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Resumo

Resumo

Atualmente existe uma necessidade crescente de prolongar a vida util dos produtos
alimentares pereciveis, quer para garantir a qualidade e seguranca alimentar, quer para
reduzir o desperdicio alimentar, que no caso dos produtos horticolas atinge
aproximadamente 50%. Para produtos horticolas, tais como frutas, legumes e flores
cortadas, a temperatura é um parametro extrinseco muito importante que afeta a taxa de
deterioracao do produto e a vida poés-colheita. A rapida remocao de calor do campo apos
a colheita por arrefecimento e manutencdo da temperatura ideal do produto em
abastecimento logistico sdo, portanto, de extrema relevancia. A presente dissertacao tem
como objetivo desenvolver estudos paramétricos por Dinamica de Fluidos
Computacional de acomodacao e estrutura de embalagens envolvendo simultaneamente
parametros estruturais, geométricos e térmicos para a previsao do escoamento do ar e
transferéncia de calor que permitam avaliar o desempenho de embalagens de produtos
alimentares. Um modelo tridimensional transitério de CFD de uma camara fria com
caixas de embalagem cheias de frutos é apresentado para prever o escoamento de ar
transitorio e a transferéncia de calor por conveccao e conducao no interior dos frutos. Na
construgdo dos modelos CFD, foi definido um modelo fisico-mateméatico baseado nas
equacoes da continuidade, da quantidade de movimento e da energia. A turbuléncia foi
considerada através do modelo de turbuléncia SST-k-w. O estudo paramétrico
considera o desenvolvimento de modelos de CFD com diferentes disposigoes:
empilhamento lateral, empilhamento vertical e o modelo de orientacdo das caixas, para
analisar o escoamento de ar e a transferéncia de calor durante o periodo de arrefecimento
para extrair o calor do campo ap6s a colheita dos frutos.

Ao final das 8 horas de arrefecimento, a variacdo da temperatura média prevista nas
esferas de agar para o (1) modelo com trés embalagens de frutas (modelo padrao), indica
que na embalagem do topo, em contacto com ar refrigerado, os simuladores dos produtos
apresentam a temperatura mais baixa. A diferenca de temperatura nas esferas
localizadas nas embalagens a diferentes alturas atinge o maximo de 1,3°C; (2) caso de
estudo do empilhamento lateral, que a temperatura média nos produtos localizados nas
embalagens que nao ficam na direcao do ar refrigerado da camara, seja cerca 0,5°C mais
elevada. Neste modelo, a discrepancia em altura dos valores de temperatura dos
produtos € superior que no modelo padrao, atingindo mais de 2°C; (3) o modelo de

empilhamento vertical, é previsto que a temperatura média nos produtos aumenta a
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medida que a altura decresce, sendo a variacao média entre o valor maximo e minimo de
temperatura dos produtos de cerca 4°C; (4) o modelo orientado a 90° relativamente ao
escoamento de ar refrigerado, a temperatura média dos produtos é mais elevada
aproximadamente 1°C do que no modelo padrao (orientado a 0°).

Assim, os resultados permitem avaliar o tempo e/ou a temperatura e velocidade do ar de
descarga necessaria para que todas as frutas dentro das caixas de embalagem atinjam a
temperatura de conservacao que garanta a sua qualidade e seguranca das frutas antes de
entrarem na cadeia de distribuicdo. Com base nestes resultados, os operadores podem
tomar decisdes acerca do armazenamento das embalagens de forma a promover uma
temperatura mais baixa dos produtos, com ganhos a nivel energético, de seguranca e

qualidade alimentar.

Palavras-chave

CFD; Embalagem; Arranjos de caixas; Refrigeracao das frutas; Desempenho térmico

iv



Abstract

Abstract

Currently, there is an increasing need to extend the shelf life of perishable food products,
both to ensure food quality and safety and to reduce food waste, which in the case of
vegetables reaches approximately 50%. For vegetables, such as fruits, vegetables and cut
flowers, temperature is a very important extrinsic parameter that affects the rate of
product spoilage and post-harvest life. Rapid removal of heat from the field after harvest
by cooling and maintenance of optimum product temperature in logistical supply are
therefore of utmost relevance. The present dissertation aims to develop parametric
studies by Computational Fluid Dynamics of packaging accommodation and structure
involving simultaneously structural, geometric and thermal parameters for the
prediction of air flow and heat transfer that allow to evaluate the performance of food
product packaging.

A three-dimensional transient CFD model of a cold room with packaging cases filled with
fruits is presented to predict the transient airflow and heat transfer by convection and
conduction inside the fruits. In the construction of the CFD models, a physico-
mathematical model based on the equations of continuity, quantity of motion and energy
was defined. Turbulence was considered through the turbulence model SST- k - . The
parametric study considers the development of CFD models with different layouts:
lateral stacking, vertical stacking and the box orientation model, to analyze the airflow
and heat transfer during the cooling period to extract heat from the field after fruit
harvest.

After 8 hours cooling, the variation of the average temperature predicted on the agar
spheres for the (1) model with three fruit packaging (standard model), indicates that in
the top packaging, in contact with the cold air, the product simulators have the lowest
temperature. The temperature difference in the spheres located in packagaging at
different heights reaches a maximum of 1.3°C; (2) case study of lateral stacking, that the
average temperature in the products located in the packaging that are not in the direction
of the cold air, is about 0.5°C higher. In this model, the discrepancy of the products’
temperature values due to height location is higher than in the standard model, reaching
more than 2°C; (3) vertical stacking model, it is predicted that the products’ average
temperature increases as the height decreases, with a variation between the maximum

and minimum products’ temperature around 4°C; (4) 90° oriented model in relation to
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the cold air flow, the products’ average temperature is approximately 1°C higher than in
the standard model (0° oriented).

Thus, the results allow us to evaluate the time and/or temperature and velocity of the
discharge air required for all the fruit inside the packaging boxes to reach the
preservation temperature that guarantees their quality and fruit safety before entering
the distribution chain.

Based on these results, operators can make decisions about the packaging cold storage
to promote a lower temperature of the products, with gains in terms of energy, safety and

food quality.

Keywords

CFD; Packaging box; Boxes arrangements; Fruit refrigeration; Thermal performance
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Introdugao

1. Introducao

1.1. Enquadramento

“Se observarmos a natureza, facilmente podemos concluir que esta foi a primeira
produtora de embalagens alimentares, com diferentes formas de estruturas de protecao,
ou seja, com uma estrutura rigida como a noz, semirrigida como o ovo e flexivel como a
vagem das ervilhas (Castilho, 2012).

As primeiras embalagens alimentares fabricadas pelo homem surgiram na pré-historia,
h4 mais de dez mil anos, com a necessidade de preservar e transportar os alimentos,
comecando por envolver carne crua em folhas de arvore. Ao tornar-se némada, o Homem
teve a necessidade de acondicionar e transportar os alimentos, acabando por utilizar o
que a natureza lhe proporcionava, tais como troncos e folhas de arvores, conchas, cranios
e peles de animais que serviam de embalagens. Com o passar dos tempos, essas
embalagens evoluiram depois para cestos fabricados com raizes, pequenos galhos e
caules ou até vasos ceramicos. Mais tarde, na era dos descobrimentos por via maritima,
a necessidade de aumentar o tempo de conservacao de alimentos, levou o homem a
desenvolver embalagens mais resistentes. Essa evolucao foi progressiva, passando pelas
embalagens de vidro, de papel, de metal, e mais tarde surgiram as embalagens de
plastico” (Castilho, 2012)”.

De seguida estdo descritas as evolugdes cronolégicas do plastico e do papel (cartdo)
utilizado na producao de embalagens, visto serem estes materiais, os mais utilizados.

O plastico é o mais recente material de embalagem em comparacdo ao papel (cartdo).
Embora descoberto no século XIX, a maioria dos plasticos eram reservado para uso
militar e em tempo de guerra. Neste contexto, uma grande variedade de plastico foi
desenvolvida nos tltimos 170 anos, tornando-se um material de elevada importancia.
Vérios plasticos foram descobertos no século XIX: estireno em 1831, cloreto de vinilo em
1835, e celuloide no final da década de 1860. No entanto, nenhum destes materiais
tornou-se pratico para embalagem até ao século XX. Em 1831, foi descoberto o processo
de destilacao do estireno, a partir da arvore de balsamo, teve de ser refinado em 1933 na
Alemanha, pois os produtos produzidos com este material eram frageis e quebravam com
extrema facilidade. Na década de 50 este tipo de plastico estava disponivel em todo
mundo, tendo sido utilizado em varios tipos de isolamento e amortecimento de
materiais, bem como caixas de espuma e bandejas de carne para a industria alimentar.

A celuloide foi inventada durante a Guerra Civil Americana. Devido a escassez de marfim,
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um fabricante nos Estados Unidos de bolas de bilhar ofereceu uma recompensa 10.000
dolares para um substituto do marfim. Um engenheiro de Nova York, John Wesley Hyatt,
em parceria com o seu irmao Isaias Smith Hyatt, criaram este tipo de material.
Patenteado em 1870, "celuloide" poderia entao ser esculpida e moldada, assim como o
marfim. O polietileno tereftalato é um dos plasticos mais utilizados no fabrico de garrafas
de bebidas desde 1977, ano em que foram colocados no mercado. Desde 1980 que este
tipo de plastico também ¢é utilizado em embalagem de alimentos quentes e congelados
(Berger, 2012). Ao longo da historia, os chineses foram considerados como os primeiros
a utilizarem embalagens de papel, pois no Século I A.C. utilizavam folhas de casca da
amoreira para acondicionar os alimentos, dando origem, séculos mais tarde ao
desenvolvimento e aperfeicoamento das técnicas de fabricacao de papel, que se estendeu
progressivamente a toda a Asia e 4 Europa, mais precisamente em 1310 com a primeira
fabricacdo do papel na Inglaterra. Esta técnica apenas chegou a América em 1690. O
papel é basicamente uma folha fina de celulose. A celulose é um material fibroso derivado
de plantas. A utilizacao das fibras de celulose originou o desenvolvimento dos sacos de
papel. Os primeiros sacos foram fabricados em 1844, em Bristol, Inglaterra. Mais tarde,
em 1852, nos Estados Unidos, Francis Wolle inventou a primeira maquina de fabrico de
sacos. Pouco a pouco, com as sucessivas melhorias, o saco de papel passou a substituir o
saco de algodao no acondicionamento de farinha. Apenas em 1925, com a aplicagao de
multicamadas e de costuras nas extremidades, o saco de papel passou também a
substituir o saco de tecido no acondicionamento de maiores quantidades de produto, tais

como, racoes (Berger, 2012).

As embalagens sao consideradas um negocio extremamente rentavel, movimentando
mundialmente mais de US$ 500 bilhGes ao ano. Este mercado representa dentre 1 e 2,5%
do PIB (Produto Interno Bruto) de cada pais (ABRE, 2016). A Asia, a América do Norte
e a Europa Oeste sdo as trés maiores regioes do mundo em vendas de embalagens
(Raconteur, 2014). Os mercados do Brasil, Rissia, India e China compreendem
aproximadamente 30% da procura global e apresentam crescimento conforme as suas
economias se desenvolvem. O aumento do consumo e da procura de bens em paises em

desenvolvimento impulsiona a necessidade de mais embalagens (Ey, 2013).

A inddustria de alimentos é a maior utilizadora de embalagens, conforme apresentando
na Figura. 1.1, compreendem 51% das vendas, mundialmente (Ey,2013). Alguns dos
principais fatores responsaveis pelo crescimento do setor de alimentos sdao o
desenvolvimento econémico acelerado, e o crescimento da populagdo (Wallis et al,

2012).
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Segundo Brody et al. (2008), o uso de embalagens para alimentos é um indicador

socioeconomico da capacidade de gastos da populacao.

