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Resumo. Ao longo da histéria, a cerveja ocupa um papel de destaque na sociedade,
sendo apreciada em todos os cantos da terra, em alguns poucos lugares do mundo, o
liquido a base de cevada é consumida a “quente”, mas no Brasil, pelo clima tropical,
a cultura do povo diz que a temperatura de consumo deve ser bem proxima a
temperatura de congelamento, ou seja como cerveja congela a - 2,5°C, e as papilas
gustativas perdem a sensibilidade a 0°C, entdo variando o gosto de pessoa para
pessoa a temperatura ideal para consumo fica em torno de 2°C. O presente trabalho
apresenta um conceito que busca otimizar o tempo de resfriamento das latas de
cerveja através dos principios de transferéncia de calor por conveccdo forcada, de
maneira que este conceito possa ser estendido para aplicagdo em compartimentos
anexos ao refrigerador ou até mesmo em dispositivos distintos. Além disso, o
trabalho também faz uma analise quantitativa das variagdes do processo no interior
do freezer, considerando tanto o resfriamento na posicdo vertical, quanto na
horizontal. Ao final, apds a obtencdo dos dados, um grafico comparativo classifica em
uma escala de eficiéncia baseada nos coeficientes de pelicula os processos mais
eficientes no resfriamento das latas de cerveja.

Palavras-chave: Transferéncia de calor, Convecgdo forcada, Cerveja, Refrigeracdo.

Abstract. Throughout history, beer plays a prominent role in society, being
appreciated in all corners of the earth, in a few places in the world, barley-based
liguid is consumed "hot", but in Brazil, by the climate tropical, people's culture says
that the temperature of consumption should be very close to freezing temperature,
ie as beer freezes at - 2.5 ° C, and the taste buds lose their sensitivity at 0 ° C, then
varying the taste of person for the person the ideal temperature for consumption is
around 2 ° C. The present work presents a concept that seeks to optimize the cooling
time of beer cans through the principles of heat transfer by forced convection, so
that this concept can be extended for application in compartments adjacent to the
refrigerator or even in different devices. In addition, the work also makes a
quantitative analysis of the process variations inside the freezer, considering both
vertical and horizontal cooling. In the end, after obtaining the data, a comparative
graph ranks in a scale of efficiency based on the coefficients of film the most efficient
processes in the cooling of the cans of beer.
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Introducao

De acordo com o anuario de 2016 da Associacdo Brasileira da Industria da Cerveja
(CervBrasil), o pais fabricou 14,1 bilhdes de litros de cerveja, esse niumero coloca o
Brasil como o terceiro maior produtor mundial de cervejas ficando atras apenas da
China e dos EUA. Além disso, o mercado nacional ocupa a 272 posicao no ranking
internacional de consumo médio per capita, fechando o ano com um faturamento de
R$ 77 bilhdes (CERVBRASIL, 2016). Esses dados demonstram que o pais estd em
crescente expansdo no ramo de produtor cervejeiro, mas ainda ha um grande
mercado para explorar no setor de consumo interno, possibilitando o
desenvolvimento e aceitacdao de novas tecnologias com intuito aumentar a demanda.

Para a cultura brasileira, o sabor e a sensacao de “matar a sede” que a cerveja
possui, esta diretamente ligada a temperatura em que é bebida, havendo, portanto,
uma temperatura ideal para o consumo, sendo esta algo em torno de 2 °C. Essa
temperatura pode variar dependendo do gosto pessoal. Porém, para se atingir esta
temperatura existem varios procedimentos de refrigeracdo, dentre eles o
procedimento padrdo, consiste na utilizacdo de refrigerador, em que se exige um
tempo de transicdo entre a temperatura inicial em que a lata é introduzida no
aparelho até a obtengao da temperatura desejada.

Ao longo dos anos o publico alvo das industrias cervejeiras, por meio de
pressuposicdes e inUmeras tentativas, acabaram desenvolvendo métodos
improvisados com alguns inconvenientes, mas que realmente reduzem o tempo para
resfriar a cerveja, como: levar ao refrigerador a lata envolvida em papel molhado;
utilizar caixa térmica com mistura de gelo, agua, alcool e sal; entre outras técnicas
caseiras.

Diante dos diversos métodos populares e percebendo a necessidade que os
apreciadores de bebida tém que elas resfriem rapidamente, notou-se um grande
nicho de mercado ainda inexplorado, abrindo oportunidades para o desenvolvimento
de compartimentos incorporados aos refrigeradores ou até mesmo dispositivos
otimizadores portateis com intuito de acelerar o processo de resfriamento,
garantindo mais facilidade e agilidade para o consumidor, dispensando-o de usar
métodos empiricos, ou que tenha que esperar um tempo maior para gelar a cerveja
em um refrigerador convencional. Assim, também favorecendo o aumento do
consumo da cerveja, beneficiando a economia brasileira.

