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Determinacao do coeficiente convectivo de transferéncia
de calor de figos submetidos ao resfriamento rapido

Mariangela Amendola’, Saul Dussan-Sarria? & Anderson A. Rabello®

RESUMO

Este trabalho busca, como fungao principal, determinar o valor do coeficiente convectivo de transferéncia de calor através
da metodologia de modelagem matematica e simulagao numérica associada ao processo experimental previamente realiza-
do, de resfriamento rapido com ar forcado de figos “Roxo de Valinhos”. O objetivo foi comparar o resultado com o defini-
do pelo ajuste entre os dados experimentais e o uso de equagao empirica da literatura, ja realizado. Para a predicao da
temperatura préximo ao centro das frutas, considerou-se o modelo da lei de Fourier em coordenadas esféricas e se imple-
mentaram algoritmos segundo os métodos de diferencas finitas e dos elementos finitos para os modelos unidimensional e
tridimensional, respectivamente. O estabelecimento do referido valor se dé a partir da comparacao desses dados simulados
com os dados experimentais. Os valores resultantes dos dois modelos foram coincidentes e resultaram menores valores
residuais que o obtido pela equacao empirica; além disso, a representatividade da curva simulada mostra que a atual meto-
dologia é mais precisa que a anteriormente realizada e, portanto, adequada para este e trabalhos futuros.
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Determination of the convective heat transfer coefficient
of fig fruits submitted to forced air precooling

ABSTRACT

The main purpose of this study is to determine the convective heat transfer coefficient value by using the methodology
of mathematical modeling and numerical simulation associated with the experimental process previously performed, of
the forced air precooling of the figs type ‘Roxo de Valinhos'. The objective was to compare the result with the one
determined by fitting an empirical equation from the literature to the experimental data. For the prediction of the
temperature, near to the center of fruits, the Fourier law model was considered. Algorithms employing the finite differences
and finite elements methods were implemented for the one-dimensional and three-dimensional models. The establishment
of the referred value was performed through the comparison of these simulated data with the experimental data. The
resulting values of the two models were coincident and generated a smaller residual value than the one obtained by the
empirical equation. Furthermore, the representation of the simulated curve shows that the methodology of the mathematical
modeling and numerical simulation is more accurate than the previous one and suitable for this and future work.
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INTRODUCAO

O Brasil é o terceiro maior produtor de frutas do mundo
com aproximadamente 44 milhdes de toneladas no ano 2004
(FAOSTAT, 2008). O Estado de Sao Paulo o responsavel por
cerca de 80% da produgdo brasileira de figo e a regido de
Valinhos a principal produtora (IBGE, 2008).

A perecibilidade das frutas pode ser reduzida se assegu-
rados os procedimentos, tanto do seu resfriamento, imedi-
atamente apds a colheita, como do subseqiiente armazena-
mento refrigerado e pode ser maior ou menor, de acordo
com o manuseio durante os procedimentos (Turk, 1989;
Dincer, 1995).

O resfriamento rapido com ar forgado consiste em fazer
passar o ar frio através da pilha de embalagens contendo as
frutas. Durante o resfriamento o coeficiente convectivo de
transferéncia de calor se estabelece em fungdo das dimen-
sbes das embalagens, da sua area de abertura, da sua forma
de distribuicdo, das caracteristicas das frutas (temperatura,
teor de agua, calor especifico e forma geométrica), além das
caracteristicas do ar de resfriamento (temperatura e veloci-
dade) (Thompson et al., 1998).

Como consta em Dussan-Sarria (2003), o figo “Roxo de
Valinhos”, altamente perecivel, é um dos cultivares que apre-
sentam pouca informacdo bibliografica no que diz respeito
aos pardmetros de transferéncia de calor; assim, o autor apre-
senta, em seu trabalho de tese de doutorado, uma metodolo-
gia matematica para o estabelecimento do valor do coefici-
ente convectivo de transferéncia de calor desta fruta. Apesar
dos bons resultados, a confirmacéo e/ou busca de precisdo
indica a urgéncia de comparacdo entre estes com os obtidos
por outra metodologia.