Farmacéuticos
e Higiene Cosméticos
pessoal 5%
6% Alimentos
51%

Bebidas
18%

~ Outros 20%

S

Figura 1. Vendas de embalagens no mundo (Ey, 2013).

A proporcao de papel e papeldao tem a maior participacdo no mercado, 34%, seguido dos
plésticos rigidos com 31 % (Ey, 2013). Atualmente, na industria de alimentos é comum
combinarem diversos materiais na confecio de embalagens, com o objetivo de explorar
cada um, o maximo das suas propriedades e caracteristicas funcionais (Verghese et al.,

2013; Marsh & Bugusu, 2007).

Papel, papeldo
Metal pel, pap

Plastico e cartdo
7%

flexivel 38%

11%

Vidro
13%

Plastico rigido

Figura 2. Materiais utilizados pela inddstria mundialmente para a producgdo de

embalagem (Ey, 2013).

As embalagens de produtos alimentares podem ser de metal, plastico, vidro ou papel.
Ainda podem ser encontradas embalagens de madeira, téxteis e cortica. As embalagens
podem ser classificadas como rigidas, semi-rigidas ou flexiveis, conforme apresentado

na Tabela .1 Em alguns casos é a espessura do material que classifica a embalagem.
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Tabela 1. Embalagens rigidas, semi-rigidas e flexiveis (Castilho, 2012).

Embalagens | Plastica Papel

. e Bandejas, garrafas, potes, . .
Rigida i e Caixas de papelao
grades e caixas

¢ Bandejas em poliestireno ) )
) e (Caixas e cartuchos em cartolina
L expandido
Semi rigida e Bandejas e alvéolos em polpa
e Frascos, copos e potes
moldada
termo-formados

. ) e Folha de papel
Flexiveis ¢ Estruturas laminadas )
e Estruturas laminadas

Quanto a funcdo, as embalagens podem ser primadrias, secundaria e terciarias. A
embalagem primaria, como a lata, a garrafa ou o saco estd em contato direto com o
produto e é normalmente responsavel pela conservacao e contencao do produto
permitindo o seu armazenamento por longos periodos. A embalagem primaria é aquela
que o consumidor leva para casa, e que tipicamente é descartada no lixo, seja ele
separado ou nao. As embalagens primarias sdo agrupadas em cargas unitarias, em
paletes de madeira ou plasticas.

A embalagem secundéaria, como € o caso das caixas de cartao ou cartolina que contém
uma ou varias embalagens primaérias e € normalmente responsavel pela protecao fisico-
mecanica durante a distribuicdo. A embalagem secundéaria é, muitas vezes, também
responsavel pela comunicacao, sendo o suporte da informacao, principalmente nos casos
em que contém apenas uma embalagem primaria.

A embalagem terciaria (ver Fig. 3), agrupa diversas embalagens primarias ou
secundarias para o transporte, como caixas de papelao, ou grades plasticas para garrafas
de bebidas ou paletes. A escolha de embalagens deste tipo depende da natureza da
embalagem individual (rigida, semi-rigida ou flexivel); do esquema de paletizacao
(dimensionamento da embalagem coletiva com vista a maximizar o aproveitamento do

palete) e dos custos (Castilho, 2012).
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EMBALAGEM EMBALAGEM
PRIMARIA OU SECUNDARIA OU
DEVENDA DE GRUPAGEM 3

PRODUTO

EMBALAGEM
TERCIARIA OU
DE TRANSPORTE

Figura 3. Os trés niveis das embalagens alimentares (Castilho, 2012).

A selecao do sistema de embalagem para um dado produto depende de muitos fatores

como o tipo de produto, os requisitos de protecao, a vida 1til requerida para o produto,

o mercado a que se destina e o circuito de distribuicao e venda, etc. Todos os materiais

apresentam aspetos positivos e negativos e as principais caracteristicas do plastico e do

papel/cartao, adequados as embalagens, sao mencionadas a seguir:

Papel

- Vérias espessuras e formatos;

- Combinac¢ao com varios materiais para formar produtos laminados ou revestidos;
- Baixa resisténcia mecanica;

- Baixa barreira;

- Falta de inércia;

- Resistente a baixas temperaturas;

Plastico

- Leve;

- Resisténcia mecanica e térmica;
- Barreira e inércia relativa;

- Reciclavel,

- Possibilidade de combinacao com papel e aluminio ou outros plasticos.
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1.2. O problema em estudo e a sua relevancia

Atualmente assiste-se a uma necessidade crescente de estender a vida ttil de produtos
alimentares pereciveis, quer seja para garantir a qualidade e seguranca alimentar quer
seja para reduzir o desperdicio alimentar, que no caso de produtos hortofruticolas atinge
aproximadamente 50%. Para produtos hortofruticolas como frutas, legumes e flores
cortadas, a temperatura é um parametro extrinseco mais importante que afeta a taxa de
deterioracao do produto e a vida pos-colheita (Robertson, 2013; Thompson et al., 2008).
De acordo com (Defraeye et al., 2015), a rapida remocao do calor do campo apos a
colheita através do arrefecimento e manutencao da temperatura ideal do produto em
abastecimento logistico sdo, portanto, de extrema relevancia. Dessa forma, a cadeia de
frio ajuda a preservar a qualidade do produto e a prolongar a vida til, reduzindo assim
as perdas de alimentos ap0s a colheita e o desperdicio alimentar. Segundo o Gustavsson
et al. (2011), as perdas e os residuos pos-colheita na cadeia de abastecimento de frutas e
legumes podem chegar a 13 a 38%, antes mesmo de chegar ao consumidor. Além disso,
até 20% de todos os alimentos pereciveis podem ser perdidos devido a falta de
infraestrutura (adequada) de refrigeracao ou acesso a energia (IIR, 2009). Uma enorme
quantidade de recursos naturais, como energia e agua, esta incorporada nessas perdas
de alimentos, mas também nas emissoes de diéxido de carbono (Masanet et al., 2008;
Thompson et al., 2010). Essa energia incorporada representa aproximadamente 38% de
toda a energia consumida na indtstria de alimentos (FAO, 2011; Gustavsson et al., 2011).
Dessa forma, e numa perspetiva de melhorar a sustentabilidade das embalagens, em
pontos de vista energético, ambiental e seguranca alimentar, surge a necessidade de se
realizar um estudo paramétrico por Dinamica de Fluidos Computacional
(Computational Fluid Dynamics — CFD) do escoamento do ar e transferéncia de calor e

de massa para otimiza¢ao do desempenho de embalagens de produtos alimentares.

1.3. Objetivos e contribuicao da dissertacao

A presente dissertacdo tem como objetivo desenvolver estudos paramétricos por
Dinamica de Fluidos Computacional de acomodacao e estrutura de embalagens
envolvendo simultaneamente parametros estruturais, geométricos, térmico e massicos
para a previsao do escoamento do ar e transferéncia de calor que permitam avaliar o

desempenho de embalagens de produtos alimentares.
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1.4. Visao geral e organizacao da dissertacao

A dissertacao encontra-se organizada por 5 capitulos.
-No primeiro capitulo é realizada a introducao e enquadramento ao tema.

- No segundo capitulo é realizado uma analise do estado de arte com intuito de abordar

estudos cientificos mais relevantes ligados ao tema em estudo.

-No terceiro capitulo é feita uma abordagem concernente aos materiais e métodos usados

para a realizacdo e a obtencao dos resultados do estudo.

-O quarto capitulo apresenta os resultados dos estudos paramétricos por CFD de
configuracées e sua acomodacao, culminando assim com a analise e discussao dos

resultados.

-O quinto capitulo apresenta as conclusoes, gerais e especificas do trabalho, assim como

as propostas de trabalho futuro.
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2.1. Introducao

A temperatura é o fator mais importante que afeta a qualidade da fruta, as taxas de
deterioracao e o tempo de vida ttil dos produtos (Thompson et al.,2008). Para reduzir
rapidamente a temperatura de produtos horticolas dentro das embalagens ventiladas e
manté-las em temperatura ideal durante o transporte e armazenamento, sao utilizados
os métodos de pré-arrefecimento. Dentre os métodos de pré-arrefecimento existentes
temos, o arrefecimento a ar forcado e arrefecimento por agua, sendo duas técnicas mais
recomendadas para o processo de pré-arrefecimento (Tutar, 2009). Neste estudo, apenas
sera destacada o processo de arrefecimento por ar forcado por ser considerado um
método muito comum e eficiente aplicado comercialmente (Castro et al., 2004b; Zou et
al., 2006a). Um problema com o arrefecimento por ar forcado é que muitas vezes é
encontrada heterogeneidade significativa de arrefecimento entre as frutas frescas.
O'Sullivan et al. (2016) identificaram essa heterogeneidade de arrefecimento em
embalagens paletizadas de kiwis submetidas a pré-arrefecimento com ar forcado. Han et
al. (2015) revelou a distribuicdo complexa e desigual do fluxo de ar e campos de
temperatura dentro de uma embalagem ventilado com duas camadas de produtos
empilhados. Defraeye et al. (2015) e Delele et al. (2013) relataram uma grande
heterogeneidade de arrefecimento entre caixas individuais em diferentes alturas em
um palete e também entre frutas individuais em uma tnica caixa.

Intimeros factores afectam o processo de pré-arrefecimento dos produtos horticolas,
como caracteristicas do produto, do sistema de ventilacdo, da temperatura inicial do ar,
da temperatura final desejada para o adequado armazenamento do produto, da
geometria do produto (tamanho, forma, porosidade, massa especifica, etc.), da
configuracdo da embalagem, propriedades térmicas, e do design de ventilacao da
embalagem ( tamanho, forma da ventilacdo, posicbes da ventilacdo, area total da
ventilacdo, etc.), da organizacao e acomodacao das embalagens na palete e na camara
(Opara, 2011). Todos esses factores sao importantes, pois contribuem significativamente
no processo de transferéncia de calor e massa durante o pré-arrefecimento (Castro et al.,

2004b; Vigneault & Castro, 2005a).
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Este estudo tem como objetivo o desenvolvimento de um estudo paramétrico que
permite compreender como a orientacao, a localizacao e o nimero de caixas influenciam
de uma forma significativa no processo de transferéncia de calor e massa durante o

processo de arrefecimento dos produtos alimentares.