Partindo deste contexto, é possivel desenvolver um dispositivo, aplicando
fundamentos de termodinamica e transferéncia de calor, capaz de otimizar o tempo
para resfriar latas de cerveja em um compartimento especifico no interior do
refrigerador. Baseando-se nos principios de transferéncia de calor por conveccdo
forcada, aumentando o coeficiente de transferéncia de calor, visando o aumento de
eficiéncia d processso de resfriamento simples no interior do refrigerador.

A literatura de transferéncia de calor reconhece trés mecanismos de troca de calor,
sendo eles, de acordo com Shapiro et al. (2013, p. 41), dois mecanismos basicos de
transferéncia de calor: conducdo e radiacdao térmica, e a partir de relacdes empiricas
envolvendo conducdo e um movimento macroscopico, da origem a um terceiro
mecanismo combinado chamada conveccdo térmica. Considerando o escopo deste
projeto, os processos de transferéncia de calor relevantes que podem ocorrer para a
etapa de resfriamento sdao a conducdo e a conveccdo, porém na maioria dos casos
acontecem os dois mecanismos juntos.

Segundo Silva (2007), a condugdo consiste na troca de calor entre um fluido e a
superficie de um sdélido, quando estes estdo em contato e se encontram em
temperaturas diferentes, provocando, assim um gradiente de temperatura no interior
do sélido e induzindo a transferéncia de calor por condugao.
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No que diz respeito a conveccao, Incropera et al., (2014) afirma que a convecgao é
um modo combinado de transferéncia de calor entre uma superficie sélida e uma
liguida ou um gas adjacente, sendo composto pelo movimento molecular aleatério
também chamado de difusdo ou conducdo, e pelos movimentos macroscépicos do
fluido também chamado de movimento global.

Além disso, é preciso ressaltar que o mecanismo da conveccdo pode ser classificado
em convecgao natural ou convecgao forcada, sendo que a diferenca entre elas é a
maneira como o movimento do fluido é iniciado. Define-se convecgao natural quando
o movimento do fluido é causado por forcas de flutuacdo que sdo induzidas por
diferencas de densidade devida a variagdao da temperatura no fluido (CENGEL, 2009).
A conveccao forcada é diferente da convecgdo natural em fungdo do movimento
macroscopico do fluido ser forcado a fluir sobre a superficie por meios externos, tais
como um ventilador, bomba ou vento, esses mecanismos sdo utilizados para agitar o
fluido, o que reduz a espessura do filme limite para produzir taxas mais altas de
transferéncia de calor e uma redistribuicdo mais rapida da temperatura (CENGEL,
2009; SILVA, 2007; FELLOWS, 2008).

Considerando o resfriamento de uma lata quente por ar frio soprando sobre a sua
superficie. O primeiro mecanismo acontece no contato da bebida com o recipiente, a
bebida recebe nesse momento o calor por conducgdo através da area de contato com
o material. Esse calor é entdo transportado para longe da superficie por convecgao,
isto é, pelos efeitos combinados de conducdo dentro do ar, que sdo devidos ao
movimento aleatério das moléculas do ar e ao movimento da massa ou macroscopico
do ar, que remove o ar aquecido préoximo a superficie e o substitui por ar mais frio
para superficie externa do produto (CENGEL, 2009; REIS, 2012). No inicio, o
resfriamento evaporativo ocorre quando o ar ndo se encontra saturado, e é insuflado
por meio de uma superficie Umida. O calor vai ser removido a medida que ocorre a
evaporagao da agua na superficie do produto, consequentemente, ocorre diminuigao
da temperatura (VISSOTTO et al., 1999).

Segundo Nascimento (2011), a refrigeracdo é produzida quase totalmente por meios
artificiais, utilizando diferentes tipos de sistemas, dentre os quais destacam-se:
refrigeracdo por absorcdo, refrigeracdo por compressdo mecanica de vapor,
refrigeracdo forcada de ar, refrigeracdo termoelétrica e refrigeracdo termomagnética.
No sistema de resfriamento por ar forgado, é utilizado ar a baixa temperatura como
meio de resfriamento, baseado no principio de conveccdo.