Novy & Kierckbush (1986) desenvolveram um modelo
simples para o célculo da taxa de resfriamento. Outros mo-
delos foram desenvolvidos por Mascheroni & Calvelo (1982),
nos quais os autores utilizam equacgdes auxiliares em fungéo
de caracteristicas basicas, como entalpia, condutividade tér-
mica, calor especifico, difusividade térmica e geometria,
dentre outras propriedades e caracteristicas dos produtos.

Utilizou-se, neste trabalho, a mesma metodologia de mo-
delagem matematica e simulacdo numérica que vem sendo
utilizada em pesquisas da FEAGRI/UNICAMP para deter-
minacdo de pardmetros fisicos de produtos agricolas. Isto
porque esta metodologia se mostrou adequada, conforme re-
velam os trabalhos de Pirozzi (2002), Amendola (2003a),
Amendola (2003b, 2004), Amendola & Teruel (2005),
Pirozzi & Amendola (2005), e Amendola (2006a, b e c).

Tal adequacdo justifica o presente estudo que, além de com-
plementar o que constou em Amendola & Dussan-Sarria
(2005), mostra com detalhes o que se constatou em Rabello
et al. (2006), ambos os trabalhos realizados com o objetivo de
buscar precisdo na determinag8o do coeficiente convectivo de
transferéncia de calor dos frutos.

MATERIAL E METODOS

Os parametros fisicos e os dados experimentais de tem-

peratura préxima ao centro de frutas submetidas a um tem-
po total de resfriamento por ar forgado foram considerados
de acordo com o que consta no experimento descrito com
detalhes em Dussan-Sarria (2003). As frutas sao da figueira
cultivar Roxo de Valinhos, adquiridas de produtores da re-
gido de Valinhos, SP (safra 2002), colhidas no estadio rami
(3/4 de maturidade) as quais, uma vez colhidas, foram sele-
cionadas de forma a caracterizar uma amostra homogénea a
ser submetida ao processo de resfriamento rapido por ar for-
cado e, portanto, adequada para receber o tratamento mate-
matico aqui proposto.

No experimento, o valor do raio das frutas (R) foi
0,0285 m, a temperatura inicial das frutas (T) foi 19 °C,
a temperatura do ar de resfriamento (T,) 0 °C e a umidade
relativa do ar em torno de 75%. O teor de agua do figo no
inicio do resfriamento foi 84,3% e, no final do processo,
83,3%. As frutas foram embaladas em caixa de madeira e
utilizadas 48 embalagens, 24 em cada lado, para formar o
tunel tipo californiano. A caixa de madeira apresentava uma
percentagem de area de abertura de 9,2%. O fluxo de ar
correspondeu a 2,8 L s1 kg, com velocidade média do ar
entre as frutas de 1,5 ms1. O tempo de resfriamento foi
de 100 min.

O coeficiente de difusividade térmica utilizado (o) foi
determinado experimentalmente através do método Fonte
Linear de calor, cujo valor foi de 0,156 x 106 m2 s-1, o valor
da condutividade termica (k,), também definido experimen-
talmente, foi de 0,52 W m1 °C-! e o valor do calor especifi-
co experimental (C,) foi de 4,07 k] kgt °C-1 (Dussan-Sarria
& Hondrio, 2004). Nota-se que o valor da densidade da fru-
ta ja esta embutido no valor de a. O valor da esfericidade
das frutas resultou em 96%.

De acordo com o trabalho prévio de Dussan-Sarria (2003),
para determinacdo do valor do coeficiente convectivo de
transferéncia de calor (h;) tomou-se o conjunto de dados de
temperatura adimensional:

0=(T-T)(T,-T,) (M)

em que:
T; — corresponde a temperatura inicial da fruta, °C
T — corresponde a temperatura do meio tempo de
resfriamento, °C
T — refere-se a temperatura préxima ao centro das
frutas, em qualquer instante, °C
em seguida, ndo dispondo de outros recursos matematicos ou
computacionais, empregou-se o0 programa Excel para o ajuste
dos referidos dados ao modelo exponencial:

0=Je™ (2)

o0 qual gerou os seguintes valores dos pardmetros de ajuste:
a=-0,0289 e J=1,1244, com R?=0,99. O valor do coefici-
ente convectivo de transferéncia de calor foi entdo calcula-
do como uma primeira abordagem, utilizando-se a expres-
sdo empirica definida por Dincer (1995):

h, = (3.2k(2R)a)/(10,30. — a(2R)’) (3)
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resultando no valor h, = 18,8 W m2 °C1,