2.2. Modelacao matematica

Vérios pesquisadores como o caso do Castro et al. (2005), Opara & Zou (2007) e Ngcobo
et al. (2012) estudaram o fluxo de ar, bem como a transferéncia de calor e massa em
embalagens de produtos horticolas usando métodos experimentais. No entanto, tais
estudos sao restritos devido as complicagoes causadas pelo manuseio de materiais
biolégicos e flutuagGes nas propriedades fisicas dos produtos horticolas (Han et al.,
2015). Além disso, os estudos experimentais sao geralmente caros e demorados e,
portanto, dificeis de conduzir. Com o rapido desenvolvimento de técnicas de modelagem
dinamica de fluidos computacional (CFD), os modelos CFD tornaram-se amplamente
usados em varios campos reduzindo assim a necessidade de experimentos de campo
complexos (Mooney et al., 2014). Em particular, o uso de modelos CFD esta se tornando
mais popular porque eles podem obter padrdes de fluxo de ar e valores de temperatura
em uma alta resolucao espago-temporal (Defraeye et al., 2013). Alguns pesquisadores
utilizaram simulacoes de CFD para analisar como o design da embalagem afectam o fluxo
de ar, bem como os processos de transferéncia de calor e massa de produtos horticolas
em caixas ventiladas. Nos tltimos anos, inimeras pesquisas tém sido direcionadas em
estudos e anélises aprofundados das caracteristicas do fluxo de ar e transferéncia de calor
dentro de embalagens ventiladas durante o pré-arrefecimento. O objetivo destes estudos
resume-se em melhorar a eficiéncia do pré-arrefecimento, garantir um arrefecimento
rapido e uniforme dos produtos. Nesta sequéncia de ideia, Delele et al.(2013)
desenvolveu um modelo de dinamica de fluido computacional tridimensional (3D) para
estudar como a 4rea de ventilacdo, forma de ventilacao e nimero e posi¢ao de ventilagao
afetam o fluxo de ar e a transferéncia de calor durante o manuseio pds-colheita dos
produtos. Os resultados indicam que o nimero de aberturas e sua posic¢ao e forma afetam
principalmente a uniformidade do fluxo de ar e arrefecimento. Um aumento na area de
ventilacdo em até 7% deu um aumento razoavel na taxa de arrefecimento, no entanto,
um aumento adicional na area de ventilacao apenas levou a um aumento relativamente
baixo no arrefecimento. Os resultados previstos foram consistentes com os resultados
medidos. No entanto, o estudo nao considerou o efeito do calor evaporativo no fluxo de
calor dentro da zona de producdo. Dehghannya et al. (2011) desenvolveu um sistema

matematico para modelar o fluxo de ar e a transferéncia de calor durante o arrefecimento
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por convecgao forcada de produtos agricolas para investigar os padroes de fluxo de ar e
a distribuicdo de temperatura resultante durante o processo de arrefecimento. Os
resultados mostraram que a distribuicdo do fluxo de ar durante o processo de
arrefecimento nao é homogénea. Uma distribui¢ao mais uniforme do fluxo de ar é obtida
aumentando a area de ventilacdo de 2,4% para 12,1%. No entanto, os autores usaram
esferas de plastico em vez de produtos reais, o que diminui a confiabilidade dos
resultados da simulacao. Posteriormente Dehghannya et al. (2012) relataram diferencas
consideraveis na distribuicdo na temperatura de conservacao, na heterogeneidade do
arrefecimento e no tempo de arrefecimento para diferentes configuragoes de ventilacao
da embalagem. Os autores evidenciaram que o aumento da area de ventilacdo nao
diminui necessariamente o tempo de arrefecimento, e que isso pode até aumentar o
tempo de arrefecimento se as aberturas nao forem distribuidas adequadamente nas
paredes da embalagem. Ngcobo et al. (2012) desenvolveram um estudo em embalagens
multicamadas de uvas frescas de mesa, mostrando que a perfuracao dos revestimentos
melhorou as taxas de arrefecimentos das frutas, mas reduziu significativamente a
humidade relativa em torno destas. Os autores também previram que o baixo valor de
humidade relativa em revestimentos perfurados resultou num aumento significativo da
desidratacdao do caule e no seu escurecimento, em comparagao aos revestimentos nao
perfurados.

Defraye et al. (2014) estudaram o arrefecimento por conveccao forcada de frutas citricas,
assim como a influéncia das condicoes de arrefecimento e no consumo de energia em
relagdo ao design da caixa. A influéncia das condi¢oes de pré-arrefecimento nas frutas
(taxa de escoamento de ar, temperatura de arrefecimento) na taxa de arrefecimento e no
consumo de energia do sistema foi avaliada para trés projetos de embalagens, uma caixa
padrao existente e dois novos designs de caixa, Supervent e Ecopack (ver Fig. 4). O
escoamento de ar e a transferéncia de calor nestas caixas acomodadas numa palete foram
avaliados por meio de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD). Com relaciao ao
arrefecimento, foi previsto para a caixa Ecopak uma taxa de transferéncia de calor
convectiva menor do que nas outras caixas, para o mesmo caudal de ar através das caixas.
Na caixa Ecopack, no entanto, o arrefecimento das laranjas ocorreu mais uniformemente
na caixa padrao e na caixa Supervent, que foi atribuido a velocidade mais elevada do ar

prevista nas aberturas das caixas.
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Standard Supervent

270 mm

162 mm

Figura 4. Geometria e dimensodes das caixas de papeldao ondulado padrao e Supervent e

da caixa plastica reutilizavel Ecopack (Defraeye et al.,2014).

Zou et al. (2006a) desenvolveram uma modelacao por CFD do escoamento de ar e
transferéncia de calor em embalagens ventiladas para alimentos frescos. As embalagens
ventiladas foram dividas em dois tipos, embalagens a granel e em camadas (ver Fig. 5).
As regioes de fluxo de ar dentro das embalagens a granel ou entre as bandejas nas
embalagens em camadas, foram tratadas como meios porosos, nos quais foram
empregues equacoes de transporte de volume médio. Posteriormente Zou et al. (2006b)
aplicaram o modelo CFD para resolver numericamente este modelo mateméatico de uma
gama de embalagens de frutas ventiladas e encontraram boa correlacdo entre os dados
previstos e experimentais para as temperaturas centrais dos produtos. Foi encontrada
uma falta de ajuste em certos locais dentro da embalagem, o que foi atribuido a medicGes
de temperatura imprecisas e incerteza nos dados de entrada do modelo. Existe uma
relacdo entre a eficicia de arrefecimento e a resisténcia mecénica. O design das
embalagens ventiladas é amplamente baseado na sua resisténcia mecanica, mas a sua
capacidade de promover um arrefecimento rapido e uniforme dos produtos embalados
costuma ser deficiente. Ferrua & Singh (2009a) relataram que a homogeneidade do
processo de arrefecimento € amplamente influenciada pela estrutura e design da

embalagem. No entanto, Vigneault & Goyette (2002a) demonstraram o importante efeito
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da area total de abertura no escoamento de ar, até que essa superficie aberta atinja 25%
das paredes de um recepiente de plastico. Durante investigacGes mais recentes, 0 mesmo
grupo de trabalho demonstrou que a melhor eficicia do arrefecimento do ar é obtida
usando uma area de superficie aberta entre 8 e 16% das paredes do recipiente (Castro et

al, 2005b).
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Bulk package
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Figura 5. Regides em embalagens em camadas e a granel para produtos frescos (Zou et

al.,2006a).

Opara & Zou (2007), aplicaram analise de sensibilidade ao sistema de modelagem sob
arrefecimento de macas em caixa de papelao ventilada. A imprecisdo na medicao da
velocidade do ar de entrada teve um efeito pequeno, mas perceptivel na precisao das
previsdes numéricas, enquanto a temperatura prevista é insensivel a variacao na
velocidade do ar ao longo das paredes externas da embalagem em + 20% nao alteraram
significativamente as provisdes do modelo na regido proxima a entrada, mas tiveram
efeitos perceptiveis no centro da embalagem e nas regides proximas a saida. As
mudancas na posi¢do da ventilagdo tiveram efeitos consideraveis nas previsoes do
modelo, pois alteram a distribuicio do escoamento do ar entre as camadas e,
consequentemente, afetam a transferéncia de calor entre o ar e os produtos. Tutar et al.
(2009), estudaram os padroes de fluxo de ar e distribuicio de temperatura em

embalagens ventiladas, incluindo camadas empilhadas de esferas (ver Fig. 6), usando
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CFD. Foram investigados os efeitos do escoamento de ar, intensidade da turbuléncia,
tamanho da abertura de ventilacdo e taxa de ar na entrada, os quais mostraram que
houve uma ligeira melhora no desempenho de arrefecimento com inclusao de 20% de

abertura na area de superficie lateral da embalagem.

7 )
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(a) Configuracao da geometria 2-D para  (b) Configuracao da geometria 2-D para

uma unica esfera. as esferas empilhadas.

Figura 6. Configuracao geométrica do modelo (Tutar et al.,2009).

Recentemente, Curto et al. (2021), desenvolveu um estudo paramétrico por Dinamica de
Fluidos Computacional (CFD) para otimizacdo das diferentes configuracoes de
embalagens e posteriormente validado com os resultados medidos (Leitao et al., 2021).
Neste estudo, trés diferentes modelos foram desenvolvidos (ver Fig. 7). O primeiro tipo
€ o modelo A, consistia numa parede com furos em forma de cone para circulacao de ar.
O segundo tipo é o modelo B, consistia numa parede com quatro grandes aberturas
localizadas perto do topo da caixa. O terceiro tipo é o modelo C, consistia em duas
paredes, uma parede anterior com 36 pequenas aberturas e uma parede posterior com o
mesmo numero de abertura maiores. Ao comparar a evolucio da temperatura entre os
trés modelos, os resultados mostraram que as maiores aberturas do modelo B, sdo mais
eficazes no processo de arrefecimento comparativamente aos modelos A e C, pois o
modelo B prevé claramente temperaturas mais baixas e tempo de arrefecimento para os

produtos embalados.
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Figura 7. Configuracao de modelos de paredes de caixa (Curto et al., 2021).

2.3. Nota conclusiva

Neste capitulo foram descritos estudos cientificos que contribuiram para o entendimento
fundamental dos efeitos dos parametros de projeto de ventilacio na taxa e
homogeneidade da circulacao de ar e arrefecimento de produtos horticolas embalados.
Foram discutidos os requisitos de resisténcia da embalagem horticolas ventiladas e
modelos matemaéticos usados no design de embalagens ventiladas. O efeito da area de
ventilacdo, nimero de ventilacao, posicao e forma foram considerados denominadores
comuns em todas investigacbes analisadas, visto que a taxa de arrefecimento e a
uniformidade do escoamento de ar e a temperatura do produto tém sido constantemente
influenciados por estes pardmetros. A embalagem deve ter como objetivo a maxima
ventilacdo sem comprometer a integridade mecanica do produto acumulado durante o

armazenamento e o transporte.
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Tabela 2. Resumo das aplicagdes recentes de CFD na caracterizacdo e avaliacao de desempenho e design de embalagens dos produtos horticolas

frescos.

Descricao fisica

Modelaciao por CFD

Referéncia

Produto Sistema
Modelado

Regime de
trabalho

Modelo de

turbuléncia

Algoritmo de volumes de

acoplamento p-v controlo

Método Numérico

Tutar et

al.(2009)

Padroes de fluxo de
ar e transferéncias de
calor através de
camadas empilhadas
Esferas
de produtos em uma
caixa ventilada
durante o

resfriamento

Transiente

k-ceRNGk-¢

SIMPLE 26 x 10° elementos

Volumes finitos

Delele et al.

(2012)

Sistema de

. nebuliza¢do com
Macgas .
fungicida

termobulizador

Transiente

SST-k-w

SIMPLE 4x 10° de elementos

Volumes finitos

Delele et al.
(2013)

Caracteristica de
fluxo de ar e
Esferas de transferéncia de
plastico calor em caixas
ventiladas de

produtos horticolas

Transiente

SST-k-w

SIMPLE

Volumes finitos
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Tabela 3. Resumo das aplicagoes recentes de CFD na caracterizacdo e avaliacao de desempenho e design de embalagens dos produtos horticolas

frescos. (cont.)

Descricao fisica Modelaciao por CFD

Referéncia

Produto

Sistema
Modelado

Regime de
trabalho

Modelo de

turbuléncia

Algoritmo de

acoplamento p-v

volumes de

controlo

Método Numérico

Defraeye et
al. (2014)

Laranjas

Arrefecimento por ar
forcado de frutas
citricas: Condicoes
de arrefecimento e
consumo de energia
em relagdo ao design

da embalagem

Transiente

SST-k-w

SIMPLE

5% 10% de elementos

Volumes finitos

Han et al.

