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RESUMO
BERNSTEIN, M. C. Comparagdo entre Equipamento Tradicional de Proposta de
Sistema Otimizado para Refrigeracdo de Bebidas. 2017. 49p. Trabalho de Conclusdo de
Curso — Engenharia de Alimentos, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Campo
Mouréo, 2017.

A refrigeracdo mecéanica por compressdo € 0 sistema termodinamico mais amplamente
empregado para acondicionamento de alimentos e bebidas a baixa temperatura. Tratando-se
de um ciclo termodindmico ndo espontaneo, todo processo de refrigeracdo deve estar sendo
permanentemente reavaliado, visando sempre uma melhoria do coeficiente de desempenho do
processo com consequente aumento da eficiéncia energética. Nesse contexto, o presente
trabalho propde a verificagdo dos conceitos termodindmicos na sua parte pratica e tedrica,
para uma proposta de sistema otimizado de refrigeragdo de bebidas. De modo que, realizou-se
os testes de resfriamento com o corpo em estudo parado e em rotacdo para melhor troca de
calor por conducdo. Ainda, investigou-se o aumento do efeito condutivo frente ao uso
proposto de invdlucro de algoddo umedecido. Os mesmos tiveram como intencdo a
verificacdo de conceitos termodindmicos sobre os tempos de reducdo de temperatura, oS
critérios de andlise, tiveram seus estudos relacionados a uma faixa de temperatura de 20°C até
0°C. Através das amostras, conseguiu-se observar uma reducdo significativa de 45 minutos
entre a lata em sua forma parada e em rotacdo, validando assim alguns dos conceitos. Ja em
contrapartida, a amostra na qual continha o involucro, teve em seus testes um comportamento
do qual ndo correspondem ao observado na literatura, de maneira que possamos avaliar alguns
critérios de comportamento, visando caracteristicas como atuacdo de isolante sobre a relagédo
de um aumento relevante nos tempos de resfriamento, o que verifica a possibilidade de
obtencgéo de novos estudos. Concluindo, o trabalho aponta para a necessidade e vantagem de
estudos propondo construcdo de equipamentos mais eficazes na refrigeracdo de bebidas.

Palavras-Chaves: Sistema de Refrigeracdo Doméstico. Otimizacdo. Eficiéncia Energética.
Bebidas.



ABSTRACT
BERNSTEIN, M. C. Comparison of traditional equipment for the proposal of an
optimized system for beverage cooling. 2017. 49p. Completion of Course Work — Food

Engineering, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Campo Mourao, 2017.

Mechanical compression refrigeration is the most of thermodynamic system used for
packaging food and beverages at low temperatures. In the case of a non-spontaneous
thermodynamic cycle, all refrigeration processes must be permanently re-evaluated, always
aiming at an improvement in the process performance coefficient with consequent increase in
energy efficiency. In this context, the present work proposes the verification of the
thermodynamic concepts in its practical and theoretical part, for a proposal of an optimized
system of beverage refrigeration. Thus, the cooling tests were performed with the study body
stopped and in rotation for better heat exchange by conduction. Also, the increase of the
conductive effect against the proposed use of moistened cotton wrap was investigated. The
purpose of these tests was to verify the thermodynamic concepts on the time of temperature
reduction, the criteria for analysis were related to a temperature range of 20°C to
0°C. Through the samples, a significant reduction of 45 minutes was observed between the
can in its stopped and rotated form, thus validating some of the concepts. On the other hand,
the sample in which it contained the casing had in its tests a behavior that does not correspond
to what is researched in the literature, so that we can evaluate some behavioral criteria, aiming
at characteristics like insulation performance on the relation of a significant increase in the
cooling times, which verifies the possibility of obtaining new studies. In conclusion, the work
points to the need and advantage of studies proposing the construction of more efficient

equipment in the refrigeration of beverages.

Key-Words: Domestic Refrigeration System. Optimization. Energy Efficiency. Drinks.
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1 INTRODUCAO

Esforcos devem ser incentivados visando reduzir o consumo de energia (JANNUZZI,
2000) e, neste sentido, as acdes de melhorias em sistemas de refrigeracdo devem avaliar desde
a geracdo até o consumidor final (TASSINI, 2012). Entretanto, antes de buscar oportunidade
na geragdo de frio, deve-se olhar o uso final dele (VENTURINI & PIRANI, 2005b) e,
considerando que um refrigerador doméstico representa de 28 a 30% do consumo em energia
elétrica em residéncia (CPFL, 2015; CEMIG, 2015) podendo inclusive atingir 70% dessa
demanda total (BHARTT, 2011), esse se torna o principal alvo para aumentar eficiéncia
energética residencial.

Na contramdo dessa necessidade de racionalizacdo do consumo energético, o
interesse do brasileiro pelo consumo de bebidas a temperaturas proximas ao ponto de
congelamento, aliado ao desejo de rapidez desse abaixamento desde a temperatura ambiente
até a desejada para o consumo dessas bebidas em festas e reuniGes, tem promovido o
desenvolvimento e comercializacdo de refrigeradores especificos a este fim (SEELENT,
2011), potencializando maior demanda de energia elétrica.

Com o exposto, evidencia-se a necessidade de avaliar as condigdes operacionais nos
equipamentos existentes no consumo de energia elétrica. Mas a proposta de melhoria num
ciclo frigorifico deve estar fundamentada pela compreensdo da relacdo entre energia elétrica e
refrigeracdo, sendo pertinente a compreensdo do processo todo do ponto de vista
termodinamico.

Visando estudar os efeitos termodinamicos, o trabalho propés comparar numérica e
experimentalmente o tempo de resfriamento para bebida submetida ao método tradicional de
resfriamento em congelador doméstico com o recipiente (lata) em repouso, em movimento,
envolvido em manta imida permanecendo parado, envolvido em manta Umida em movimento
e em uma manta Umida em baixo do recipiente (simulando uma cama para a lata) em
movimento. Com os dados obtidos, foi possivel o dimensionamento do projeto de um sistema
de refrigeracdo doméstico otimizado, de baixo custo, a ser sugerido para resfriamento rapido
de bebidas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar sistema tradicional de refrigeracdo de bebida comparativamente a

metodologia proposta visando maior eficiéncia de troca térmica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1)

2)

3)

Realizar pesquisa do estado da arte de equipamentos para refrigeracdo rapida de
bebidas;

Mensurar e comparar 0s tempos maximos e termogramas obtidos, durante refrigeracao
de bebida, em equipamento de refrigeracdo mecanica por compressao:

(@) com produto parado;

(b) com produto em movimento;

(c) com produto envolvido em uma manta parado;

(d) com produto em movimento e em cima de uma manta fixada nas placas do
evaporador;

Investigar as velocidades de resfriamento para a refrigeracdo de bebida em sistema
mecanico por compressao:

(a) com lata parado;

(b) com lata em movimento.

(c) com produto envolvido em uma manta parado;

(d) com produto em movimento e em cima de uma manta fixada nas placas do

evaporador;

14



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os refrigeradores s@o equipamentos que operam segundo 0s mecanismos tradicionais
de transferéncia de calor. Um ciclo de refrigeracdo € um processo ndo espontaneo e que
ocorre pelo abaixamento de temperatura do produto a custa do aumento de temperatura para
um meio de mais alta temperatura (CENGEL & BOLES, 2013). Dessa forma, um refrigerador
constitui-se de equipamentos especificos ligados em série para que 0 processo termodinamico
ocorra adequadamente.