Observa-se, apesar de esta equacdo (3) ter sido determi-
nada para outro cultivar submetido a condigdes experimen-
tais diferentes das consideradas neste trabalho, que ela foi a
Unica expressdo matematica encontrada na literatura para
definir o pardmetro em questdo, fazendo-se uso de outros
pardmetros de resfriamento, como condutividade e difusivi-
dade térmica, justificando a busca de outra abordagem me-
todologica como a que foi feita no presente trabalho, razéo
por que para a determinacdo do valor de h, da fruta foram
utilizados, neste trabalho, 0 modelo matematico e os méto-
dos numéricos, como descritos a seguir.

O modelo matematico que descreve o processo experimen-
tal se baseia na Lei de Fourier, em que a temperatura
T =T(x,y,z) da fruta, considerando-se as propriedades tér-
micas constantes, pode ser modelada como:

al:ocVzT; t>0; emV (4)
ot
em que:
t — tempo, s
o, — difusividade térmica da fruta, o = k,p1Cy1,
m2sl

p — densidade da fruta, kg m3
k, — condutividade térmica da fruta, W m'1 °C-1
C,, — calor especifico da fruta, ki kg °C-1
V2 — operador laplaciano
A condicdo inicial é dada por:

T(X,y,Z,O) = Tn (5)

Por um lado, associada a condigédo de simetria do proble-
ma, tem-se a condicdo de contorno:

aT
T on=0: 6
o 0pn=0; t>0 (6)

E fato que o fluxo de calor através da fruta esta relacio-
nado aos coeficientes de transferéncia de calor e massa; no
entanto, ao se desconsiderar a transferéncia de massa por ser
muito pequena, a exemplo do que consideram outros auto-
res (Amendola & Teruel, 2005; Pirozzi & Amendola, 2005),
estabelece-se a seguinte aproximacao para a outra condigdo
de contorno:

K, %r x,¥2zt)=h[T(t)-T]; t=0 (7)

sendo:

h. — coeficiente de transferéncia de calor por convec-

¢do, Wm=2°C1
T, — temperatura na superficie da fruta, °C
T, _temperatura na cdmara de resfriamento, °C
O modelo unidimensional é o ja utilizado nas referidas

pesquisas precedentes da FEAGRI/UNICAMP que, apos ser
adaptado de Trelea et al. (1998), escrito em coordenadas
esféricas, resulta na equacdo para determinacdo da tempe-
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ratura T = T(r,t) de frutas esféricas:

oT 2 0T oT
- ] = - Cot> 8
ot ® a(r or @+ or & t)} 120, rel0.R]®

em que:
r — coordenada esférica radial, m
R - raio da fruta, m
Neste modelo, a condi¢do inicial é dada por:

T, 0)=T,; re[0,R] 9)
e as condicOes de contorno séo:

Z—T(O,t)zo, £>0, (10)

kSR O=h[TO-TO) 120 (1)
T

Uma alternativa pratica para a busca da solucéo da equa-
cao diferencial parcial (4) sujeita as condicdes (5), (6) e (7),
¢ 0 uso de métodos numéricos baseados nos métodos de di-
ferencas finitas, volumes finitos ou elementos finitos.

No caso do modelo unidimensional, entretanto, basta usar-
se de um esquema baseado no método de diferengas finitas,
o0 que foi implementado segundo um esquema implicito.

O esquema implicito do método de diferengas finitas se-
lecionado consiste em discretizar a equacédo (8) sujeita as
condicdes (9), (10) e (11) de acordo com a convencao:

T} =T(iAr, nAt); parai=1,.nx e n=1,.nt (12)
em que:
i — define a localizacdo dos pontos na direcéo ra-
dial
nx — define o Ultimo ponto na direcdo radial
Ar — ¢ a distancia entre os pontos da malha na dire-