(2015)

Magas

Modelagem
computacional do
fluxo de ar e
transferéncia de
calor em uma caixa
ventilada durante o

arrefecimento

Transiente

SIMPLE

319 elementos

Volumes finitos

O'Sullivan et
al. (2016)

Kiwis

Modelagem dos
mecanismos de
arrefecimento por ar
forgado e
desempenho de
produtos horticolas

polilinhados

Transiente

SIMPLE

7% 10° de elementos

Volumes finitos
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Tabela 4. Resumo das aplicagdes recentes de CFD na caracterizacdo e avaliacao de desempenho e design de embalagens dos produtos horticolas

frescos. (cont.)

Descricao fisica Modelaciao por CFD

Referéncia Produto Sistema Regime de Modelo de Algoritmo de volumes de Método Numérico

Modelado trabalho turbuléncia acoplamento p-v controlo

Arrefecimento de

embalagens
Han et al.

( ) Macas ventiladas: avaliacao Transiente SST-k-w SIMPLE - Volumes finitos
2017

integral do

desempenho

Arrefecimento com

ar forcado de maca
Han et al.

(2018) Macas paletizada: avaliacao Transiente SST-k - w PISO 6x 10° de elementos Volumes finitos
201

da eficiéncia de

arrefecimento

Identificacao de
heterogeneidades no
arrefecimento e
Wu et al. . ' SIMPLE e PISO- _
Frutas citricas | evolucdo da Transiente SST-k-w 26x 10° de elementos Volumes finitos
(2018) . SIMPLE (PIMPLE)
qualidade para uma
palete de frutas

frescas embaladas
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Tabela 5. Resumo das aplicacoes recentes de CFD na caracterizacdo e avaliacao de desempenho e design de embalagens dos produtos horticolas

frescos. (cont.)

Descricao fisica Modelac¢iao por CFD

Referéncia

Produto

Sistema
Modelado

Regime de
trabalho

Modelo de

turbuléncia

Algoritmo de

acoplamento p-v

volumes de

controlo

Método Numérico

Ilangovan et

al (2020)

Esfera de gel-

agar

Estudo paramétrico e
avaliacdo do
desempenho dos
diferentes
ventiladores com
configuracao da
furacdo da caixa de
armazenamento de

fruta

Transiente

SST-k-w

SIMPLE

1 x 10° de elementos

Volumes finitos

Curto et al.

(2021)

Esfera de gel-
agare

poliestireno

Estudo paramétrico
de diferentes
configuragoes de
aberturas de
ventilacdo de

embalagens

Transiente

SIMPLEC

25x% 10° de elementos

Volumes finitos
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Tabela 6. Tamanho ideal e configuracoes de ventilagdo das embalagens para diferentes tipos de produtos frescos.

Referéncia Tipo de producao Tipo de recipiente/ embalagem com dimensdes Caracteristica de ventilacio
recomendadas
Vigneault & Goyette (20024, b) Recipientes plasticos de 400 a 600 mm e altura de 25% das paredes do contentor
Maca e cebola
250 mm
Ladaniya & Singh (2002) Citrino Placa de fibra de papelao ondulado ( 50x30x30 cm) Até 6% de area de ventilacao
Singh et al. (2003)
Péssego Sacos de polietileno (500 g) 2.5% de abertura
Anderson et al. (2004) Diferentes combinacées de garra e bandeja Posicionamento do orificio de ventilagao
Morango
proximo ao centro da embalagem
Aswaney (2007) Uva de mesa Papeldo ondulado (5/10 kg) Aproximadamente 5% da superficie
Ladaniya (2008) Tangerinas e laranjas doces Bolsa de polietileno 0.5-1% da area da sacola de PE
Ladaniya (2008 Mandarim ‘Nagpur® Caixas de papeldo ondulado (50x30x30 cm) Area lateral de 4-5%, area final de 1.65%
Ferrua & Singh (2011) Morangos Conchas Maior area de ventilacdo e distribuicao
uniforme do ar de refrigeracao
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Tabela 7. Estudos de CFD na anélise de caixas de papeldao ondulado usadas na industria de frutas.

Referéncia Tipo de producio Tipo de recipiente/ embalagem com dimensées Caracteristica de ventilacio recomendadas
Vigneault &  Goyette | Maca e cebola Recipientes plasticos de 400 a 600 mm e altura de 250 mm | 25% das paredes do contéiner

(2002a, b)

Ladaniya & Singh (2002) | Citrino Placa de fibra de papeldo ondulado (50x30x30 cm) Até 6% de area de ventilacdo

Singh et al. (2003) Péssego Sacos de polietileno (500 g) 2.5% de abertura

Anderson et al. (2004) Morango Diferentes combinacées de garra e bandeja Posicionamento do orificio de ventilacdo proximo ao

centro da embalagem

Aswaney (2007)

Uva de mesa

Papeldo ondulado (5/10 kg)

Aproximadamente 5% da superficie

Ladaniya (2008)

Tangerinas e laranjas

Bolsa de polietileno

0.5-1% da area da sacola de PE

Ladaniya (2008

Mandarim ‘Nagpur®

Caixas de papeldo ondulado (50x30x30 cm)

Area lateral de 4-5%, area final de 1.65%

Ferrua & Singh (2011)

Morangos

Conchas

Maior area de ventila¢do e distribuicdo uniforme do ar de

refrigeracao
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3. Materiais e Métodos

Neste capitulo sdo descritos os materiais € métodos usados no desenvolvimento desta

dissertacdo, desde a etapa inicial até a obtenc¢ao dos resultados.

3.1. Materiais

A dinamica do fluido computacional (CFD) faz uso de calculo computacional de modelos
matematicos e escoamento de fluidos. Os programas computacionais de CFD sao agora
considerados ferramentas numéricas padrao que predizem nao apenas o comportamento
do fluxo de fluidos, mas também a transferéncia de calor, de massa (como a transpiracao
ou dissolucao), mudanca de fase (como em congelamento, fusao ou ebulicao), reacao
quimica (como combustao ou enferrujamento), movimento mecanico (como rotacao de
um impulsor, pistoes, ventiladores ou lemes) e estresse ou deformacio de estruturas
s6lidas relacionadas (como um mastro dobrando ao vento). O CFD também tem sido
aplicado na area de processamento de alimentos (Scott, 1994). Como a procura dos
consumidores por refeicoes convenientes e de alta qualidade tem vindo a crescer nos
altimos anos, o desenvolvimento de novas praticas e tecnologias de processamento de
alimentos tém sido estimuladas. A aplicacdo de CFD na industria alimentar serve para a
melhor compreensdao dos complexos mecanismos fisicos que regem as propriedades
térmicas, fisicas e biologicas dos alimentos. Para realizar uma andlise por CFD,
primeiramente deve se definir a fisica do problema e usar conhecimentos cientificos para
expressa-lo matematicamente. Em seguida o software CFD incluira esse conhecimento e
expressard o problema declarado em termos cientificos. Por fim, o sistema
computacional realizara os calculos prescritos pelo software CFD e posteriormente sao
avaliados e interpretados os resultados.

De acordo com o Shaw, (1992), sdo trés as tarefas principais que devem ser feitas para
realizacdao de uma simulacdo. Todas as tarefas que ocorrem antes do processo de solucao
numérica sao chamadas de pré-processamento. Isso envolve a fisica do problema, na
qual se deve considerar o problema do escoamento do fluido e tentar entender o maximo
possivel sobre ele. Analise das malhas, cria-se a forma do dominio do problema a ser
analisada. Isso geralmente pode ser feito com ajuda de um programa CAD padrao que
permite importar dados gerados por esse programa em CFD. Em seguida, o dominio do

problema é subdividido em intmeras células, também conhecidas como volumes e
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elementos. Uma vez concluida a malha, os limites do dominio do problema podem ser
encontrados e as condi¢coes de limite necessarias, determinadas na fase inicial, devem
ser aplicadas. Essas condicOes, juntamente com alguns parametros de fluido e
propriedades fisicas, especificam o problema real de escoamento a ser resolvido. A tarefa
do processamento envolve o uso de sistemas computacionais para resolver as equacoes
matematicas de escoamento de fluidos. Uma vez concluida a malha, os valores de entrada
do modelo devem ser especificados e, em seguida, o software pode resolver as equacoes
de estado para cada célula até que uma convergéncia aceitavel seja alcancada. Este é um
processo muito intensivo e geralmente requer que os sistemas computacionais resolvam
milhares de equacoes. Em cada caso, as equacoes sao integradas e as condicoes de limite
sdo aplicadas. Este todo processo é, conhecido como discretizacao de equacao, e é
aplicado a cada célula particular da malha. O processo é repetido de forma iterativa até
que uma precisao necessaria seja alcancada. A tarefa pos-processamento € utilizado para
fazer a avaliacdo dos dados gerados pela anélise de CFD. Depois de obtencao dos

resultados, estas podem ser analisados numericamente ou graficamente.

3.2. Métodos

3.2.1. Modelo fisico-matematico

Nesta subsecao é efetuada uma revisdo teorica relativa a representagdo fisica e
matematica dos fenémenos fisicos que exprimem o escoamento de fluidos com
transferéncia de calor associado. Inicialmente é definida as equacOes gerais que
governam o fenémeno fisico, a partir da lei de conservacao adequadas ao fenémeno,
como a conservacao de massa, de energia e de quantidade de movimento. Em funcao da
abordagem seguida para a definicao do fenémeno, foram usadas as seguintes referéncias
de base: Ansys (2013), Ansys (2018), Fortuna (2000), Wilcox (1998), Defraeye et
al.(2013a), Defraeye et al.(2013b), Han et al. (2018), Oliveira (2001) e Gaspar (2008).

No modelo fisico-matematico também sao descritos os modelos de turbuléncia.

3.2.1.1. Equacao de Conservacao da Massa

A equacao de conservacao da massa, ou equacao de continuidade, é dada pela Equacao

1.

24



Materiais e Métodos

— +—(pvy)=0 (1]

O primeiro termo representa a variacao temporal da massa especifica do fluido,
enquanto o segundo descreve a taxa da variacao da massa por unidade de volume. O p,
representa a massa especifica; v; representa a componente da velocidade segundo as
direcgoes cartesianas x, y e z; t representa o tempo e x; representa a componente das

coordenadas cartesianas x, y e z.

3.2.1.2. Equacao de Conservacao de Quantidade de Movimento

A equacao de conservacgao de quantidade de movimento, ou de Navier-Stokes, pode ser

descrita pela Equacao 2.

%’:+V-(p1717)=- Vp+V- (D) +pg+F [2]

Onde p é a pressao estatica, p é a massa especifica, v é o vector velocidade, 7 é o tensor

de tensoes, pg e F sao a forca gravitacional do corpo e forcas externas (ver Equacao 3).
= [ - >T 2 -
T=u|(Vv+ Vv )—EV"UI] [3]

Em que 4, é a viscosidade molecular, I é o tensor unitério e o segundo termo da equacao

corresponde ao efeito da dilatacao volumétrica.

3.2.1.3. Equacao de Conservacao de Energia

A equacao da energia reflecte o principio da conservacao de energia exposto pela 12 lei

da termodinamica aplicada a um fluido em movimento, dada pela Equacao 4.
a - - = -
=(pe) + V- (B(pe + ) = V- kepgUT = > hif, + (F-9) |+ [4]
i

Em que k., representa a condutividade térmica efectiva e J; representa o fluxo de calor

difusivo da espécie i. S representa o termos fonte.

Onde nesta equacao a energia especifica é dada pela Equacao 5:
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2

—p_P v
e=h p+2 [5]

Para gases ideais, a entalpia sensivel é definida pela Equacao 6:

h=%:Yh
[6]

3.2.1.4. Equacao de Estado

Assumindo que o ar ambiente é considerado como um géas ideal, é possivel relacionar a
massa especifica e a temperatura de maneira a avaliar a variacao de massa especifica em
funcao da variacdo da temperatura do fluido que traduzem o seu efeito na forca de
impulsao que é descrita pela Equacao 7.

