nenhuma tendéncia
entre os desvios com os valores de fh e fc, respectivamente. Essas Figuras foram feitos para
avaliar a qualidade técnica dos dados coletados nos experimentos praticos, uma vez que, nao
houve nenhum modelamento matematico proposto para esse equacionar esse mecanismo de
transferéncia de calor.

Na Figura 9 observamos a maioria dos resultados de jh estdo
concentrados em 1,4. Os fatores de curvilinearidade sdo dependentes do raio da lata segundo
Ball e Olson (1957). Dois valores de jh estdo fora da faixa de 1,4 e ndo foram explicados (3 e
6,5).

Na Figura 11 observamos a maioria dos resultados de jc estdo

concentrados em 1,0. Esses resultados estdo de acordo com Ball e Olson (1957).
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Na analise das curvas de fh em funcdo da freqiiéncia de agitacdo e
amplitude de agitacéo (da Figura 12 a Figura 35) observamos que o aumento da frequiéncia de
agitacao para as latas na posi¢do vertical implica na diminuicdo de fh (acima de 50 cpm), o
que implica na melhoria da transferéncia de calor na fase de aquecimento. Os resultados
apresentados na Figura 35 apontam para um limite para diminui¢do do valor de fh quando a

frequéncia de agitagdo tende 120 a 130 cpm, aproximadamente.

A amplitude da agitacdo é um fator relevante na transferéncia de calor
(fh), conforme Tabela 11 (pagina 78). Quanto maior a amplitude de agitacdo maior foi o valor
de fh.

Na andlise das curvas de fc em funcdo da freqiéncia de agitacdo e
amplitude de agitacdo (da Figura 36 a Figura 59), observou—se que a freqliéncia de agitacéo
para as latas na posicao vertical implicou na diminuicdo de fc, com melhoria na transferéncia
de calor na fase de resfriamento. Em geral, as latas na posicdo vertical apresentaram fc
maiores que as latas de outras posi¢des. O fator amplitude foi importante no efeito de fc,
qguanto maior a amplitude maior fc. Do mesmo modo que amplitude e frequéncia, quanto
maior o espac¢o livre maior sera fc. Contudo, quanto maior o espago livre menos produto €

embalagem (e comercializado).

Foram analisados 4 posi¢des de latas vertical, transversal, inclinada e
longitudinal conforme item 5.13 Planejamento experimental (pagina 40). O fator posicao teve
pouca influéncia nos resultados de fh (ver Tabela 11, pagina 78), conforme resultados dos
ensaios de transferéncia de calor na fase de aquecimento. Por essa razdo, optou-se para
prosseguir com os trabalhos de calculo para latas na vertical é importante no manejo das
mesmas. Além disso, é pratica comum nas industrias de alimentos, o processo de carga e
descarga mecanizadas de latas nos cestos de producdo com as latas na posicao vertical. Essa

pratica diminui os danos mecanicos na litografia e evita amassamentos gerais.

Os graficos com destaques nos efeitos (mostrados na Figura 62, Figura
63 e Figura 64) foram montados para entender as relagdes entre os pontos ndo alinhados na

regressdo linear. Com os resultados da interpretacdo destes graficos com destaques foi
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possivel incluir os dois fatores trigonométricos, seno e cosseno, para correcdes dos efeitos de

amplitude e frequéncia de agitacdo. Essas correcBes trigonométricas sdo adimensionais e

foram incluidas nas Equacdes (56) e (57).

O numero de Reynolds adaptado foi modificado para adequar ao
processo de agitacdo dessa forma foi incluido o didmetro da lata e a velocidade de agitagdo
nos termos xa e xf, que sdo a propor¢do de amplitude e proporcao da freqliéncia de agitacéo,
respectivamente. O n(imero de Reynolds adaptado variou de 8,7x107 a 2,4x10™* e quantifica o

comportamento do escoamento (tedrico) do fluido na lata.

Os valores do coeficiente de pelicula, h, variaram de 9,7x10"! a
2,3x10™ W-K/m% Os valores encontrados foram observados para latas mantidas estéticas e

sob agitacéo.

O numero de Nusselt foi calculado utilizando—se os valores de

coeficiente de pelicula, h, e variou de 5,0x1072 a 2,6x10".
O ndimero de Prandtl variou do minimo 3,6 a méaximo 3,4x10".

Todas as propriedades termo—fisicas e reoldgicas dos fluidos foram

calculadas considerando—se a temperatura méedia do processos ensaiados.

Os fatores de curvatura, jh e jc, foram calculados considerando todos
os fluidos estudados e o valor médio para jh é de 1,4 e jc 1,0 (Figura 9 e Figura 11). Ball e
Olson (1957) recomendam j, fator de curvatura, de 1,4 para alimentos condutivos e 1,0 para
alimentos convectivos. O Bright stock oil resultou em uma curvatura maior no aquecimento,
jh, quando sob alta agitacdo (132 cpm) e amplitude 42 mm. Os demais fluidos simuladores

apresentaram valores menores e proximos de 1,4.

A comparacdo do processo de pasteurizacdo agitado (movimento
alternado) com agitacdo por rotagdo “end—over—end” foi importante para poder comparar 0s
processos atuando nos fluidos simuladores. Na autoclave Stock rotativa utilizou—se 0s eixos

central (0 mm de raio) e 0 maximo 400 mm de raio. Essas medidas de penetracdo de calor
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foram importantes para mostrar que o grau de agitacdo € diferente nos diferentes pontos de
rotacdo da autoclave. Por outro lado, o processo de agitacdo linear alternada ndo sofre o efeito

de posicao dentro do cesto, pois todos os pontos do cesto sdo uniformemente movimentados.
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CONCLUSOES

N&o ha diferenga significativa entre dos valores de fh entre as posi¢des das latas. 1sso
resulta no processamento das latas na posicao vertical, aparentemente mais favoravel, com

separadores plasticos dentro dos cestos que foram mecanizados para agitacao.