O conjunto de equipamentos utilizados na refrigeracdo mecénica por compressdo é
composto por quatro principais dispositivos, sendo evaporador, compressor, condensador e
valvula de expansdo. Para cada um desses dispositivos existe um mecanismo de
funcionamento e uma condicéo termodindmica que se deve avaliar antes de projeta-lo. Ainda,
torna-se necessario um agente que promova as trocas energéticas no sistema: o refrigerante.
Existem outros sistemas de refrigeracdo, entretanto, esse é o processo de abaixamento de
temperatura utilizado em todas as residéncias do nosso pais pela simplicidade e custo
acessivel.

Na sequéncia verificaremos cada um dos componentes do sistema tradicional de

refrigeragéo.

3.1 EQUIPAMENTOS DO REFRIGERADOR RESIDENCIAL

Um refrigerador doméstico pode ser descrito como sendo um sistema termodindmico
de quatro operagOes: duas operacOes isotérmicas de absorcdo e rejeicdo de calor executadas
respectivamente por evaporador e condensador, mais duas operacdes de aumento e
diminuicdo de pressdo efetuada, nessa ordem, por compressor e tubo capilar. O ciclo de
operacdes acontece tendo como ponto central de interesse a remoc¢édo de calor realizada pelo
evaporador a baixa pressdo. Na sequéncia, o compressor succiona o fluido refrigerante
colocando-0 na alta pressdo desejavel para eliminagdo da carga térmica pelo condensador.
Finalmente, apds essa liquefacdo do fluido refrigerante, segue-se a expansdo até a baixa
pressdo do trabalho no evaporador para repeticdo do ciclo. Seguem algumas peculiaridades
desses quatro equipamentos.

O evaporador localiza-se no espaco de acondicionamento do alimento. O nome deste

equipamento esti associado ao fato de que a remocgdo de calor que acontece a custa da
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mudanga de fase do refrigerante de liquido para vapor, com a desejada manutencdo da
temperatura no nivel desejado para o alimento.

De acordo com Waltrich 2008, os refrigeradores convencionais sdo constituidos por
evaporadores do tipo placa (conhecida como roll-bond) e sua circulagdo € através da

conveccao natural (figura 1).

Figura 1- Formagéo de gelo sobre um evaporador roll-bond e uma vista lateral da circulagdo de ar em um
refrigerador convencional.
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Fonte — Reproduzida de Waldrich (2008, p. 2).

Tubo Capilar

L oaagfereisod

O funcionamento de um refrigerador se da devido ao acionamento de um
compressor, que é responsavel por realizar trabalho mecanico em funcdo da energia elétrica
inserida. De acordo com Possamai (1994), o compressor é responsavel por fazer com que o
fluido refrigerante escoe pelo ciclo de refrigeracdo, logo, o aumento da eficiéncia energética
esta relacionado com esse equipamento, que € o responsavel direto pelo custo de energia.

Os compressores podem ser classificados pela forma de aumentar a pressao do
fluido: os que aumentam a pressdo do fluido por redugdo de volume sdo conhecidos como
compressores volumétricos ou de deslocamento positivo; aqueles onde o fluido refrigerante ¢
acelerado ao passar pelas pas de um rotor, sendo sua velocidade convertida em pressao séo 0s
compressores centrifugos. Os compressores volumétricos sdo 0s mais comuns e para

compreender seu funcionamento, podemos observar a figura 2.
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Figura 2 - Esquema de um compressor de deslocamento positivo

Valvula de
Pistio SUCGAO ¢ ;
Acionamento 2
4 Cimara de
? sucgio
N Z
— O+ Nzzzzz 7
- 4 Cimara de
A descarga
L/
T 4
AL, %
Cilindro | l/
Vélvula de ¥ (4
descarga

Fonte — Reproduzida de Possamai (1994, p. 2).

A compressdo do gés é realizada pelo deslocamento linear e movimento alternado do
pistdo. As vélvulas de succdo e de descarga sdo responsaveis respectivamente pela
retencdo e passagem do fluido refrigerante da cdmara de succdo para o cilindro e do
cilindro para a cAmara de descarga. O correto dimensionamento do sistema de valvulas é
fundamental para uma eficiéncia elevada do compressor. De forma geral, o projetista
busca valvulas com resposta rapida, tanto na abertura como no fechamento, que
produzam uma perda de carga pequena e que restrinjam ao maximo o refluxo do gas
(SIRBONE 2007, p. 6).

J& os condensadores, assim como os evaporadores sdo trocadores de calor. E um
equipamento que fica exposto na parte externa da geladeira. Cengel & Boles (2013), garantem
que os tubos que se encontram na parte de traz do refrigerador trocam calor com 0s gases
atmosféricos, ainda, sabe-se que, a condicdo de dissipacdo do calor por essas serpentinas sao
correspondentes a temperatura retirada do alimento feita no condensador, de tal forma a fazer
com que a mesma entre em equilibrio com o meio acondicionador. Portanto, é de importancia
ressaltar que a disposi¢do do equipamento € um fator de extrema relevancia para a sua boa
eficiéncia.

Muitos estudos ja foram realizados para a obtencdo de eficiéncia energética em
refrigeracdo, inclusive alguns deles referem-se Gnica e exclusivamente em um determinado

equipamento. E tratando-se de um equipamento tao sensivel de ser trabalhado, temos que suas
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condigdes sdo fatores determinantes de vida util do refrigerador, uma vez que a demanda de
circulacdo de gases atmosféricos e a sua temperatura conduzem o seu melhor funcionamento.

Retratando o ultimo equipamento que é disposto na sua forma fisica, a valvula de
expansdo e responsavel por direcionar o fluido refrigerante em condicdo expandida, e por sua
funcdo ser de grande importancia para o fechamento do ciclo, deve-se tomar cuidado para a
escolha deste equipamento, uma vez que possa afetar o seu desempenho devido as grandes
perdas de carga (BJORK & PALM, 2006).

Para o fechamento de todos os componentes de utilizagdo de um ciclo de refrigeracédo
mecanica por compressdo vé-se a necessidade de entendimento do fluido refrigerante. The
Danfoss Group (2017) expfem a regulamentagdo do protocolo de Montreal, o qual relata
sobre o tratado dos paises que pactuaram a substituicdo de gases que destroem a camada de
0zo6nio. Os gases HCFC e o R22 ja tém sido totalmente eliminados pelos paises da Unido
Europeia e proximo do éxito também se encontram os Estados Unidos da América. Portanto,
grande parte dos paises desenvolvidos ndo tem mais usado gases que possuem em sua
composicdo o cloro, o que em contrapartida os paises em desenvolvimento comegaram o
trabalho de substituicdo em 2015 e continuardo até 2030. Outro tipo de gas que tem entrado
nessa linha de extincéo foi 0 R404A e o R507, onde ja em 2016 o seu uso tem sido eliminado
pela Uni&o Europeia.

Os gases que ndo danificam a camada de 0z6nio sdao conhecidos como fluorados,
correspondem a substituicdo do protocolo de Montreal os hidrofluorcarbonetos (HFCs),
R134a, R407a, R410a, entre outros (GRASSELLI, 2017).

3.2 MATERIAL DE ESTUDO (LATA)

A lata de cerveja tem a sua composicdo formada por um metal de densidade 2,7g/cm3
e com baixo ponto de fusdo. Pode-se afirmar que o aluminio é um excelente condutor térmico
e também tem uma grande resisténcia devido as suas ligas metélicas (VERRAN,
KURZAWA, PESCADOR, 2004).