_ DPop

P==r

w7 [7]

Onde py, € a pressao de funcionamento, p é a pressdo estitica em relacdo a pressio de
funcionamento, R é a constante universal dos gases e M,,, é a constante do peso

molecular. T é a temperatura, que sera calculada a partir da equacao de energia.

3.2.2. Modelo de Turbuléncia

“A turbuléncia é um fendmeno que ocorre praticamente em todos os escoamentos de
engenharia. Os movimentos turbulentos sao caracterizados por flutuagoes instantaneas
de velocidade, temperatura e outros escalares. Como consequéncia destas flutuacoes, o
estado turbulento em um fluido contribui significativamente no transporte de momento,
transferéncia de calor e massa na maioria dos escoamentos de interesse préatico e, por
isso, tétm uma influéncia determinante nas distribuicées destas propriedades no campo
de escoamento (Souza et al., 2011). Muitas teorias e conceitos tém sido formulados na
tentativa de obter uma descricdo universal para o fenomeno da turbuléncia que seja
adequada a qualquer problema de interesse pratico. Enquanto tal descricio nao é
alcancada, e ha duvidas se algum dia o sera, modelos simplificados tém sido propostos
como forma de analisar problemas especificos em cada area de interesse (Eiger, 1989)”.
Existem algumas solucoes para formulacao do modelo de turbuléncia, isto é, entre a

aproximacao média de Reynolds (Reynolds-averaged Navier-Stokes - RANS), a
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simulac¢ao directa da turbuléncia (Direct Numerical Simulation - DNS) ou a simulagao
das grandes escalas da turbuléncia (Large Eddy Simulation - LES).

As equacoes de Navier-Stokes modelam o escoamento de fluidos compressiveis e
incompressiveis, turbulentos e laminares. Dependendo das propriedades do escoamento
e do fluido, podem-se simplificar consideravelmente as equacoes, visando reduzir as

dificuldades inerentes a sua solu¢ao numeérica (Fortuna, 2000).

Modelo de turbuléncia Padrao

O modelo de turbuléncia k-w padrao é baseado no modelo Wilcox (1998), que incorpora
modificacOes para efeitos de baixo naimero de Reynolds, compressibilidade e dispersao
do escoamento de cisalhamento. Um dos pontos fracos do modelo Wilcox é a
sensibilidade das solucoes aos valores para k e exterior a camada de cisalhamento. O
modelo padrao é um modelo empirico baseado em equacbes de transporte da energia

cinética turbulenta (k) e da sua taxa de dissipacao especifica (w) (Ansys, 2013).

Equacoes de Transporte para o Modelo Padrao k-w

A energia cinética turbulenta e a sua taxa de dissipacdo especifica, sdo obtidas a partir

das seguintes Equacoes 8 e 9, respetivamente.

9 9 8 . ok

5 (PK) a—;(Pkui): gj(rk gj)+ G — Yie+Sk L8]
8 S V= 3 _ [o]
ot (PW) - (pwui)= ax,-(r‘*’ ax,-)+ Gy = Yo +Sw o

Onde, G, representa a geracao de energia cinética turbulenta devido a velocidade média.
G, representa a geracao de w. I}, e[, representam a difusividade efetiva para o k e w.

Y, e G, representam a dissipacao de k e w devido a turbuléncia.

Para realizacao deste estudo, foi utilizado um modelo de Navier-Stokes (RANS) com
média de Reynolds em combinacdo com o modelo de transporte de tensao de
cisalhamento k-w. Alguns estudos anteriores, validaram extensivamente utilizacao deste
modelo para simular o fluxo e arrefecimento de frutas esféricas (Defraeye et al., 2014,
Berry et al, 2017, Han et al, 2018). E de realcar, o modelo aplicado para
desenvolvimento deste estudo, proporcionou resultados satisfatorios nos estudos

anteriores (Han et al., 2017, Han et al., 2018, Wu & Defraeye, 2018).
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Modelo de turbuléncia de transporte de tensao de cisalhamento k-@
Na realizacao deste estudo, conforme ja mencionado anteriormente, foi usado o modelo
de transporte de tensao de cisalhamento k-w, uma variante do modelo k-w desenvolvido
para misturar eficazmente a formulacao robusta e precisa do modelo k- na regiao das
paredes (Menter, 1994). O modelo de transporte de tensdao de cisalhamento k-w €
semelhante ao modelo padrao, mas inclui os seguintes aperfeicoamentos:
e O modelo de transporte de tensao de cisalhamento k-w utiliza uma funcao de
mistura para fazer uma transicao gradual do modelo padrao k-w perto da parede
para uma versao de namero alto de Reynolds do modelo k- &€ na por¢ao exterior

da camada limite.

¢ Contém uma formulacao modificada de viscosidade turbulenta para contabilizar

os principais efeitos turbulentos do transporte de tensao de cisalhamento.

¢ O modelo de transporte de tensdao de cisalhamento fornece geralmente uma

previsao precisa do inicio e do tamanho de separacao sob gradiente de pressao
adverso.

Estas caracteristicas tornam o modelo de transporte de tensao de cisalhamento k-, mais

precisos e fidveis para uma classe mais vasta de fluxos do que o modelo padrao k-

(fluent, 2013).

Equacoes de Transporte para o Modelo de transporte de tensao de

cisalhamento k-

O modelo de transporte de tensdo de cisalhamento k-w, tem uma forma semelhante ao

modelo padrao k-w, sendo expresso pelas Equacoes 10 e 11.
3 o) 2ok )= 2 Yy G, — [10]
5 (PK) axi(Pkul)— axj(rk axj)+ Gy — Yi+Sk
8 8 G 8
a5 (P0) 5o(pwu)= =1 52+ Gy + Dy = VS L]

Nestas equacoes, G, representa a geracao de energia cinética de turbuléncia devido a

velocidade média. G,, representa a geracao de w. I}, eI, representam a difusividade
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efetiva para o k e w. Y, e G, representam a dissipacao de k e w devido a turbuléncia. D,,

representa o termo de difusao cruzada. S; e S, sdo termos fontes.

Modelacao da Difusividade Efetiva

A difusividade efetiva para o modelo de transporte de tensao de cisalhamento k-w é dada

pelas Equacoes 12 e 13:

L = Mﬁ [12]
Ok
I, = uff—; [13]

Onde u; A viscosidade turbulenta, oye g, sdo os nimeros Prandtl turbulentos para k e

w, respetivamente.

Modelacao da Producao de Turbuléncia
Producao de k

O termo G, representa a producdo de energia cinética de turbuléncia, e é definido da

mesma forma como no modelo padrao k- w.

Producio de

O termo G, representa a producao de w e é dado pela Equacao 14:

G, = %Gk [14]

Modelacao da dissipacao da Turbuléncia

O termo Y, representa a dissipacao da energia cinética de turbuléncia, e é definida de

forma semelhante como no modelo padrao k- w, vem dado pela Equacgao 15.
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Yy =pf * kw [15]

O termo Y, representa a dissipacdo de w, e é definido de forma semelhante como no

modelo padrao k- w, expresso pela Equagao 16.

Yy =pB + ka? [16]

3.2.3. Modelo Numérico

Nesta subsecao é descrito o método numérico de resolucao das equacoes que governam
o fenémeno fisico descrito no modelo fisico-matematico. Para resolucao destas equacgoes
que governam o escoamento, foram usadas as seguintes referéncias de base: Mesh
(2019), Han et al. (2018), Oliveira (2001) e Gaspar (2008).

Os modelos numéricos sdo amplamente utilizados em muitas areas para analisar ou
melhorar um processo e projeto existentes e para desenvolver novos projetos. Com o
rapido desenvolvimento da modelagao por CFD, os modelos numéricos tornaram-se
amplamente empregados em varios campos porque reduzem a necessidade de
experimentos de campo complexos, particularmente para o processo de arrefecimento
com ar forcado de produtos horticolas frescos (Han et al.,2018). O modelo numérico
transforma as equacoes diferenciais parciais em equacoes algébricas, que sao resolvidos

num numero de finitos pontos.

3.2.3.1. Configuracao Geométrica

Neste estudo, € utilizada uma caixa de polipropileno com dimensoes 0,6mx0,4mx0,09
m, espessura 1,5mm (Fig. 8(a)). Este desenho de caixa resulta de estudos experimentais
anteriores (Madham et al., 2021; Leitdo et al., 2021a; Leitdo et al., 2021b) e numéricos
(Ilangovan et al., 2020a, 2020b, 2020c; Curto et al., 2020) para melhorar o fluxo de ar
e a transferéncia de calor dentro de caixas de fruta de embalagem. A caixa tem quatro
aberturas na frente e no verso. Uma bandeja de cartao com dimensées 0,63x0,39x0,001
m3 é utilizado para armazenar as frutas. A caixa modelada é preenchida com 35 frutas,
colocadas dentro de uma camara refrigerada que tem grelhas de entrada e saida (ver fig.
8(b)). As frutas sao modeladas como esferas de gel-agar e poliestireno com um didmetro

de 70 mm, como mostrado na Fig. 8(b).
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= 20mm

[ 600mm -

16mm

(a)

(b) (©

Figura 8. Configuracao do modelo: (a) parede da caixa com as respectivas dimensoes; (b)

vista de cima da caixa, (c) vista frontal da caixa. (Legenda: 1. Bandeja de Cartao, 2.

Esferas de poliestireno, 3. Esferas de gel-agar, 4. Caixa de polipropileno)

3.2.3.2. Configuracao Numérica

Propriedades termofisicas

A determinacdo das propriedades termofisicas dos materiais é de extrema relevancia,
visto que interferem diretamente nos calculos para a resolucdo das equacOes que
governam o fenémeno em estudo.

As principais propriedades usadas para simulacdo s3o: calor especifico (cp),
condutibilidade térmica (k) e massa especifica (p). Na Tabela 5 encontra-se indicados os

valores constantes considerados para as propriedades do fluido e s6lidos.
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Tabela 8. Propriedades dos materiais do ar dos materiais s6lidos usados no modelo

numeérico.
Propriedades Material
Ar Polipropileno | Agar | Bandeja | Poliestireno
(2%)
Massa especifica 800 1000 930 16
(kg/m3)
Calor especifico 1006,513 1200 1340 1210
(J/kgK)
Condutibilidade 0,024352 0.150 0.550 0.180 0.040
térmica (W/m-K)
Viscosidade (Pa:s) 1,72x10° - - - -
Peso molecular 28,966 - - - -

(g/mol)

3.2.3.3. Malha Computacional

De um modo geral, o método dos volumes finitos é o principal método numérico usado

para se resolver as equacoes de transporte para uma variavel ¢p numa simulacao CFD, é

dada pela Equacao 18. Neste método, o dominio de calculo é dividido em um certo

volume de controlo adjacentes, de forma a existir um volume de controle em torno de

cada ponto da malha e a equacao diferencial é integrada em cada volume de controlo

(Figura. 9).
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Control volume

+— s

Figura 9. Volume de controlo bidimensional (Oliveira, 2001).

A equacao geral de transporte para uma variavel ¢, que representa um principio de

conservacao, é dada pela Equacao 18.
% + div(pii¢) = div(Tpgrad(p)) + Sy [18]
Onde I, é o coeficiente difusivo de ¢, Sy termo fonte de ¢ e o i, vetor velocidade.