E importante ressaltar que o produto deve permanecer no local o tempo necessario
para que a temperatura no seu centro térmico seja reduzida até o patamar desejado.
Esse tempo é determinado pela temperatura do meio, pelas caracteristicas do
produto e embalagem, pelo calor especifico, pelo fluxo de ar, pela disposicdo e
geometria do produto (BARBIN et al., 2009; SANTOS, 2005; LAGUERRE et al.,
2006). Além disso, o movimento do ar refrigerado é ocorre em diregdo ao produto,
evitando a condensacdo de agua sobre sua superficie (TERUEL et al., 2004). E
interessante também que o produto tenha o maior contato possivel com o ar para
intensificar a perda de calor diminuindo significativamente o tempo de resfriamento
do mesmo.

Atualmente ndo se tém estudos sobre o uso de resfriamento rapido especifico para
cervejas e nem produtos comerciais no mercado, porém encontra-se na literatura
especializada diversos estudos sobre resfriamento/congelamento rapido em que se
usa um sistema similar ao desenvolvido nesse projeto, porém para outras finalidades
em cada estudo. Para este projeto foi elaborado um dispositivo especificamente para
ser usado em refrigeradores domésticos. Entre os diversos estudos, temos o
congelamento de suinos e o resfriamento rapido de morango, pimentdao amarelo,
alface crespa em céamera fria e ambos os autores obtiveram sucesso em suas
pesquisas (PIROZZI e AMENDOLA, 2005; SIQUEIRA et al., 2014; ANTONIALI et al.,
2012; ANTONIALI e CORTEZ, 2000).
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A proposta deste trabalho foi desenvolver um conceito para direcionar a poténcia de
resfriaimento em um compartimento para latas de cerveja, aplicado em
compartimentos anexos ao refrigerador, ou em dispositivos distintos e inseridos
manualmente no refrigerador, para otimizar o resfriamento de latas de cerveja.

1. Metodologia

Como o objetivo dessa pesquisa foi desenvolver um dispositivo para otimizar o tempo
para resfriar latas de cerveja no interior do freezer, baseando-se nos principios da
conveccdo forcada. Para isso o método adotado foi através de correlagdes empiricas
tanto do conceito apresentado, como do procedimento padrdao. Foram calculados e
analisados os parametros térmicos dos diferentes processos para, posteriormente,
fazer uma analise comparativa entre eles, A estratégia de pesquisa empregada foi
dividida em duas etapas, como sera descrito a seguir.

Na primeira parte do estudo, realizou-se um levantamento das condigdes de
operacao padrao existentes por meio de dados encontrados em normas, livros,
artigos e periédicos com o objetivo de entender o mecanismo de resfriamento de
latas de cerveja, bem como as temperaturas operacionais. Férmulas que poderiam
ser Uteis na resolugdo analitica e algumas restricbes durante o tempo de
resfriamento das latas. Essa fase foi importante para consolidar as bases técnicas
para se dar inicio ao desenvolvimento do projeto, as quais forneceram propriedades
gue devem ser levadas em consideracdo nos calculos e os conhecimentos das
propriedades térmicas tanto da cerveja em si, como das latas de aluminio por onde o
calor flui.

A segunda fase da pesquisa consistiu em resolugdes analiticas a fim de se obter os
coeficientes de pelicula para diversas técnicas englobando tanto o procedimento
padrdo, como o conceito apresentado nesse artigo, apds o recolhimento e analise dos
dados resultantes das resolugdes analiticas foi construido um protétipo e realizados
testes praticos com o intuito de verificar a validade dos dados obtidos de forma
analitica. Para o procedimento padrdo foram efetuados testes com a lata no interior
do refrigerador, tanto na posicdo horizontal, como na posicdo vertical. Ja para o
desenvolvimento de um dispositivo de ar forcado foi criado um protétipo para ser
inserida a lata de cerveja, que foi instalado no interior do refrigerador e testado sob
diferentes condicdes de operacao.

Caracterizacdo das Propriedades Fisicas, Térmicas e Condigoes de
Operacgao

Com relagdo as caracteristicas fisicas das latas de aluminio, os dados foram extraidos
por meio de engenharia reversa, a partir do modelamento tridimensional da lata em
software CAD. Para as medicoes de temperatura iniciais adotadou-se uma
temperatura média no interior do refrigerador de — 20°C e temperatura ambiente da
cerveja de 28°C. Estes dados foram medidos com termémetro digital, modelo TP-101
e um termémetro a laser digital industrial. A velocidade do fluxo de ar no interior do
dispositivo foi medida com um termo anemémetro digital profissional, modelo TAD-
500. O tempo de exposicao foi determinado em 30 minutos para cada experimento.
Esses dados serviram de base para os calculos tedricos do coeficiente de pelicula e
como parametros para os testes praticos.