De acordo com Young (2008), o aluminio € considerado um dos maiores condutores

térmicos, sendo a sua condutividade térmica correspondente a 205 (W/m K).
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3.3 FUNCIONAMENTO DO REFRIGERADOR E FATORES RELEVANTES

Em um sistema de refrigeracdo domestica tipica (refrigeracdo mecéanica por
compressdo), o objetivo fim da retirada de calor dos alimentos e/ou bebidas (obtencdo das
baixas temperaturas) s6 pode ser alcangado mediante a dissipacdo desse calor para 0 meio
externo ao espaco refrigerado (altas temperaturas dissipadas no condensador), o que sé é
possivel a custa de entrada de energia elétrica no motor para acionamento de um compressor.
Pode-se dizer, portanto, que ha energia necessaria para funcionamento desse sistema térmico
é recebida através do motor elétrico acoplado a esse componente mecéanico (compressor). Tal
energia recebida do motor é transferida para o fluido denominado refrigerante,
transformando-a em energia térmica (PILLIS, 2005) potencialmente a ser dissipada no lado
quente e exterior do refrigerador (condensador). De tal modo, para o calor ser removido no
espaco refrigerado deve ser descartado ao espago externo, sendo essa troca de energia
realizada fisicamente pelo fluido refrigerante comprimido e, na sequéncia a perda de calor,
expandido e reestabelecido ao espaco refrigerado para continuidade do ciclo. Ressaltando, o
propulsor dessas trocas térmicas € o motor do compressor que atuard quando da necessidade
e, por conseguinte, o consumo de energia elétrica é proporcional a diminuicdo da temperatura
imposta ao sistema. Na pratica, 0s compressores representam cerca de 70% do consumo de
energia elétrica em um sistema de refrigeracdo (VENTURINI; PIRANI, 2005a).

Conforme bem indicado pela FDF (Food and Drink Federation, 2007), aspectos
fundamentais da eficiéncia energética em refrigeracao ficam bem explicados pela analogia da
retirada de calor com um levantamento de peso por polia (“polia de calor”): supondo a
remoc¢do de calor analoga a icar um peso de uma altura inferior a uma superior, a energia
consumida por tal processo dependera de trés fatores:

1) a carga térmica a ser retirada (peso do corpo a ser levantado);

2) da diferenca de temperatura (andlogo a altura); inicial e final do processo

3) do projeto mecénico e operacionalidade do sistema

Analisando o primeiro ponto para melhoria de sistemas refrigerados, tem-se que a
demanda elétrica é impactada pela carga térmica a ser removida no espaco refrigerado. Logo,
é vital que se foque na diminuicdo de calor a ser removido bem como nos mecanismos de
transferéncia de calor mais eficazes. Observando 0s sistemas usuais propostos para
resfriamento de bebidas, constatamos uma elevada carga térmica por infiltracdo (abertura de

portas e entrada de ar quente proveniente do ambiente e da pessoa). Quantitativamente
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tratando, conforme registrado por Schmit (2000) é possivel um aumento de 4,5 a 11,1°C
decorridos durante 25 a 50 segundos de abertura da porta de um refrigerador doméstico
(modelo de uma porta e 230 litros): essa € uma carga térmica a ser eliminada a mais, portanto,
em um sistema operante.

Ainda em relagdo a carga térmica, deve-se ressaltar o fato de que os sistemas
tradicionalmente projetados consideram um volume disponivel para a mercadoria excessivo,
em geral subaproveitado pelo usuario que aloca menos produtos que o possivel e ainda nédo
rotineiramente, mas que acarretara manutencao térmica do sistema independente do uso e sua
eficdcia. Ainda deve-se observar existéncia eventual de ventiladores (para promocdo de
convecgdo forcada no evaporador e, consequentemente, maior coeficiente de pelicula),
iluminacdo (para facilitar identificacdo do produto dentro do grande espaco refrigerado) e
grande area de transmissao de calor das paredes que impactardo em aumentando excessivo da
carga térmica final a ser removida.

Considerando agora as diferencas entre temperatura inicial e final, o segundo ponto
passivel de avaliacdo para melhoria de sistemas refrigerados, observamos que o sistema de
refrigerador doméstico trabalha geralmente com duas temperaturas: ~ 3 + 1 °C para resfriados
e ~-14 £ 1 °C para congelados. Como a temperatura desejada para bebidas situa-se em ~ -2 +
1 °C, a diferenca entre as temperaturas desejadas e operantes sdo excessivas e desnecessaria,
sob pena do uso sobressalente de energia.

Em ultima analise da energia gasta (por analogia a polia levantando o corpo), o
projeto mecanico e operacionalidade do sistema em questdo também deixam a desejar. A ja
mencionada diferenca de temperaturas operacionais do congelador e de congelamento do
produto (indesejado) implica no inconveniente do usuario inserir a bebida no compartimento
de menor temperatura e aguardar intuitivamente até que se atinjam temperaturas préximas do
ponto de congelamento, embora ndo inferiores a este. Tendo isto, num tempo estimado pelo
consumidor como aproximadamente suficiente para se atingir a temperatura desejada
(imprecisdo), consome-se 0 produto ou remaneja-se a bebida (nova abertura de porta) para a
parte inferior acarretando na elevacdo da temperatura e prejuizo energético. O sistema
tradicional ainda conta com um compressor superdimensionado que trabalha em on/off
implicando em picos energéticos excessivos para “start up” do sistema a cada recuperacdo da
temperatura.

Finalmente, para promover a eficiéncia energética em processos de refrigeracéo,

deve-se reduzir as possibilidades (mecanismos) de transferéncia de calor. Cabe, assim sendo,
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incitar a eficiéncia comparativa dos diferentes mecanismos de transferéncia de calor num
refrigerador convencional. Fundamentalmente o espaco refrigerado € constituido por um
evaporador (do tipo tubo condutor do refrigerante soldado entre placas que funcionam como
aletas) sobre o qual repousara a bebida a ser resfriada (troca de calor por conducéo na regido
de contato direto entre os corpos). Ainda, considerando essencialmente o nomeado congelador
(espaco a temperaturas inferiores a -12°C) sem mecanismos promotores de ventilacdo
forcada, a convecgdo natural sera o mecanismo de transferéncia de calor atuante nas
superficies do corpo fora do contato direto com o evaporador. Com isso, o calor removido por
conveccao tende ser menor que o calor removido por condugdo uma vez que o primeiro fica
limitado ao coeficiente convectivo do ar parado, a despeito da maior area de troca térmica.
Ainda que se promova a movimentacdo do ar, havera menos efetividade na remocéo de calor,
consequentemente abaixamento da temperatura, do mecanismo convectivo comparativamente
ao condutivo, em funcdo da condutividade térmica alta do aluminio (ou material do tubo
contendo fluido refrigerante) comparativamente ao coeficiente de pelicula do ar quer parado,
guer em movimento. Torna-se prudente supor, por conseguinte, que haja a movimentacao do
corpo, expondo toda a lateral de revestimento ao contato com a placa do evaporador: isso
aumentara a eficiéncia do processo de resfriamento, diminuindo o tempo necessario para
atingir a baixa temperatura desejada. Ainda, em sinergia com esse efeito agenciado da troca
de calor por conducdo, mantendo essa dinamica de movimentacdo do corpo ao longo do
processo, acontecera a conveccdo forcada de calor no interior do liquido a ser resfriado
(bebida) auxiliando o gradiente de temperatura. Cruz (2012) verificou também que o
resfriamento por meio do uso de papel umedecido foi capaz de proporcionar uma temperatura
da cerveja estatisticamente inferior a obtida pelo resfriamento convencional, concluindo se
tratar de uma estratégia eficiente. De acordo com Cengel & Ghajar (2012), quando uma lata
de bebida é embrulhada em um pano Umido, ocorre transferéncia simultanea de calor e de
massa, mas para isso tem-se a necessidade da presenca de ar soprado. Tal fato se justifica pelo
mais alto calor latente de vaporizacdo da agua, que promove neste sistema citado o chamado
resfriamento evaporativo, aumentando a eficiéncia do mecanismo de retirada de calor do

corpo.
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3.4 EQUIPAMENTOS PARA RESFRIAMENTO DE BEBIDAS

A problemética refrigeracdo de bebidas tem instigado pesquisadores a propor

alternativas, visando a patente de seus equipamentos desde o século passado.