A malha computacional, foi elaborada utilizando o software de geracao de malha ANSYS
(Meshing, 2019 R3). Os elementos foram gerados usando volumes tetraedros com um

numero total de 25x 10° , 34x 10° e 54x 10° elementos (ver Fig. 10).
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(a1) Dominio computacional. (a2) Detalhe da malha.
(a) Malha computacional com 25 x 10° volumes de controlo.
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(b1) Dominio computacional. (b2) Detalhe da malha.
(b) Malha computacional com 34 x 10° volumes de controlo.
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(c1) Dominio computacional. (c2) Detalhe da malha.
(¢) Malha computacional com 54 x 10° volumes de controlo.
Figura 10. Dominio computacional.
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3.2.3.4. Condicoes iniciais e de fronteira

As condicgOes iniciais e as condi¢Oes de fronteira relevantes foram utilizadas para resolver
o conjunto de equacoes governantes. A condicao de limite de entrada na camara fria foi
definida como uma velocidade de entrada de 2,5 m/s, com uma intensidade de
turbuléncia (2%). A temperatura do ar de admissao foi definida como uma temperatura
medida experimentalmente de 2,5°C. A condicao limite de saida foi definida como
pressdo de saida com subpressdao imposta. A temperatura inicial da embalagem e do
produto foi 22° C. Para minimizar o tempo computacional, apenas metade do dominio
foi considerado e assumiu simetria. A Figura 11, mostra o modelo computacional da

camara fria com trés caixas de embalagem empilhadas contendo os modelos de fruta.

f 125mm
A

3
/
o |
1540mm
-
HO~—OF
@ [ O~ Y
d—ﬁ 526,75mm
g 2053,5mm |

Figura 11. Modelo computacional da camara fria. (Legenda: 1. Entrada de ar; 2. saida de

ar; 3. Plano de simetria, 4. trés caixas de embalagem cheias de frutas.)

3.2.3.5. Modelos paramétricos

Neste estudo, foram considerados diferentes tipos de modelos paramétricos para analise
do escoamento de ar e transferéncia de calor durante o tempo de arrefecimento. O

primeiro modelo paramétrico a considerar, foi de Trés caixas de fruta de embalagem
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colocadas uma por cima da outra (ver Fig. 12). O segundo modelo paramétrico a
considerar, foi o modelo com empilhamento lateral. Este modelo consiste em avaliar a
influéncia da proximidade de dois grupos de caixas (ver Fig. 13). O terceiro modelo
paramétrico a considerar, foi o modelo com empilhamento vertical. Este modelo consiste
em colocar grupos de caixas uma por cima da outra (ver Fig. 14) com o intuito de avaliar
ainfluéncia da localizacio das caixas em altura no desempenho térmico. Os Modelos com
disposicao angular de 0 e 90 °, foram considerados para o estudo paramétrico (ver Fig.
15). Nestes modelos, é analisado a como a mudanca de orientacdo impacta no

desempenho térmico.

wwg/ 7

w1
A

I
(a) Vista de cima.
125mm

- WWCOS =
Y

a [T A
1540mm
HO—@-OA

2

@ [0 o=o=e} Y
-4—>r 526,75mm
el 2053,5mm o

(b) Vista lateral.
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Figura 12. Trés caixas de fruta de embalagem escalonadas.

(a) Vista de cima.

(a) Vista lateral.
Figura 13. Trés caixas de fruta de embalagem escalonadas com empilhamento lateral: (a)

Vista de Cima, (b) Vista lateral, c1. caixa superior, c2. caixa intermédia, c3. caixa inferior.

(a) Vista de cima.

(b) Vista lateral.
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Figura 14. 12 caixas de fruta de embalagem escalonadas com empilhamento vertical: (a)
Vista de cima, (b) Vista lateral, G1. Primeiro grupo de trés caixas, G2. segundo grupo de

trés caixas, G3. terceiro grupo de trés caixas, G4. quarto grupo de trés caixas, ci.

(a) Vista de cima.

—\;/\ /K:/CZI’\;\_J\)—
OO EIOC
B TTEs
(b) Vista lateral.

Figura 15. Trés caixas de fruta de embalagem escalonadas com orientacao de 90°: (a)

Vista de Cima, (b) Vista lateral, c1. caixa superior, c2. caixa intermédia, c3. caixa inferior.

3.2.3.6. Simulacao Numérica

As simulacoes numéricas foram realizadas com o software ANSYS Fluent vig (ANSYS,
Canonsbourg, PA, EUA). As equacdes foram discretizadas usando um esquema upwind
de segunda ordem. Foi considerado um critério de convergéncia de valor A = 10~4 para
os residuos das equacoes de continuidade, quantidade de movimento e turbuléncia e de
A = 107¢ para a equacao de energia. Para acoplar a pressao a velocidade, foi usado o
método Semi-Implicito (SIMPLE), desenvolvido por Patankar e Spalding em 1972, para
as equacoes ligadas a pressdo. Este método utiliza a relacao entre as correcoes de
velocidade e pressao para impor a conservagao de massa e obter o campo de pressao. O

calculo SIMPLE, é iniciado com um campo de pressao adivinhado e a equacdo de
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momento discretizada é resolvida usando o campo de pressao adivinhado. Este método
consiste nos seguintes passos a serem aplicados a cada iteracao (Oliveira, 2001):
1. Fixar o campo de pressao p*;
2. Resolver as equacoes da quantidade de movimento para obter o campo de
velocidade intermédio, u*, v* e w*;
Resolver a equacio da correcdo de pressio, p ;
Obter novo campo de pressao, somando a correcao de pressao a pressao existente
p=p*+p;
5. Calcular novas velocidades, somando aos campos existentes as correcoes de
velocidades, u, v e w;
6. Resolver as equacoes discretizadas de transporte para qualquer outra variavel

(por exemplo, temperatura ou turbuléncia)

As simulacoes do regime transitorio foram realizadas para t = 8 h, com um intervalo de
tempo de t = 120 s e it = 20 iteracoes por intervalo de tempo. A simulacao foi executada
num computador Windows 7 de 64 bits com um CPU Intel ® Core ™ iy de 3,10 GHz e
256 GB de RAM. As simulacao do regime transitorio para os trés modelos paramétricos,
perduraram cerca de 72h (modelo padrao 3), 168h( modelo com empilhamento lateral)

e 216h (modelo vertical).

3.3. Nota conclusiva

Este capitulo foi de extrema relevancia, pois serviu para apresentar um resumo das
equacoes que governam o fendémeno em estudo, e os métodos para sua resolucao. Foram
apresentados modelos com diferentes configuracoes que serviram de ponto de partida

para os estudos paramétricos que sao abordados nos capitulos subsequentes.
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4. Analise de Discussao de Resultados

4.1. Introducao

No capitulo que se inicia, s3o apresentados e discutidos os resultados das previsoes
numéricas dos estudos paramétricos realizados com base nas previsdes numéricas dos
modelos computacionais, tridimensional, é desenvolvido. Os resultados das previsoes
numéricas sao analisados individualmente e comparados com um modelo ja existente,
desenvolvido em estudos anteriores. E também apresentado um estudo paramétrico de
otimizacao, onde é possivel analisar a distribui¢do da temperatura e a velocidade do ar
dentro das embalagens ventiladas. Os estudos paramétricos de otimizacdo do
desempenho térmico, com base nas previsdes numéricas dos diferentes modelos
computacionais, envolvem a:

e Aumento do empilhamento horizontal (aumento das embalagens em
profundidade) e vertical (aumento da altura de empilhamento) para analisar o
escoamento de ar e a transferéncia de calor durante o periodo de arrefecimento.

e Orientacao paralela e perpendicular em relagio as grelhas de entrada e saida de

ar das caixas de embalagem colocadas dentro da camara de refrigeracao;

4.2. Previsoes Numeéricas

A simulacdo numérica foi realizada com o intuito de antever e analisar a distribuicao dos
campos de temperaturas e de velocidades do ar em torno e no interior das embalagens,
apos 8 horas de arrefecimento partindo de temperatura inicial dos produtos de 22 °C,
representando a colocacao das embalagens no ambiente refrigerado com produto ainda

com o calor do campo.

4.2.1. Analise das proximidades entre as caixas de embalagem

A Tabela 9 mostra os resultados da variacdo da temperatura média prevista
(AT = Tinicial - Ttina1), com Tinicia = 22°C, nas esferas de agar para o modelo com trés
embalagens de frutas (denominado doravante de modelo padrao), ao final das 8 horas

de arrefecimento. As esferas de 4gar na caixa superior e inferior (ver Figura. 13) atingem
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variacOes de temperatura média mais baixas em comparacao a esfera de agar na caixa
central (Curto et al., 2021).
Tabela 9. Variacao das temperaturas médias registadas nas esferas de 4gar para o modelo

padrao, ap6s 8 horas de arrefecimento.

Localizacao da esfera AT [°C]
c1 14.0
c2 12.7
c3 13.3
Valor médio 13.3

A Tabela 10 mostra os resultados da variacio da temperatura prevista
(AT = Tinicial - Thina1), com Tinicia = 22°C, nos produtos de agar para o modelo com
empilhamento lateral (ver Figura. 13), apds 8 horas de arrefecimento. Para cada caixa
houve uma discrepancia nos valores da temperatura média. Esta discrepancia decorreu
do segundo grupo de caixas (G2) localizado na frente, se encontrar na direccao do
escoamento do ar, fazendo com que as esferas de agar do primeiro grupo de caixas (G1)
arrefecessem menos, mostrando assim, valores de variacdo de temperatura média mais

elevada em comparacao ao segundo grupo de caixas (G2).

Tabela 10. Temperaturas médias previstas nas esferas de agar para o modelo de

empilhamento latera, ap6s 8 horas de arrefecimento.

Localizacao da esfera ATG: temperatura [°C] ATGa temperatura [°C]
c1 11.7 4.3
c2 15.4 18.7
c3 13.9 18.7
Valor médio 13.5 13.9

A Tabela 11 resume os resultados da variacdo da temperatura média prevista
(AT = Tinicial - Tina), com Tiniciat = 22°C, para o modelo com embalagens empilhadas
verticalmente (ver Figura. 14), apos 8 horas de arrefecimento. O aumento da altura das
embalagens afecta significativamente a temperatura média, causando um arrefecimento

ndo uniforme entre as esferas de agar. Como também se pode ver nos resultados
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apresentados na Tabela 11, os valores da variacao da temperatura da esfera de agar na
embalagem superior (c1), na embalagem média (c2) e embalagem inferior (c3) dos
grupos de embalagens empilhadas vertical (G2, G4), que se encontram na direc¢do do
escoamento do ar, apresentam temperaturas médias mais baixas do que os grupos de
embalagens (G1, G3), localizados na parte posterior. Como seria expectavel, as
embalagens localizadas na direcdo do escoamento de ar apresentam uma taxa de

arrefecimento superior, dado a transmissao de calor por convec¢ao ser mais elevada.

Tabela 11. Variacao das temperaturas médias previstas nas esferas de 4gar para o modelo

de empilhamento vertical, apos 8 horas de arrefecimento.

Localizacao ATG1 temperatura AT Ga temperatura ATG3 temperatura ATG4 temperatura
da esfera [°C] [°C] [°C] [°C]
C1 15.9 19.0 9.3 18.0
C2 15.1 19.2 17.4 18.4
Cs 13.9 19.1 19.2 19.2
Valor médio 14.9 19.1 15.3 18.5

A Tabela 12 resume os resultados da variacdo da temperatura média prevista
(AT = Tinicial - Ttina1), com Tinicia = 22°C, para o modelo com disposi¢ao angular a 90° (ver
Figura. 15), ap6s 8 horas de arrefecimento. As esferas de 4gar na caixa superior (c1) e na
central (c2) atingem varia¢oes de temperatura média mais elevadas em comparagdo com

a esfera de agar na caixa inferior(c3).