¢do radial

n — é o nimero total de passos de integracdo no
tempo

At — é o tamanho do passo de integracdo no tempo,
min

nt — define o Gltimo passo no tempo
Consideram-se as seguintes aproximacgdes para 0s termos
da equacédo (8), com ordens de aproximagéo o(At); o(Ar) e
0(Ar?) respectivamente:

aT n Tn‘l _ Tn
— (1.t)| = L - 13
) = (T (13)
6T n+l Tn‘l _ Tn‘l
92 (1t = [ L i 14
o) = (T) (14)
aZT n+l T|\+| _ Tn+| + Tn+1

t =~ i1 i i+1 ’I 5
o) = () (15)

além de formas analogas para os termos das condicGes ini-
ciais e de contorno (9), (10) e (11).
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Essas aproximacdes transformam o problema de equagéo
diferencial em um sistema tridiagonal de equacGes lineares
que, a cada instante, deve ser resolvido para gerar a tempe-
ratura proxima ao centro das frutas; para tanto, uma esti-
mativa do valor de h; deve ser inserida no modelo, sendo
todos os outros valores de parametros tomados com os ja
referidos. Desta forma, para diversos valores em torno da
estimativa de h;, sdo obtidos os resultados da temperatura
0s quais sdo comparados com os dados experimentais. Des-
ta forma, a partir da analise dos residuos gerados, determi-
na-se o melhor valor de h..

O algoritmo estabelecido a partir destas consideracdes
foi implementado no ambiente computacional cientifico
MATLAB 6.5.

No caso do modelo tridimensional, para se resolver a
equacao (4) segundo o método dos elementos finitos, o vo-
lume V da esfera que define a fruta foi dividido em elemen-
tos tetraédricos de primeira ordem (Buchanan, 1995); assim,
a temperatura no elemento (T¢) é calculada como:

Tx,y,z)=a"+bx+cy+dz (16)
em que a8, be, c® e d® sdo os coeficientes das funcdes de base
utilizadas nos quatro nos de cada elemento, conforme (17),
e a funcdo de interpolacdo é definida em (18).

T'X,y, 2 t) = ZNf(x, y, z) T{(t) (17)

1
6V*

Nix,y,z)= (af+bj +ci+d) (18)

Utilizando-se a expressdo (17) na formulacéo fraca da
equacdo (4) e se considerando as funcdes de interpolacéo
idénticas em cada nd i e nd j, obter-se-a a sua forma semi-
discretizada no volume dos tetraedros V, e na sua superficie
I'e, que pode ser expressa por:

ASQ+B6T,=f (19)
ot
em que:
A= J-N,deVe (20)
V.
B, - J.aVNiVdeVE + J hNNT, 21)
V. I
= [h TN v, (22)
4

A derivada que aparece na equacao (19) é aproximada pela
diferenca finita avancada (Heinrich, 1999), com passo de
integracdo At,, resultando em:

(A +At,B)T"' = AT" + At f, (23)

Considerando-se n o instante de tempo do calculo, o ve-

tor T+ de temperaturas nos nés do volume do figo é obtido
resolvendo-se (23) desde que as temperaturas em T" sejam
sempre conhecidas ao longo do tempo de resfriamento. Ini-
cialmente, a temperatura ambiente 19 °C é adotada nos nés
do interior do figo e a temperatura 0 °C é imposta na super-
ficie. Ao fim de cada intervalo de tempo se atribuem os va-
lores em T*1 a Tn até que o critério de parada de estabilida-
de térmica (24) seja alcancado, instante em que se considera
o figo resfriado.

n+1 n
% <10* (24)

Para isto se desenvolveu um algoritmo que, implementa-
do computacionalmente em linguagem de programacao C++,
resulta na curva de resfriamento da fruta. Para cada simula-
¢do a temperatura inicial na superficie da fruta e a tempera-
tura ambiente na cdmara de resfriamento foram considera-
das iguais a 0 °C.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de temperatura préximo ao centro das frutas ao
longo do tempo de resfriamento rdpido de ar forgado estéo
na Figura 1, enquanto na Figura 1A se acham os dados ob-
tidos experimentalmente e a curva de ajuste exponencial,
adaptados de Dussan-Sarria (2003) e, na Figura 1B, se en-
contram o0s resultados simulados para o problema unidimen-
sional e para distintos valores de h¢: 17, 18, 19, 20, 21, 22 e
23 W m2°C1, na qual o vetor indica o sentido do aumento
do valor de h.. Ressalta-se que para a geracdo desta figura
se mantiveram fixos todos os outros parametros, inclusive
aqueles associados a discretizagdo no tempo e no espago 0s
quais, por serem usados no esquema implicito, ndo reque-
rem cuidados com a consideracdo da malha temporal como
fungdo da malha espacial, que constou de 128 nos ao longo
do raio da fruta.