Esse processo de agitacdo é homogéneo (todas as latas passam pela mesma intensidade de
agitacdo) e garante o mesmo fh entre as latas de todas as posi¢des distribuidas pelos
cestos. Por outro lado, isso ndo ocorre em autoclaves agitadas rotativas, onde as latas

centrais giram menos que as colocadas na periferia.

O parametro de transferéncia de calor fh em latas agitadas pode ser estimado com auxilio

da Equacdo (56) com desvio maximo de 40% para valores de fh entre 3 a 5 minutos.

Quanto maior a frequéncia de agitacdo das latas, menor foi o valor de fh e, portanto, maior
a transferéncia de calor para o alimento. O limite para o aumento da frequiéncia € de ordem
de construcdo mecanica da autoclave. Alguns processos apresentaram limites em 120 cpm,
concluidos das tendéncias das curvas de fh (min) em funcdo da freqiiéncia (cpm). Esse
resultado esta de acordo com Clifcorn, (1950). N&o foram investigados freqliéncias

maiores que 132 cpm.

A agitacdo alternada mostrou ser mais eficiente quando comparada com 0 processo

“end—over—end” nas condic¢des experimentais limitadas estabelecidas nos testes (conforme
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Tabela 16, na pagina 89) e restritos a rotagdo de 20 rpm na autoclave stock e 25 mm de

amplitude e 132 cpm de agitacdo no portico.

As Equacdes (56) e (57) permitem relacionar amplitude e fregiiéncia de agitacdo, massa

especifica, calor especifico, condutividade térmica e viscosidade com fh e fc para o

processo de agitacdo com movimento linear alternado.

O processo de agitacdo com movimento alternado é 45,3% mais econdmico que 0 processo

de agitacao por rotagéo.
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10 APENDICE

Abaixo esta apresentado um exemplo ilustrativo de célculo de fh e fc

para um alimento.

10.1 Exemplo de calculo de fh e fc para um alimento

O exemplo de célculo de fh e fc visa ilustrar a utilizagdo do sistema de

agitacdo para processamento de alimento em conserva.

Quais sdo os parametros de penetracdo de calor (fh, jh, fc e jc) no

processo especificado abaixo ?

Um alimento sera envasado em lata de 85 mm de didmetro por 37 mm
de altura. O processamento deste alimento sera feito sob agitacdo para previnir a queima do
produto na parede da embalagem. A freqiiéncia de agitacdo sera de 56 ciclos por minuto e
amplitude de 40 mm. As caracteristicas reoldgicas do alimento s&o: viscosidade 0,629 Pa-s,
massa especifica do alimento 1085 kg/m®, calor especifico do alimento 3,874 (ki/kg-K) e
condutividade térmica do alimento 0,625 (W/m-K). O alimento é conhecido e ndo sofre

gelatinizacdo por aquecimento e o fendmeno de transferéncia de calor é convectivo.

Dados da Embalagem:
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Diametro da lata (mm) = 85 e Altura da lata (mm) = 37

Dados da Autoclave com agitacéo:

Freqliéncia de agitacdo (cpm) = 56

Amplitude de agitacdo (mm) = 40

Espaco livre do produto (mm) = 8,5

Caracteristicas termo—fisicas do alimento:

Viscosidade do alimento (Pa-s) = 0,629

Massa especifica do alimento (kg/m3) = 1085

Calor especicio do alimento (kJ/kg-K) = 3,874

Condutividade térmica do alimento (W/m-K) = 0,625
Resolucéo

Qual th ?

xa = Amplitude (mm) + 1 = 41 (soma—se 1 para correcao de xa)
xf = Freqliéncia (cpm) + 1 = 57 (soma—se 1 para correcédo de xf)
A =fixo =42

F = fixo = 132

Re = 6,85x10"°, conforme Equacéo (54) (pagina 79)

Pr = 3,899, conforme Equacéo (55)

Sen(xa/A) = 0,8284
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Cos(xf/F) = 0,9082
Cos(xf/Fxel/Hxr) = 0,9908
Nu = 4,98x102 Aquecimento conforme Equacéo (56) (pagina 80)

A =(m? =0,0099 e V = (m*) = 0,0002

fh = 3,3 minutos

Qual fc ?

Utilizou-se os mesmo adimensionais para fh. Podemos utilizar Re e

Pr, pois a amplitude e velocidade de agitacdo serdo mantidas no resfriamento.

Nu = 5,64x10"2 Resfriamento conforme Equacéo (57) (pagina 85)

fc = 2,9 minutos|

Quaisjhejc?

jh=14¢ejc=1,0 (BALL e OLSON, 1957)

10.2 Tabelas de dados de parametros de transferéncia de calor

Nas proximas paginas estdo listados os dados que foram utilizados
para céalculo neste trabalho. Os dados estdo apresentados em forma de tabelas. As trés
primeiras colunas sdo as variaveis de processo (A = amplitude, F = freqliéncia e e.l. = espac¢o
livre). As 4 grandes colunas sdo as posicOes das latas no portico experimental (Vertical,
Transversal, Inclinada e Longitudinal). Dentro de cada uma dessas grandes colunas tém quatro
colunas com os parametros de penetracao de calor (fh, jh, fc e jc). A Gltima coluna é o nimero
do teste que estd associado ao nimero do arquivo de aquisicdo de temperaturas colhidos

durante 0s ensaios.
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