Glenn Muffly publicou em 02 de julho de 1950 uma proposta no banco de patentes

FPO (Free Patents Online), sendo esse equipamento nomeado de Bottle cooling and

dispensing refrigerator. Segundo a descrigéo do equipamento apresentado na figura 3,

Este aplicativo é uma continuacdo em parte do meu pedido co-pendente, nimero de
série 324,466, arquivado em 18 de margo de 1940, agora abandonado. A invencao
refere-se ao mecanismo de refrigeracdo e particularmente a aplicagdo de um sistema

de refrigeracdo para refrigeradores de garrafas (Muffly, 1950).

Figura 3 - Bottle cooling and dispensing refrigerator (Muffly, 1950).

INVENTOR.
Glerre Aut Ly

A empresa Whirpool SA publicou em JPO no dia 10 de agosto de 2017 propondo um

novo equipamento de refrigeracdo (figura 4). Esse por sua vez, nomeado Cooling System For

Cabinet And Cooling Cabinet By Forced Air. De acordo com a descricdo do equipamento

de patente gerado por Gerson Heinzle, Marcelo Christello Nazario e Marcio Roberto Thiessen

que,

Propdem reduzir o tamanho e o peso de um sistema de arrefecimento usando meios
adequados de ventilacdo em um lado de baixa temperatura com fluxo de ventilagdo
horizontal e usando ventilagao direta de um armario ou um canal de ar.

Sendo uma solugdo um sistema de refrigeracdo integrado para um armario e um
gabinete de refrigeracdo por ar forcado sdo fornecidos. Em detalhe, o sistema de
arrefecimento possui uma regido de alta temperatura incluindo um dispositivo de
compressdo de fluido de arrefecimento e um meio de condensacdo de fluido de
arrefecimento e uma regido de baixa temperatura incluindo um permutador de calor

(13), meios de ventilacdo (8), uma entrada de ar e um ar para que o sistema de
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resfriamento tenha um tamanho reduzido para efetivamente usar um pequeno
volume interno do gabinete quando o gabinete € montado no sistema de
resfriamento. Esta invencdo refere-se a campos técnicos de fornecimento de um
sistema termodindmico e refrigeracdo de gabinete (Heinzle, Nazario & Thiessen,
2017).

Figura 4 - Cooling System For Cabinet And Cooling Cabinet By Forced Air (Heinzle, Nazario & Thiessen, 2017).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

Como objeto de estudos da dinamica do resfriamento de bebidas em processo
mecéanico por compressao, foi utilizada uma lata de cerveja (Brahma ®), contetdo liquido 350
mL, adquirida de comercio local.

Na parte superior da lata, foi acoplado um po¢o térmico com comprimento de 45

mm, diametro externo total de 17 mm e didmetro interno de 7 mm (figura 5).

Figura 5 - Dimensdes do pogo térmico acoplado a lata de cerveja.

Na figura 6 abaixo se identifica a parte externa exposta do poco térmico,
devidamente acoplado a lata.

Figura 6 - Pogo térmico acoplado em lata de cerveja (Brahma ®).

Fixou-se uma ventosa na parte inferior da lata. A ventosa foi acoplada por luva de
ligagdo em um extensor rosca, possibilitando ligagdo do sistema ao agitador mecénico. A

disposicao final da ventosa e da luva de ligagdo com rosca pode ser vista na figura 7. O

24



agitador mecéanico foi o responsavel pela promog¢do da movimentacdo controlada da lata

durante testes de refrigeracdo assim propostos.

Figura 7 - Ventosa acoplada por uma luva de ligagdo com extensor rosca.

O resfriamento da bebida foi realizado em refrigerador doméstico (Prosdécimo®),
com porta Unica externa simples, munido de compartimento congelador interno. Para
possibilitar a adaptacdo dos aparatos do teste (sensores, cabos, hastes, agitador, etc) a porta
interna do congelador foi removida, sendo o compartimento todo revestido com isolante
térmico em placas de poliuretano rigido (espessura 9,2 cm, largura 50 cm e altura 18,5 cm).
Essa adaptacdo possibilitou instrumentacdo do sistema com o0s sensores de temperatura
termopares (tipo T) para envio dos sinais elétricos, via cabos, para o aparelho de aquisicdo de
dados (Hewlett-Packard®, modelo 3852a). Os dados coletados para tracar os perfis de
temperatura ao longo do tempo (termogramas) foram eletronicamente transmitidos por
barramento de comunicacdo digital GPIB (General Purpose Interface Bus), garantindo a
rapidez de transmissdo e simultaneidade das leituras nos trés pontos de coleta da temperatura:
parte interna superior do congelador, parte interna inferior do congelador e na bebida no
interior da lata (pogo de temperatura). O monitoramento das temperaturas foi possivel gracas
a implementacdo de interface grafica utilizando a aplicativo Simulink® via MatLab®. A
figura 8 mostra o equipamento de aquisicdo de dados utilizado para transmissdo GPIB dos

dados ao microcomputador.
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Figura 8 - Unidade de aquisi¢ao de dados HP® Modelo - 3852a.

Fonte: Splabor Equipamentos para Laboratério.

O agitador mecanico e a balanca analitica utilizados nos experimentos sdo mostrados

nas figuras 9 e 10 a sequir.
Figura 9 - Agitador Mecanico Digital (Modelo 713D — FISATOM)

-

Fonte: Splabor Equipamentos para Laboratério.

Figura 10 - Balanga semi analitica milesimal (BEL M503)

Fonte: Shopping do Laboratério
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Os sensores de temperatura foram devidamente calibrados antes do experimento.
Para tanto, foi utilizado um banho termostatico mostrado na figura 11. As temperaturas de

calibracdo foram comparadas com termémetro padrdo de mercurio.

Figura 11 - Banho Termostatico pharmacia biotech (Modelo - multitemp I11).

Fonte: LabStuff equipamentos para laboratdrios.

A proposta de resfriamento evaporativo foi possibilitada por montagem da lata com
invélucro de manta de algod&o: a manta foi fixada ao redor da lata por tela metalica malha 1
(1 mesh). O algoddo foi embebida no fluido a ser evaporado (agua ou alcool etilico 92,8°).

Todos os ensaios foram feitos no laboratorio de Refrigeracdo da Universidade

Tecnologica Federal do Parana do Campus Campo Mourao.

4.2 METODOS

A pesquisa foi focada no resfriamento de bebidas enlatadas. Considerou-se como
referéncia para proposta o abaixamento de temperatura tradicionalmente empregado em
refrigerador domestico (sistema de refrigeracdo mecénica por compresséo). A lata foi inserida
no compartimento revestido do congelador e deixada em repouso e em contato indireto com o
fluido refrigerante.

Tecnicamente o compartimento congelador utilizado trata-se de um evaporador tipo
placa. Neste tipo de equipamento, conforme visto, o fluido refrigerante circula através das

rugosidades existentes na placa, promovendo a remocéo de calor dessa placa e de todo corpo
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ai inserido, por contato indireto. Dessa maneira, 0 mecanismo predominante de transferéncia
de calor é a conducdo, havendo ainda a conveccdo natural tanto no ar no interior do
compartimento de congelamento, como no liquido no interior da lata.

Partindo-se da teoria de que a agitacdo do fluido garante um coeficiente de
transferéncia de pelicula (ou coeficiente de transferéncia de calor) convectivo que é mais
efetivo que da convecgdo natural, foi promovida a agitagdo do fluido interno da lata, via
rotacdo da mesma acoplada ao agitador mecanico. Com isso, foi avaliada se a convecc¢ao
aliada a conducdo aperfeicoaria o resfriamento, diminuindo o tempo de abaixamento da
temperatura desde a temperatura ambiente até o valor desejado. Devido ao atrito realizado
pela lata e a placa do evaporador foi realizada uma rotacdo operacional aproximada de 80
RPM.