Na Figura 1A se observa que no inicio o ajuste ndo re-
presenta adequadamente o processo de resfriamento rapido;
além disso, o valor calculado de h, foi de 18,8 W m=2°C1, o
que gerou o valor do residuo 0,3538; ja os residuos gerados
nas distintas simulacGes mostradas na Figura 1B, se acham
na Figura 2A; analisando-se 0 que mostra esta figura, cons-
tata-se que o melhor valor de h., no sentido dos minimos
quadrados, estad em torno de 22,0 W m2°C-1 g, em assim
sendo, buscando-se maior precisdo se realizaram simulagdes
variando-se o valor de h. a cada 0,01 a partir de 21,5 até
22,5 W m=2°C-1, cujos residuos sdo mostrados na Figura 2B,
na qual se tem que os residuos sdo da mesma ordem apre-
sentando coincidéncia apenas na primeira casa decimal e que
o valor de h, =22,0 W m2°C-1é o que gera menor residuo:
0,2076, 0 que pode ser mais bem observado na Figura 3A,
em que sdo mostrados todos os resultados dessas simulacdes
e na qual se verifica que as curvas estdo sobrepostas.

A Figura 3B mostra a comparacdo dos dados experimen-
tais com os resultados numéricos da temperatura aproxima-
damente no centro da fruta, obtidos para o modelo

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.13, n.2, p.176-182, 2009.



180

A.
25 T T T T T T T T T
# Dados experimentais
— Dados do Ajuste Exponencial
20 ¢
w
o
T
g 15
=
5
="
5
& 10 r
5 -
g
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Mariangela Amendola et al.

B.

Temperatura (°C)

Tempo (min)

Figura 1. A. Dados experimentais (*) e curva de ajuste exponencial da temperatura (°C) medida préximo ao centro dos frutos de figo durante o resfriamento
rapido com ar for¢ado (linha continua) B. Dados experimentais (*) e curvas de resfriamento répido de figo obtidas da simulagdo numérica e se considerando

distintos valores de para o problema unidimensional (linhas continuas)

A.
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Figura 2. Residuos obtidos das simulages numéricas mostradas na Figura
1B (A) e para valores variando a cada 0,01 e se iniciando em 21,5 até 22,5
W m2 °C? (B)
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Figura 3. A. Comparacdo dos dados experimentais (*) com os resultados
de todas as simulagdes numéricas para variando de 0,01 e se iniciando
em 21,5 até 22,5 W m? °C™ (linhas continuas). B. Comparagao dos dados
experimentais (*) com os resultados obtidos ao longo do raio da fruta pelo
modelo tridimensional, para o melhor valor de encontrado (linha
continua): h, = 22,0 W m °C!
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tridimensional em vista do melhor valor de h, encontrado
anteriormente: h,=22,0 W m2°C-1, Ressalta-se, para o
problema tridimensional, que o volume total da esfera de
raio R = 0,0285 m que define a regido do dominio do pro-
blema foi dividido em 344 tetraedros, definindo, assim, a
malha espacial de 63 nds.

CONCLUSOES

1. Os resultados alcancados a partir do uso do modelo
matematico e do método numérico, como especificados, sdo
mais precisos que os obtidos do uso do ajuste exponencial e
da expressdo empirica na geragdo das curvas representati-
vas do processo de resfriamento rapido com ar forcado.

2. Procurando o melhor valor de segundo os resultados
oriundos do modelo matematico e do método numérico, con-
clui-se que o melhor valor de é 22,0 W m-2°C-1 (residuo
0,2076).

3. Esta metodologia se mostra promissora para a conti-
nuidade de pesquisas de mesma natureza; entretanto, para
determinagdo efetiva de seu valor e de sua interpretacdo, ha
necessidade de estudos complementares para avaliar a sen-
sibilidade do valor de as condi¢es experimentais as quais
os figos foram submetidos.

4. A solucdo numérica do problema tridimensional gerou
resultados equivalentes aos do modelo unidimensional, su-
gerindo que deve ser a utilizada para problemas semelhan-
tes envolvendo geometrias de frutas mais complexas.
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