Tabela 12. Variacao das temperaturas médias previstas nas esferas de agar para o modelo

orientada a 90°, apds 8 horas de arrefecimento.

Localizacao da esfera AT[°C]
c1 12.0
c2 12.4
c3 13.1
Valor médio 12.5
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4.2.2. Comparacao da distribuicao da temperatura em diferentes
modelos de embalagens ventiladas
A Fig. 16 mostra a distribuicao dos perfis de temperatura das embalagens no plano y-z,
e as Figs. 17 a 19 mostram a distribuicao da temperatura e da velocidade do ar na caixa
central acima das esferas de agar no plano x-y, considerando uma temperatura do ar de
2,5°C e uma temperatura inicial dos produtos de 22°C, nos quatro modelos diferentes
respectivamente (Tabela 6 a Tabela 9), apds arrefecimento. Nas previsoes de todos os
modelos, as esferas de 4gar nas embalagens que se encontram na dire¢ao do escoamento,
sdo geralmente arrefecidos mais rapidamente em comparacao com as caixas localizadas

posteriormente (ou seja, ao longo da direcao do fluxo de ar).

A Fig. 16(a), prevé que o ar frio que entra através dos orificios de ventilagao proporciona
uma transferéncia de calor mais rapida para os produtos colocados nas extremidades das
embalagens e uma taxa de arrefecimento mais lenta para as esferas de agar localizados
na parte central da embalagem, resultando num arrefecimento mais heterogéneo. Nas
embalagens com empilhamento lateral (ver Fig. 16(b)), consegue-se um arrefecimento
mais rapido em comparacao com a embalagem individual (Fig. 16(a)) para os produtos
em agar localizadas na parte superior, centro e inferior das embalagens a direita (direcao
do escoamento do ar da camara). Por outro lado, as esferas de agar localizadas nas
embalagens inferiores a esquerda (Fig. 16(b)), arrefecem mais lentamente em
comparacao com as esferas de agar da embalagem individual (Fig. 16(a)). Nas
embalagens empilhadas verticalmente (ver Fig. 16(c)), independentemente da altura, as
esferas de agar localizadas no centro da parte superior ou inferior arrefecem mais
rapidamente em comparacdo com as esferas centrais localizadas na parte posterior. Estes
resultados sugerem que o empilhamento das embalagens tanto lateralmente como
verticalmente, influencia significativamente no tempo de arrefecimento e a temperatura

das embalagens ventiladas durante o processo de arrefecimento forcado a ar.
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(c) Modelo de empilhamento vertical
Figura 16. Distribuicdo da temperatura no plano vertical dos modelos (padrao,

empilhamento lateral e empilhamento vertical), apds 8 horas de arrefecimento.

45



Andlise e Discussdo de Resultados

A Fig 17 a Fig 19, mostram a distribuicdo da temperatura e da velocidade do ar na
embalagem central acima das esferas de 4gar para o modelo individual (padrao),
empilhamento lateral e empilhamento vertical no plano vertical, respectivamente.

Os perfis de temperatura previstos sao apresentados na Fig. 17(a) a 19(a),
respectivamente. A Fig. 17(a) ilustra o perfil de temperatura em que se pode visualizar
que as esferas de agar central e o lado da embalagem central encontram-se com
temperatura mais elevada em comparacdo com as restantes. Analisando o perfil de
temperatura nestas posicoes, pode-se ver que foram obtidas diferencas consideraveis a
partir dos trés modelos diferentes. Por exemplo, na Fig. 18(a), as esferas de agar na
mesma posicao que na Fig. 17(a), mostram uma diferenca significativa em termos de
temperatura de arrefecimento para as embalagens dianteiras direitas, que nao é prevista
para as embalagens traseiras. Contudo, este comportamento é observavel também na
Fig. 19(a). Note-se que estes diferentes perfis de temperatura foram obtidos utilizando a

mesma velocidade e temperatura do ar, bem como a temperatura inicial do produto.
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(a) Contorno de temperatura. (b) Contorno de velocidade do ar.

Figura 17. Distribuicao da temperatura e da velocidade do ar, no plano horizontal, do

modelo individual (padrao) apos 8 horas de arrefecimento.
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(a) Contorno de temperatura. (b) Contorno de velocidade do ar.

Figura 18. Distribuicao da temperatura e da velocidade do ar, no plano horizontal, do

modelo com empilhamento lateral apoés 8 horas de arrefecimento
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(a) Contorno de temperatura. (b) Contorno de velocidade do ar.

Figura 19. Distribuicao da temperatura e da velocidade do ar, no plano horizontal do

modelo com empilhamento vertical, apos 8 horas de arrefecimento.
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Os perfis de velocidade previstos sao mostrados na Fig. 17(b) a 19(b). O ar frio de elevada
velocidade na entrada desloca-se junto ao tecto da camara fria (efeito de Coanda), desce
até a parede direita da camara, arrefece os produtos, e sai da camara pela grelha de
aspiracao. Uma grande parte do ar frio flui sobre a superficie dos produtos. Apenas parte
do ar de arrefecimento consegue passar através das aberturas de ventilacao. A velocidade
do ar dentro das embalagens na direcdo do escoamento é mais elevada do que nas
embalagens posteriores. Como se pode visualizar na Fig. 17(b), apenas uma parte do ar
de arrefecimento é capaz de passar através dos orificios de ventilacao. Na medida que o
escoamento de ar se move da direita para a esquerda, é possivel observar que as
velocidades mais elevadas foram previstas nos orificios de ventilacao onde o escoamento
de ar entra e as velocidades mais baixas na saida. A Fig. 18(b) mostra que um
empilhamento lateral que afeta a distribuicio do escoamento de ar dentro das
embalagens, causando um arrefecimento heterogéneo dos produtos. Com este
empilhamento, é possivel observar para as embalagens da Fig. 18(b) que estao na direcao
favoravel a saida, uma maior circulacao de ar entre os produtos em comparacao com a
embalagem da Fig. 17(b), o que nao é o caso das embalagens posteriores apresentadas na
Fig. 18(b). O mesmo fen6meno acontece para o modelo de empilhamento vertical Fig.
19(b), onde é possivel observar uma maior circulacio de ar nas embalagens posteriores,
em comparacdo com a Fig. 18(b), e o que ndo acontece com as embalagens posteriores
da Fig. 19(b).

4.2.3. Analise do escoamento de ar nos modelos de embalagem

Com a finalidade de prever o comportamento das embalagens no processo de
arrefecimento das frutas, é realizada uma comparacao entre o escoamento do ar sobre as
embalagens no interior de uma camara fria, utilizando as diferentes modelos de
embalagem ventiladas. A principal intencdo desta etapa reside em avaliar as linhas de
corrente de ar sobre o produto a ser arrefecido. A Fig. 20, mostra as linhas de corrente
de ar nos diferentes modelos. E possivel observar uma maior concentracio das linhas de
corrente de ar na Fig. 20 (a) em comparacao com as Fig. 20(b) e Fig. 20(c). Esta
concentracdo das linhas de corrente de ar, provoca aumento da turbuléncia e,
consequentemente, aumento na transferéncia de calor por convec¢ao na superficie das
esferas de agar. O empilhamento de embalagens, seja lateral ou vertical, por reducao do
escoamento, influencia de forma significativa as linhas de corrente de ar e no processo
de transferéncia de calor. Na Fig. 21 sao apresentadas mesmas linhas de corrente, mas

detalhadas no interior das embalagens.
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Figura 20. Linhas de corrente de ar apds 8 horas de arrefecimento.
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Streamline 1 0.075 0225

(a) Modelo individual (Padrao) (b) Modelo de empilhamento lateral (c) Modelo de empilhamento vertical

Figura 21. Linhas de corrente de ar visto no plano y-z em x= -1,3 m (detalhes das embalagens),ap6s 8h de arrefecimento.
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4.3. Previsoes Numéricas em funcao da orientacao das
embalagens

O objetivo do presente estudo paramétrico, é identificar uma solucao na qual possa se
reduzir o consumo de energia durante o processo de pré-arrefecimento dos produtos
alimentares, visto que as diferentes configuracoes das embalagens contribui de forma
significativa no consumo de energia. Neste estudo, serdo avaliadas as disposi¢oes
angulares das caixas dentro de uma camara fria. Para a concretizagdo desta analise,
procedeu-se a alteracao de algumas condicoes de fronteira, verificando deste modo o
comportamento do perfil de velocidade do ar e temperatura no interior das embalagens.
A condicdo de fronteira que foi alterada neste estudo paramétrico, foi o valor da
velocidade do ar de insuflacao, que inicialmente era 2,5 m/s, passando para o dobro do
seu valor inicial,5m/s, e mantendo as condicGes iniciais de temperatura insuflacao, 2,5°C
respetivamente.

A Fig. 22 mostra os perfis de temperatura de ar e dos produtos, previstos para os dois
modelos, usando uma velocidade de insuflacao de ar de 5 m/s ap6s 8h de arrefecimento.
As esferas de agar localizadas na direcao do escoamento de ar, apresentaram maiores
taxas de arrefecimento, enquanto as esferas localizadas no lado da saida do ar,
apresentaram menores taxas de arrefecimento. A Fig. 22 (a), prevé que o ar frio que entra
através dos orificios de ventilacdo proporciona uma transferéncia de calor mais rapida
para as esferas de agar colocados nas extremidades da embalagem e uma taxa de
arrefecimento mais lenta para as esferas de agar localizados na parte central da
embalagem, resultando num arrefecimento mais heterogéneo. Na embalagem com
disposicao angular a 90° (Fig. 22(b)), é prevista um arrefecimento mais rapido na esfera
de agar localizada na embalagem superior do que nas esferas localizadas nas embalagens
central e inferior. Comparando as esferas de 4gar da Fig. 22(a) e da Fig. 22(b), na mesma
posicao, constata-se um arrefecimento mais lento nas esferas de agar da Fig. 22(b). Esta

situacao deve-se a pouca circulacao do ar dentro da embalagem.
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Temperature
Contour 1 —_

0.225

(a) Modelo com empilhamento na vertical com disposicao angular de 0°.

Temperature 2150 2200 {m)

— I
Contour 1 0.078 0.225

(b) Modelo com disposicao de 90°.
Figura 22. Distribuicao da temperatura no plano vertical dos modelos de empilhamento

vertical com diferente orientacao (0° e 90°), ap6s 8 horas de arrefecimento.

As Fig 23 e Fig 24, mostram a distribuicdo da temperatura e da velocidade do ar na
embalagem central acima das esferas de agar, para os modelos com empilhamento

vertical, e com disposicao angular de 0°e 90°, respectivamente.
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Os perfis de temperatura previstos sao mostrados na Fig. 23(a) a Fig. 24(a),
respectivamente. A Fig. 23(a) mostra o perfil de temperatura, em que se pode visualizar
as esferas de 4gar da embalagem central, a direita, no sentido em que se d4 o escoamento,
apresentar um arrefecimento mais uniforme, e os produtos centrais da embalagem a
esquerda, estdo muito proximo de atingir um arrefecimento uniforme, com uma
diferenca minima de temperatura média -0,7°C em relacio a embalagem de frente. E
possivel observar na Fig. 24(a), que as esferas de agar na mesma posicao que a Fig. 23(a)
estdo mais quentes, evidenciado assim, pouca circulacdo de ar na embalagem central.