A proposta foi utilizar os dados praticos obtidos como subsidio o projeto de um
dispositivo que garantisse esses mecanismos de troca de calor mais efetivos (condugdo mais
convecgdo). Portanto, foi necessario investigar se tal proposta era inovadora, para isso, foram
realizadas pesquisadas nos seguintes sites de bases de patentes: Dertwent, Esp@cenet,
USPTO, Epoline, JPO, CIPO, Free Patents Online, INPI, Inova-Unicamp. Foram utilizadas as
palavras-chave: cooling system forced; system continuously rotating; cooling cans; cooling
bottles; cooling system proves that lowering the cooling time of cans and bottles; forced
cooling box; cooling system; basic operation conduction, convection, and evaporation.

Tambeém foi verificada a hipotese de melhoria do processo de resfriamento através da
promocdo de melhorias na transferéncia de calor por conducédo. Para isso, a lata foi envolvida
com algodao umedecido (conducdo mais efetiva que conveccdo). Esses experimentos foram
feitos com a lata parada e em movimento.

Todos os testes foram feitos em triplicata. A temperatura inicial para os testes foi
fixada em 20,0 + 0,5°C para o fluido no interior da lata e em -15 + 5°C para o interior do
congelador (tanto parte inferior como parte superior do evaporador).

Para a verificacdo do resfriamento da lata envolta pelo algodao, foram utilizadas
guantidades padronizadas em aproximadamente 80g de alcool 92,8°, possibilitando que fosse
verificado ao final da leitura a eventualidade de massa evaporada ou perdida.

Desta forma, o abaixamento da temperatura da lata de cerveja foi feito utilizando
sempre 0 mesmo equipamento, mas promovendo diferentes trocas térmicas por mudangas no

comportamento da lata em referéncia ao congelador, a saber:
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1) Lata de cerveja colocada em posicdo horizontal, apoiada na parte inferior do
congelador: padrdo de referéncia do estudo chamada “PP” (padrao parada);

2) Lata de cerveja colocada em posicdo horizontal, apoiada na parte inferior do
congelador e posta em rotagao: chamado “PR” (lata em rotagdo);

3) Lata de cerveja colocada em posi¢cdo horizontal, apoiada na parte inferior do
congelador e com involucro de algoddo umedecido com élcool etilico 92,8%:
estudo chamado “PIP” (padrdao com invoélucro);

4) Lata de cerveja colocada em posicdo horizontal, apoiada na parte inferior do
congelador, com invélucro de algoddo umedecido com alcool etilico 98% e posta
em rotacdo: estudo chamado “PIR” (padrao com involucro e em rotagdo).

5) Os dados registrados pelos sensores de temperatura foram identificados por:

e TP : temperaturas dos termopares fixados na placa superior interna do
evaporador;

e T" : temperaturas dos termopares fixados na placa inferior interna do
evaporador;

o TPM termopar inserido no poco de temperatura (em contato direto com o
fluido no interior da lata).

Apo6s a coleta dos dados das referentes andlises, foi possivel avaliar qual foi o
procedimento mais eficaz de refrigeracao.

Os célculos referentes a transferéncias de calor para os processos condutivos,
convectivos e evaporativos foram feitos considerando-se as equacgdes basicas de transferéncia
de calor.

Considerando o calor transferido para o fluido parado por conducédo através da lata

de aluminio teremos:

dar

Qcona = _k-A-E (1)

Onde,
k = condutividade do meio

A = area normal a direcdo da transferéncia de calor
daT ~ . o . . .
— —ataxa de conducéo de calor em uma direcdo x é proporcional ao gradiente de

temperatura

QCOTLU = Uconv-Aext . (Text - Tamb) (2)
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Onde,

U.onv = Coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo a
A, = area da superficie externa de uma lata

T, = temperatura média do corpo da lata

T,mp = temperatura do ar ambiente

Em relagdo a carga térmica dissipada do fluido contido dentro da lata de cerveja
(absorvido pelo espaco refrigerado) tem-se:
Qremoviao = M- CP- (Trinar — Tiniciar) 3
Onde,
m = massa
Cp = capacidade calorifica especifica

Trinq = temperatura final do material a ser refrigerado

Tiniciar = temperatura inicial do material a ser refrigerado

A velocidade de resfriamento (v,.sr) pode ser convenientemente definida como a
relacdo entre o intervalo de tempo e a diferenca entre as temperatura do corpo no inicio e no

final do processo de resfriamento, obtendo-se a equacao (4):

(T finar—Tinicial)
Ures f =

(4)

(tfinat—tinicial)
Onde,

Trinq = temperatura final do material a ser refrigerado

Tiniciar = temperatura inicial do material a ser refrigerado
trina = tempo final do resfriamento

tinicial = tempo inicial do refriamento

Visando maior aproximagcao entre os valores tedricos e experimentais, os calculos de

transferéncia de calor transiente foram feitos pela hipdtese de sistemas concentrados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A pesquisa do estado da arte comprovou que a proposta de resfriamento por
mecanismos de conveccdo forcada ou resfriamento condutivo mais efetivo tem sido objeto
constante de estudos com geracdo de patentes no ramo de bebidas. Alguns novos
equipamentos de alta tecnologia ja estdo disponiveis na Europa, entretanto, devido ao alto
custo o uso se restringe a elite de alto poder aquisitivo (V-Tex, 2013). Muitos varejistas
garantem que ndo tém suprido a demanda de consumo de bebidas em temperaturas 6timas
para consumo, implicando inclusive no financiamento do estudo pela unido europeia, que
culminou com um dispositivo comercial denominado “Rapdcool” de resfriamento para
bebidas em até 45 segundos, tanto para latas quanto garrafas. Segundo Parolin et al. (2006) o
tempo médio de resfriamento da cerveja, a partir da temperatura de 20°C até 2°C, pode chegar
a 12 horas, considerando a metodologia convencional de abaixamento da temperatura. Com
iss0, 0 estudo para definicdo de efeitos de novas metodologias visando o aprimoramento dos
mecanismos de transferéncia de calor, culminando em meios mais eficazes para abaixamento

da temperatura de bebidas enlatadas, esta justificado.

5.1 LATA DE CERVEJA PARADA

Neste primeiro estudo, as variaveis foram identificadas com o subscrito PP.

Passando para a qualificacdo do resfriamento ocorrido especificamente do fluido no
interior da lata, doravante denominado produto, observamos uma queda aproximadamente
linear da temperatura (TP°%"). Adotando a equacdo de Wasmund (1975) podemos estimar as
propriedades para a cerveja em temperaturas acima do ponto de congelamento e, com isso, a
capacidade térmica calorifica da cerveja fica 4065 J/ kg.K e a densidade 1030 kg/ m®
(considerados os 350 mL como peso liquido). Tendo ocorrido o resfriamento partir de 20°C

até 0°C, na equacdo 3 tem-se a carga térmica a ser retirada do produto:

Qremovido = 0,0365 .4065 (273,15 — 293,15) [kg.L.K

kg.K
Qremovido = 29,3 kJ
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A figura 12 mostra os termogramas obtidos durante o resfriamento da lata de cerveja
parada no congelador para a temperatura do evaporador (placa superior e inferior) bem como

para o liquido no interior na lata (produto).

Figura 12 — Termograma obtido durante resfriamento da lata de cerveja em lata parada em placa inferior do espaco
refrigerado (evaporador) em sistema de refrigeragdo mecanica por compressdo de porte doméstico.
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Na figura 12, observamos um comportamento padrdo oscilatério em torno dos -15°C
(-15 + 5°C) para os termopares fixados no interior do espaco refrigerado, Tpp™™ € Tpp™
(respectivamente temperaturas superior e interior da placa do evaporador). Isso demostra que
0 equipamento manteve a temperatura do meio controlada. O sistema de controle do
refrigerador utilizado ¢ do tipo “On-Off”, ou seja, o compressor se mantem ligado para
abaixamento da temperatura desejada (set point -15°C). Quando o sensor de temperatura do
equipamento (termostato) registra essa temperatura de referéncia estabelecida, ocorre o corte
de sinal elétrico ao compressor. Como 0 sensor do equipamento que envia o0 sinal ao
termostato localiza-se em posicdo central do evaporador, existe uma resposta retardada,
conhecida como efeito “delay” tipico em controladores “On-Off”. A partir do momento em
que se coloca um corpo quente no evaporador, temos 0 acionamento do compressor, para
comecar o processo de abaixamento da temperatura do recipiente acondicionado (lata), ou
seja, tornando possivel a retirada do calor do evaporador. Dessa maneira, conforme o fluido

refrigerante escoa entre as aletas e troca calor com o recipiente (lata), existe o processo de
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aumento e diminuicdo de temperatura no fluido refrigerante, para esse caso, é possivel
observar os tempos de oscilacdo da temperatura, que ocorrem em uma faixa de 1500
segundos.

Torna-se conveniente observar o paralelismo estrito registrado nos termogramas para
os sensores fixados na parte superior e inferior do interior do evaporador, bem como a
temperatura ligeiramente menor registrada pelo sensor da posicao inferior, comparativamente
ao sensor da posicao superior. I1sso demonstra que, conforme o esperado, o fluido refrigerante
circulado entre as placas entra pela placa de baixo (vindo do tubo capilar) e sai pela placa de
cima (indo para o condensador). O sistema esta, portanto, adequadamente isolado e
controlado, ficando o erro da temperatura de resfriamento em torno do set point limitado
exclusivamente pela precisdo do sistema de controle tipico para este refrigerador. Ainda, em
relacdo a temperatura atingida pelo espaco refrigerado, vale ressaltar a conveniéncia do
revestimento de isolante feito ao redor do congelador original: um congelador tipico
residencial atinge a temperatura minima de (-8 + 5°C), ou seja, 0 revestimento melhorou a
eficiéncia e garantiu as condi¢des desejadas para os estudos desse trabalho.

O processo de transferéncia de calor, de acordo com a Lei Zero da Termodinamica €
definido por condicdo de uma regido de alta temperatura para outra de mais baixa temperatura
(Quites & Lia, 2012). Assim, as interacOes de transferéncia de calor quando condutivas
podem ser vistas como processos de transferéncia das particulas mais energéticas para menos
energéticas, em nivel molecular, sendo tdo efetiva quanto maior a proximidade molecular, ou
seja, em solidos mais que em liquidos e em liquidos mais que em gases. Com isso, temos uma
efetividade grande do mecanismo condutivo de transferéncia de calor ocorrido entre a parte
inferior do congelador (placa por onde corre o fluido refrigerante) e a lata de aluminio. Entre a
parede de aluminio da lata e a cerveja liquida no interior da lata parada, 0 mecanismo de
transferéncia de calor fica restrito a conveccdo natural. Ainda, considerando que apenas uma
parte pequena da parede da lata fica em contato direto com a placa inferior do congelador,
temos que a maior parte da lata de cerveja fica exposta apenas ao ambiente frio do
congelador, ou seja, estd sujeita a transferéncia de calor convectiva natural do espaco
refrigerado.

O processo termodinamico ocorrido no equipamento utilizado pode ser descrito da
seguinte forma: o acionamento do compressor promove uma quantidade suficiente de energia
para o fluido refrigerante escoar entre as placas do evaporador (congelador) e, assim,

conseguir suprir retirar a carga térmica para abaixamento da temperatura da bebida inserida
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no espaco entdo refrigerado. No evaporador escoa fluido refrigerante, em uma baixa
temperatura e em mudanca de fase, sendo a lata o corpo de maior energia. Tal processo,
conforme descrito por Cengel e Boles (2013, p. 278), satisfaz a primeira lei termodinamica.
Entretanto, ao redor da lata e fora do contato direto com a placa do congelador, ocorre a
transferéncia de calor por conveccao natural, que nada mais é do que a movimentacao de ar
em um ambiente devido a diferenca de densidade ocorrida que provoca subida do ar com uma
alta temperatura e a descida do ar de baixa temperatura (Cengel & Ghajar, 2012). Assim, se a
diferenca de temperatura entre o material e o ar ambiente ndo for suficientemente grande,
passard a ser mais expressiva a troca de calor pelo processo de condugao.

Constata-se que o fluido interno da lata atingiu a temperatura de 0°C a partir de 20°C
em um tempo aproximado de 108 minutos (1 hora e 50 minutos). Quantificando a velocidade
de resfriamento pelo emprego da equacao 4, obtemos para este método empregado padréo:
=

vwPP = 0,18 [—C]

min

pp _ |(0-20)

Vv
(6500)

5.2 LATA DE CERVEJA EM ROTACAO

Neste segundo estudo, as variaveis foram identificadas com o subscrito PR.

Em conformidade com a teoria, foi proposta neste estudo a melhoria via promogéo
do mecanismo de transferéncia de calor por conveccao no fluido do interior da lata. Os dados
plotados na figura 13 foram registrados durante resfriamento do produto com a rotacao da lata
mantida em contato direto com a superficie inferior do espago refrigerado.

Na figura 13 percebe-se a redugdo do tempo total decorrido entre o inicio e o final do
processo de acompanhamento do resfriamento da lata, comparativamente ao sistema plotado
na figura 12. Especificamente se contabilizou um tempo aproximado de 70 minutos, contra 0s
108 minutos do caso anterior. A queda de temperatura, embora com inclinagdo maior, foi
praticamente linear. Neste estudo, o fluido interno da lata atingiu a temperatura de 0°C a

partir de 20°C em 70 minutos, assim calculado a velocidade de resfriamento através da

[

vwPR = 0,28 [m—fn]

equacéo 4, tem-se:

pyPR = (0-20)
(4250)
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Figura 13 — Termograma obtido durante o resfriamento da lata de cerveja rotacionada em placa inferior do espago
refrigerado (evaporador) em sistema de refrigeracdo mecanica por compressao de porte doméstico.
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Esse aumento de 55% da velocidade de resfriamento pode ser explicado pela
promocdo da transferéncia de calor por conveccao ocorrida no interior da lata, como funcéo
da movimentacdo do fluido. Ainda deve ser considerada a melhoria da transferéncia de calor
por conducdo em toda a superficie do revestimento em aluminio. Conforme visto na teoria, 0
mecanismo de transferéncia condutivo é mais efetivo, assim como o coeficiente de pelicula da
conveccdo forgada é maior que da convecgdo natural, concordando com o verificado nesse
experimento.

Outra mudanca observada refere-se ao comportamento das temperaturas inferior e
superior da placa interna do congelador. A oscilacdo dessas temperaturas em relacdo ao “set
point” foi menos efetiva (curvas mais largas ¢ simétricas). 1sso se deve ao fato de que para
esse sistema de estudo foi necessario o uso da haste acoplada via ventosa na lata. Essa haste
foi conectada ao agitador que ficou na parte externa do congelador. Com isso, havia
necessidade de um orificio no isolante para a passagem da haste a partir da lata até o motor
agitador. Esse orificio acarretou no aumentando da carga téermica devido a infiltracdo continua
do ar quente no interior do espaco refrigerado. Isso implicou na lentiddo do sistema em

compensar a elevacdo da temperatura em fungdo do furo no isolamento.
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Considerando a velocidade de agitacéo da lata e o atrito entre a lata e a parte inferior,

é conveniente supor que tenha ocorrido perda da eficiéncia de queda de temperatura em

funcdo do efeito entrdpico (atrito gerando calor).