Os perfis de velocidade do ar previstos siao mostrados na Fig. 23(b) a 24(b),
respectivamente. A velocidade do ar dentro das embalagens na dire¢ao do escoamento,
€ mais elevada do que nas embalagens posteriores. Como se pode visualizar na Fig. 23(b),
h4 uma maior circulacdo de ar no interior da embalagem a direita, o que nao se verifica
na embalagem a esquerda. Comparando a Fig. 24(b) na mesma posicao que a Fig. 23(b),
percebe-se que a disposicao angular da embalagem, influencia de forma significativa o
escoamento de ar dentro da embalagem ventilada, o que dificulta o processo de
transferéncia de calor entre o ar frio e as esferas de agar. Além disso, na Fig. 24(b),

verificou-se pouca circulacio de ar dentro das embalagens em comparacdo com a Fig.
23(b).
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VelOCity 0 0400 0 EOLQJ\»SA-1 ]
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me e e 8 [0
- 0
(a) Contorno de temperatura. (b) Contorno de velocidade do ar.
Figura 23. Distribuicao da temperatura e da velocidade do modelo de empilhamento na

vertical com disposicao angular de 0°, apos 8 horas de arrefecimento.
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(a) Contorno de temperatura. (b) Contorno de velocidade do ar.

Figura 24. Distribui¢do da temperatura e da velocidade do ar modelo com disposicao

angular a 90°, ap6s 8 horas de arrefecimento.

A Tabela 15 e 16, mostram os resultados da variacdo da temperatura média prevista
(AT = Tinicial - Ttina1), com Tinicia = 22°C, para as esferas de adgar nas novas simulagoes
efetuadas. Com a imposicao do valor da velocidade de insuflacdo, consegue-se um
arrefecimento mais uniforme nos grupos de embalagens empilhadas na vertical (G2, G4)
em comparacdo aos grupos de embalagens empilhadas na vertical localizadas
posteriormente (G1, G3), com uma diferenca de temperatura de -1,3 °C. Como também
se poder analisar na Tabela 11, os resultados das variacdes de temperatura médias
registadas para as esferas de 4gar da embalagem com disposi¢do angular de 90°, em que
a esfera de agar nas embalagens superior(c1), arrefece mais em comparacao as esferas

localizadas na embalagem central (c2) e inferior (c3).

Portanto, ao arrefecer as esferas de agar, localizadas em embalagens com a disposicao
angular de 90°, com uma mesma temperatura inicial até alcancar a mesma temperatura
final, levaria mais tempo e consumiria mais energia. No momento, a orientacao a 90° faz
com que as esferas (produtos) apresentem uma temperatura cerca de 6°C superior a
embalagem com orientacdo a 0° ao final de 8 horas. Portanto, enquanto se mantém a
resisténcia mecanica das embalagens, a estrutura da embalagem deve ser otimizada para
reduzir a variagdo de temperatura média dos produtos e melhorar a uniformidade no
processo de arrefecimento, reduzindo assim a energia necessaria para o pré-

arrefecimento.
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Tabela 13. Variacao das temperaturas previstas para as esferas de 4gar para o modelo de

empilhamento vertical com orientacao a 0°.

Localizacao ATG1 temperatura AT Ga temperatura ATG3 temperatura ATG4 temperatura
da Esfera [°C] [°C] [°C] [°C]
c1 17.8 18.1 16.6 18.2
c2 17.3 16.5 15.3 18.4
c3 15.6 18.3 17.8 18.1
Valor médio 16.9 17.6 16.6 18.2

Tabela 14. Variacdo das temperaturas médias previstas para as esferas de agar para o

modelo com orientacdo a 90°.

Localizacao da Esfera AT[°C]
c1 5.6
c2 13.9
€3 13.6
Valor médio 11.03

As Tabelas 15 e 16, mostram os dados recolhidos da simulacdo efetuada com nova
condicio de fronteira e o histérico das previsdes numéricas de cada um dos modelos
estudado. Com a imposicdo do valor da velocidade do ar na grelha de insuflacao,
constatou-se uma reducao nos valores de temperatura média em cada uns dos grupos de

embalagens onde o valor minimo da varia¢ao da temperatura média foi de 19.1 °C.

Tabela 15. Dados recolhidos da simulagao efetuada com nova condicao de fronteira e o

historico dos dados numéricos do modelo com embalagens com caixas uma por cima da

outra.
MOdElO ATGI temperatura ATGZ temperatura ATG3 temperatura ATG4 temperatura
média [°C] média [°C] médial °C] média [°C]
Numérico 14.9 19.1 15.3 18.5
Parameétrico 16.9 17.6 16.6 18.2
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Tabela 16. Dados recolhidos da simulacdo efetuada com nova condic¢ao de fronteira e o

histérico dos dados numéricos do modelo com disposicao angular de 90°.

Modelo ATGtemperatura média [OC]
Numérico 12.6
Paramétrico 11.0

4.4. Nota conclusiva

Neste capitulo, foram apresentados e discutidos os resultados das previsdes numéricas e
dos estudos paramétricos das quatro diferentes configuracoes das embalagens
propostas. Foi ainda possivel concluir, no presente capitulo, que o modo de
empilhamento das caixas, seja ela lateral, vertical e a disposicdo angular influenciam
significativamente no processo de arrefecimento do produto.

No ambito dos resultados obtidos, também foi possivel apresentar a diferenca de
temperatura dos modelos desenvolvidos, modelos com pior orientacdo e pior
empilhamento ao fim de 8 horas, usando o modelo padrao como referéncia. Conforme
mencionado anteriormente, em termos de orientacdo, o modelo com embalagens
empilhadas na vertical é a pior, pois ao final das 8 horas, ainda apresentava produtos
com temperaturas elevadas acima da temperatura que se pretendia, e comparativamente
ao o modelo de referéncia ( padrao), apresentou diferencas de temperaturas de 1.6 °C e
2°C, isto é, para o primeiro e terceiro grupo de embalagens (G1, G3), enquanto para o
segundo e quarto grupo de embalagens (G2, G4), de 5.8°C e 5.2°C, respetivamente. Ao
final de 8 horas os modelos desenvolvidos apresentaram também as seguintes variacoes
de temperatura médias: 13.3 °C para o modelo padrao, 13.5°C e 13.9°C para o modelo
com embalagens empilhadas na lateral, e para o modelo com embalagens empilhadas na

vertical a variacao da temperatura é de 14.9°C, 19°C.1, 15.3°C e 18.5°C, respetivamente.
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5. Conclusoes

5.1. Conclusoes gerais

Neste trabalho, a modelacao matemaética foi desenvolvida para avaliar o arrefecimento
dos produtos em relacdo a configuracao da embalagem durante o arrefecimento por ar
forcado. Quatro modelos diferentes, incluindo o modelo individual, o0 modelo com
empilhamento lateral e vertical, e 0 modelo com disposicao angular de 0° e 90°, foram
simulados. A distribuicdo da temperatura do produto e o tempo de arrefecimento sao
significativamente influenciados pelos diferentes modelos investigados. Para superar
este inconveniente apresentado pelos modelos, pois tendem a afetar diretamente o
desempenho térmico dos produtos, foi proposto um estudo paramétrico para as mesmas
condicoes de simulacdo, reduzindo a temperatura de insuflacao, 2,5°C para 1,5°C e
duplicar a velocidade de insuflacio, 2,5 m/s para 5 m/s. E de notar que um aumento no
numero de embalagens, seja lateral, vertical ou uma mudanca de orientacdo, afetara
significativamente a remocao de calor dos frutos, pois existe maior constrangimento ao

escoamento. Este estudo visa analisar qual a expressao desse efeito.

5.2. Conclusoes especificas

Todos os estudos que foram consultados foram essenciais para a realizacao da presente
dissertacdo. O modelo fisico-matematico utilizado, recorre as equacoes da continuidade,
quantidade de movimento e energia para descrever o escoamento de ar com
transferéncia de calor. A equacao dos gases ideais foi considerada para definicao das
caracteristicas do fluido de trabalho, o ar. Adicionalmente, foi utilizado o modelo de
turbuléncia SST- k-w para levar em consideracao esta propriedade do fluido.

A geometria tridimensional de uma camara fria com embalagem cheias de frutas para
prever o escoamento de ar e a transferéncia de calor por conveccao e conducao das frutas,
foi discretizada segundo a técnica dos volumes finitos.

A malha computacional, foi elaborada utilizando o software de geracao de malha ANSYS
(Meshing, 2019 R3). Os elementos foram gerados usando volumes tetraedros com um
nimero total de 25x 10°, 34 x 10° e 54% 10° elementos. As equacoes foram discretizadas

usando um esquema upwind de segunda ordem. Foi considerado um critério de
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convergéncia de valor A = 1074 para os residuos das equacdes de continuidade,
quantidade de movimento e turbuléncia e de A = 10-¢ para a equacgao de energia. Para
acoplar a pressao a velocidade, foi usado o método SIMPLE (Semi-Implicito) para as
equacoes ligadas a pressdo. A condicao de limite de entrada na camara fria foi definida
como uma velocidade de entrada de 2,5 m/s, com uma intensidade de turbuléncia (2%).
A temperatura do ar de admissdo foi definida como uma temperatura medida
experimentalmente de 2,5°C. A condicao limite de saida foi definida como pressao de
saida com subpressao imposta. A temperatura inicial da embalagem e do produto foi
22 °C. Para minimizar o custo computacional, apenas metade do dominio foi

considerado e assumiu simetria.

Ao final das 8 horas de arrefecimento, a variacdo da temperatura média prevista nas

esferas de agar para:

(1) modelo com trés embalagens de frutas (modelo padrao), indica que na embalagem do
topo, em contacto com ar refrigerado, os simuladores dos produtos apresentam a
temperatura mais baixa. A diferenca de temperatura nas esferas localizadas nas

embalagens a diferentes alturas atinge o maximo de 1,3°C;

(2) caso de estudo do empilhamento lateral, que a temperatura média nos produtos
localizados nas embalagens que nao ficam na direcao do ar refrigerado da camara, seja
cerca 0,5°C mais elevada. Neste modelo, a discrepancia em altura dos valores de

temperatura dos produtos é superior que no modelo padrao, atingindo mais de 2°C;

(3) o modelo de empilhamento vertical, é previsto que a temperatura média nos produtos
aumenta a medida que a altura decresce, sendo a variagdo média entre o valor maximo e

minimo de temperatura dos produtos de cerca 4°C;

(4) o modelo orientado a 90° relativamente ao escoamento de ar refrigerado, a
temperatura média dos produtos é mais elevada aproximadamente 1°C do que no

modelo padrao (orientado a 0°).

Assim, os resultados permitem avaliar o tempo e/ou a temperatura e velocidade do ar de
descarga necessaria para que todas as frutas dentro das caixas de embalagem atinjam a
temperatura de conservacao que garanta a sua qualidade e seguranca das frutas antes de

entrarem na cadeia de distribuicdo. Com base nestes resultados, os operadores podem
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tomar decisdes acerca do armazenamento das embalagens de forma a promover uma
temperatura mais baixa dos produtos, com ganhos a nivel energético, de seguranca e

qualidade alimentar.

5.3. Sugestoes de trabalhos futuros

Tendo em vista a conclusao dessa dissertacao, para estudos vindouros é proposto que
sejam realizados os seguintes trabalhos:

1. Avaliacdo do efeito do alvéolo ou bandeja no processo de arrefecimento das

frutas, pois influencia na troca de calor entre as camadas de produtos

empilhados.

2. Avaliacdo do consumo de energia do sistema de arrefecimento com ar forcado,
pois o consumo de energia é determinado principalmente com base na poténcia
necessaria para produzir o escoamento de ar por meio de embalagens empilhadas
e 0 tempo necessario para manter esse escoamento de ar (ou seja, tempo de
arrefecimento). Obviamente, questdes economicas, especialmente associadas ao
gasto de energia, devem ser consideradas para a determinacdo das condicoes

ideais de operacao.
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