Partindo-se do exposto de que a entrada continua de ar quente no espaco refrigerado

diminui a eficiéncia do sistema em abaixar a temperatura do produto, tem-se a hipétese de que

a velocidade de resfriamento neste caso estudado pode ser maior, isolando-se o orificio feito

no isolante. Para verificar esse aumento da eficiéncia, foi feito um maior isolamento do

orificio por onde passa a haste, efetuando-se novo teste cujos termogramas encontram-se na

figura 14.

Figura 14 - Termograma obtido durante o resfriamento da lata de cerveja rotacionada em placa inferior do espago

refrigerado (evaporador) em sistema de refrigeragdo mecanica por compressao de porte doméstico, evitando a

entrada de calor por infiltracdo no sistema.
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Na figura acima observa-se que a diminuicdo da entrada de calor por infiltracdo

melhorou o tempo de resfriamento, comparativamente ao caso anterior em 7 minutos. Por se

tratar de uma menor quantidade de carga térmica a ser retirado do evaporador, houve esse

aumento da velocidade de resfriamento calculada em:
=
seg

vwPR = 0,32 [ < ]

min

(0-20)
(3800)

vaR=|
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Outro fator de interesse € o comportamento das temperaturas na placa interna.
Observa-se uma estabilizacdo melhor do sistema, identificada pela diminuigédo da amplitude
da oscilagdo em torno do “set point” do congelador. Esse aspecto pode ser também associado
com a questdo de abertura de portas, alertando para o impacto que a infiltracdo de ar tem

sobre 0 consumo de energia em sistemas similares.

5.3 LATA DE CERVEJA PARADA REVESTIDA POR INVOLUCRO

Nesta etapa os testes foram realizados para verificagdo do comportamento durante
resfriamento de uma lata parada na parte inferior do espaco refrigerado, mas com o involucro
de algoddo embebido em alcool para melhoria da transmissdo condutiva de calor.
Considerando a hipotese de que o invdlucro impactaria no perfil de temperatura no interior da
lata (através do liquido no interior da lata), foram realizados testes mantendo o poco de
temperatura (que descolado do centro da lata) para baixo, para a esquerda e para a direita.

Neste segundo estudo, as varidveis foram identificadas com o subscrito PIP. Os
ensaios foram feitos em situacdes diversas do posicionamento relativo do poco de temperatura
em relacdo ao assoalho do congelador: para baixo (contato mais préximo do apoio inferior do
congelador) e na posigdo oposta para cima foram diferenciados pelo sobscrito cima e baixo,
deixando a identificacdo da varidvel como PIPcima € PIPpaixe. Nas posicdes esquerda e direita
as notacoes ficaram, respectivamente, PIPesq € PIPgir.

Portanto, seguem sequencialmente os testes nas figuras 15, 16, 17 e 18.

O registro da temperatura do interior no ponto superior do fluido dentro da lata (cima) leva ao
valor de velocidade de resfriamento, calculado pela equagéo 4:
B

. °C
vvPPcima = 0,14 [—]
min

(0-20)

PP cima =
(8500)
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Figura 15 - Termograma durante o resfriamento da lata de cerveja parada, com invdlucro umedecido com adigédo de

alcool 92,8°, sistema de refrigeracdo mecanica por compressao de porte doméstico (ponto de referéncia em cima).

20\ T T T T T 1 1 1
\ sup
N TI—'IF cima
151 H
10+ \\ -
P B b 4
O ¥
5 qf TR
2
a
S s} U
'_
10k "
A5k 3
-20

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Tempo (s)

Pelo termograma da figura 16, a temperatura do interior no ponto inferior do fluido

dentro da lata (em baixo) leva ao valor de velocidade de resfriamento segundo equacao 4:

. 0-20)| [ °C
vwPPhaixo = |[L29|[X
(1100) | Lseg
. °C
vvPPhaixo = 0,12 [—
min
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Figura 16 - Termograma durante o resfriamento da lata de cerveja parada, com invdlucro umedecido com adigédo de
alcool 92,8°, sistema de refrigeracdo mecanica por compressdo de porte doméstico (ponto de referéncia em baixo).
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O termograma da figura 17, possibilita a visualizagdo da temperatura do interior no

ponto esquerdo do fluido dentro da lata (referencial de quem abre o congelador) leva ao valor

de velocidade de resfriamento segundo equacéo 4:

0-20)| [ °C
vvPPesquerda = Q2011 <
(1100) 1 Lseg
°C
vvPPesquerda = 0,12 [—
min

39



Figura 17 - Termograma durante o resfriamento da lata de cerveja parada, com inv6lucro umedecido com adicéo de
alcool 92,8°, sistema de refrigeracdo mecanica por compressao de porte doméstico (ponto de referéncia a esquerda).
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Finalmente a figura 18, possibilita a visualizagcdo da temperatura do interior no ponto
direito do fluido dentro da lata (referencial de quem abre o congelador) com valor de
velocidade de resfriamento segundo equacéo 4:

[

vvPPdireita = 0,13 [—

min

(0-20)
(9200)

vvPPdireita =
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Figura 18 - Termograma durante o resfriamento da lata de cerveja parada, com inv6lucro umedecido com adigéo de
alcool 92,8°, sistema de refrigeracdo mecanica por compressao de porte doméstico (ponto de referéncia a direita).
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Os ensaios com termogramas registrado nas figuras 15, 16, 17 e 18 demonstram 0s
efeitos da remocdo de calor do produto como resultado de mecanismos condutivos e
convectivos. Considerando que a lata permaneceu em repouso, mudando-se apenas o
posicionamento do po¢o de temperatura relativamente ao apoio horizontal do congelador, a
conducdo foi verificada apenas da lata para a superficie do evaporador. As velocidades de
resfriamento calculadas para as posi¢des cima, baixo, esquerda e direita foram nesta ordem:
0,14 °C/min, 0,12 °C/min, 0,13°C/min e 0,12°C/min, portanto, ndo tendo sido encontradas
diferencas consideraveis para os diferentes posicionamentos da lata.

Comparando essas velocidades de resfriamento com os estudos tanto padréo (lata
sem isolamento e parada) como com a lata em rotacdo (sem invélucro), temos que a
colocacdo do involucro acarretou na menor velocidade de resfriamento. Isso sugere que, ao
contréario do esperado, o involucro umedecido com alcool 92,8° funcionou como isolante e
ndo como promotor da melhoria da transferéncia condutiva ao redor da lata.

Eventualmente, se tivesse sido escolhido um fluido cujo ponto de evaporagdo

acontecesse por volta da temperatura do congelador (-10°C), como por exemplo,
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propilenoglicol, teria se conseguido o efeito evaporativo que somaria na eficacia da
diminuigéo do tempo de resfriamento da bebida.

De acordo com ASHRAE (2001), o efeito evaporativo na refrigeracdo é obtido
devido a permuta de calor latente por condi¢Ges de aspersdo de um meio liquido no
refrigerador. O ar ambiente resfria 0 meio por uma relacdo de abaixamento do bulbo seco
proximo a temperatura do bulbo Umido, em uma faixa constante de energia. Nesse efeito, a
energia interna associada a refrigeracdo devem-se as propriedades de calor latente e calor
sensivel. O calor latente € responsavel pela atividade de absorver calor quando o fluido
refrigerante muda seu estado, ndo alterando a sua temperatura. J& o calor sensivel é o seu
oposto, fornecendo energia ao sistema, elevando a sua temperatura. Outro tipo de calor que
deve ser citado no estudo € o calor especifico, que por sua vez, € definida como: para cada
grau de unidade de massa, seja ela, qualquer substancia, tem-se um aumento necessario de
energia para elevagéo da temperatura (CENGEL & GAJAR, 2012).

Deste modo, é possivel a compreensdo que ndo houve rela¢do da condicdo de estudo
pratico sobre os efeitos evaporativos esperados, quando comparado com a literatura. De fato o
tempo de resfriamento para essa Ultima condicdo de uso do invélucro foi superior aos demais,
0 que segundo os estudos da literatura, se houvesse efeito evaporativo teria sido diferente.
Ainda, os efeitos termodindmicos esperados do invélucro como condigdo de “calor sensivel”,
também ndo foram verificados. Uma das possibilidades de ndo ter funcionado como o
esperado, pode ter sido as propriedades sinergéticas ocorridas com o alcool 92,8° juntamente
com o algoddo. Esses fatores podem ter ocasionados o do aumento do tempo de resfriamento
da temperatura, fazendo com que o mesmo funcionasse de forma a isolar a lata, 0 que ndo é
desejo.

Uma observacdo visual constatada durante a execucdo do experimento neste ultimo
estudo, foi o isolante térmico formado uma crosta de gelo. Com esse efeito, a refrigeracdo
mecanica por compressdo sera forcado a exigir maior quantidade de troca de calor com o
meio para absorver o calor do produto a ser resfriado. Comumente, iSSo ocorre com 0S
refrigeradores domésticos, fazendo com que comece a ter um processo recorrente de ligar e
desligar o compressor para suprir assim a demanda de carga térmica a ser retirada do
evaporador, por conta de caracteristicas isolantes.

Essa, portando, pode ser o fator ocasionado ao processo do involucro, onde, a partir
do momento em que a mesma passaria a formar uma camada de gelo na superficie do algodao

impedindo com que a troca de calor com o fluido refrigerante em meio a aletas ndo fosse
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efetiva. Nesse caso, ainda, poderiamos relacionar esse fator pertinente ao comportamento do
fluido refrigerante nos graficos obtidos, sendo que, as variantes dos processos podem ter sido
ocasionadas a camada de gelo do algoddo exigindo assim uma demanda diferenciada para

cada figura grafica obtida.

5.4 LATA DE CERVEJA EM ROTACAO SOBRE ALGODAO UMEDECIDO

A investigacdo continuada da hipoOtese de que o atrito impacta negativamente na
velocidade de resfriamento do produto foi feita colocando-se a lata sobre uma manta de
algoddo umedecido com &lcool 92,8. Os resultados dessa analise encontram-se reportados na
figura 19.

Figura 19 - Termograma obtido durante o resfriamento da lata de cerveja rotacionada sobre algoddo umedecido com
alcool em placa inferior do espaco refrigerado (evaporador) em sistema de refrigeracdo mecénica por compresséo de
porte doméstico.
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A figura 19 podem ser comparados com os dados obtidos e plotados na figura 13,
uma vez que condigdes experimentais sdo similares, diferindo apenas quanto o apoio do
algodéo entre a lata e a superficie inferior do congelador . Para este ultimo caso, calcula-se o
tempo de resfriamento (equagéo 4) sendo:

[l

(0-20)
(4000)

vwPReama =

43



vvPRcama = 0,30 [m—fn]

Observa-se que, de fato, a velocidade de resfriamento para lata em rotacdo sobre o
anteparo de algoddo umedecido foi sensivelmente menor que para o ensaio sem a diminuigéo
do atrito. Esse resultado reforca a explicagdo de que o sistema torna-se menos eficiente no
abaixamento da temperatura devido ao efeito do atrito mecanico com consequente efeito
entropico de geracdo de calor.

Resumindo os resultados obtidos de velocidade de resfriamento para 0s ensaios
propostos, tem-se a tabela 1.

Teste Velocidade de resfriamento*
(Identificacéo) °C/min
Lata parada em posicao horizontal 0.18°
(PP)
Lata em rotacdo, posi¢do horizontal, com entrada de calor por 028"
infiltragdo pelo orificio da haste de agitagfo (PR ""filtrando) ’
Lata em rotacdo, posicdo horizontal, melhorando isolamento na e
posicdo do orificio da haste de agitagdo (PR*°™®) ’
Lata parada, em posigdo horizontal com pogo de temperatura na 0.14°
posicao de cima em relacdo ao plano de apoio (PIPima)
Lata parada, em posi¢édo horizontal com pogo de temperatura na 0.2
posicao de baixo em relagédo ao plano de apoio (PIPpuaixo)
Lata parada, em posi¢do horizontal com pogo de temperatura na 012"
posicdo esquerda em relagdo a abertura da porta (PIPegq)
Lata parada, em posi¢édo horizontal com pogo de temperatura na 013

posicdo de baixo em relacdo a abertura da porta (PIPg;)

* O subindice identifica a ordem decrescente de velocidade de resfriamento.
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6 CONCLUSOES

Os dados obtidos neste trabalho comprovaram que o mecanismo de transferéncia de
calor tradicionalmente utilizado para resfriamento de bebidas, nomeadamente a refrigeracao
mecanica por compressao, é bastante ineficiente uma vez que restringe-se a troca térmica por
conducdo na parte de contato da lata com a superficie por onde circula o liquido refrigerante.
Considerando que o fluido refrigerante circula pela placa do evaporador com vazdo maéssica
controlada pelo funcionamento do compressor, torna-se evidente que o maior numero de
ciclos liga-desliga do sistema, bem como a amplitude desse ciclo de operacdo, acarreta em
maior gasto energético. Com isso, € correto garantir a necessidade urgente de serem utilizados
esses resultados na busca de mecanismos alternativos para abaixamento da temperatura de
bebidas refrigeradas.

Com os resultados obtidos, comprovou-se que a promog¢do da movimentacdo do
fluido do produto aumenta a velocidade de resfriamento na ordem de 55% pelo menos,
comparativamente ao método tradicional com o fluido parado.

O trabalho avaliou o impacto de se revestir o corpo a ser resfriado com material que,
inicialmente, promoveria aumento da superficie de troca de calor por conducdo. Entretanto, o
material no modelo utilizado atuou como isolante em funcéo do congelamento do fluido que
embebia o involucro. Essa ocorréncia ndo descarta a hipétese de maior efetividade da troca
por conducdo comparativamente a conveccdo natural. Uma avaliacdo critica das condicdes
experimentais testadas demonstra que a escolha do involucro foi infeliz, deixando a indicacao
de que outras solucdes fossem utilizadas (solu¢gdes com menores pontos de congelamento
onde o corpo pudesse ser mergulhado). Sugere-se essa investigacdo em trabalhos futuros.
Outra hipotese apontada, mas sem sucesso na conclusao, é a efetividade da promocdo do
abaixamento da temperatura pelo efeito evaporativo. Nesta investigacdo, seria indicado um
acompanhamento paralelo da taxa de evaporacdo, bem como das energias relativas sendo
removidas do corpo. Registra-se assim, novas perspectivas de estudo.

Concluindo, o presente trabalho possibilitou a aplicagdo dos conhecimentos de
Termodindmica, Transferéncia de Calor, Instrumentagdo Industrial e Controle de Processos.
Além disso, foram necessarias varias mudancas nas configuragdes dos equipamentos, até que
se fosse possivel a obtencdo do modelo fisico onde foram realizados os ensaios. Ao final da
execucdo do trabalho, obteve-se a indicagdo de que um mecanismos com simples
movimentacdo do corpo em contato com a placa resfriada, dispensando o espago ndo ocupado

ao redor, implica em eficécia e eficiéncia no processo de resfriamento de bebidas.
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