2. Procedimento padrao através conveccao natural

Resfriamento da lata no interior do refrigerador
O procedimento padrao utilizado atualmente consiste em introduzir as latas de
cerveja no interior do refrigerador e aguardar o tempo necessario para resfriar. A
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vantagem desse procedimento é a praticidade, embora exija um longo tempo de
espera. Este procedimento funciona seguindo os principios da conveccao natural e
pode ser feito de duas maneiras:

. Com a lata na posicao horizontal;
. Com a lata na posicao vertical.

A temperatura foi medida por um termdmetro digital, modelo TP-101 e um
termOmetro a laser digital industrial.

Para todos os calculos de convecgdo através das correlagdes empiricas é importante
conhecer os regimes de escoamento, sendo que para o caso de convecgao natural o
regime de escoamento deve ser avaliado segundo o resultado do produto do nimero
Grashof e Prandtl, ou seja, o nimero de Rayleigh, estando o regime laminar entre
10% e 108.

a) Lata na posicao horizontal

Considerando a lata de cerveja, como um cilindro horizontal, para garantir uma boa
precisdo dos resultados, deve-se calcular separadamente o coeficiente de pelicula
para cada superficie de troca de calor, ou seja, para a area cilindrica horizontal, para
o disco vertical do fundo da lata e para o disco vertical da tampa da lata, seguindo as
dimensOes caracteristicas mostradas em milimetros na figura 1.

Figura 1. Dimensdes caracteristicas da lata na horizontal
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Fonte: Elaborada pelo autor

Para obter um coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgdo natural,
aplicando as correlagbes empiricas para este tipo de transferéncia de calor, é
fundamental seguir quatro determinacdes importantes.

. E necessario utilizar uma correlacdo com nimero de Nusselt médio,
Nu;

. Todas as propriedades fisicas devem ser avaliadas na temperatura
média entre a temperatura do fluido longe da superficie T..e a
temperatura superficial Ts;

. A diferenca de temperatura associada ao numero de Grashof deve ser
considerada nas temperaturas absolutas, na escala Kelvin;

. Os subscritos adicionados em numeros adimensionais, referem-se a
dimensdo caracteristica.

Segundo Lindeburg (2013), a correlagao do tipo de Nusselt pode ser utilizada para
varias formas. A equagdo 1 e equacgao 2, mostra a correlagdo do tipo de Nusselt
adaptada para o caso de cilindros horizontais, onde ela abrange desde as faixas de
escoamento sub laminar até o final da faixa de escoamento de transicao (equacdo 1)
até o regime totalmente turbulento (equacao 2).
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Onde, Nuj,_é o nimero de Nusselt Médio para a dimensdo caracteristica do cilindro,
Grp.€ o numero de Grashof a dimensdo caracteristica do cilindro, Pr é o numero de
Prandtl, k; € o coeficiente de condutividade térmica do fluido em convecgdo, h € o
coeficiente de pelicula, D, é a dimensdo caracteristica do cilindro, g é a aceleragao
gravitacional, f é o coeficiente de expansdo térmica, T; é a temperatura absoluta da
superficie, T., € a temperatura absoluta longe da superficie, v é a viscosidade
cinematica, a é a difusividade térmica do fluido, u é a viscosidade dinamica, Cps éo
calor especifico do fluido, p; € a densidade do fluido e Ra € o numero de Rayleigh
médio. Isolando o coeficiente de pelicula, tem-se:

B Nup,.. k¢
D¢ (8)

b) Lata na posicao vertical

Da mesma maneira que foi descrito na subsecdo anterior, também foi analisado o
coeficiente de pelicula caso a lata seja colocada na posicdo vertical. Onde a equagao
9 representa esta correlacdo para escoamento no sub laminar, a equacao 10 para
escoamento em regime laminar e de transicdo, e a equacao 11 para o regime de
escoamento totalmente turbulento.

h.L
Nu, =——"=1,36(Gr,_.Pr)°2°

s (9)

h.L 1

Nu,, = T he — 0,59(Gry, .Pr) /4
7 (10)

h.L 1y

Nu,, = T he — 0,13(Gry, .Pr) /3
7 (11)

Onde, Nu,. ¢ o namero de Nusselt médio para a altura do cilindro, i é 0 niimero
de Grashof para a altura do cilindro e Lpc é a altura do cilindro.

3. Conceito apresentado através de convecgao forcada

Neste experimento, foi avaliado a redugdao da temperatura da lata por convecgao
forgada para as seguintes condigdes:
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.Resfriamento através do conceito apresentado com V = 1 m/s;
.Resfriamento através do conceito apresentado com V = 2 m/s;
.Resfriamento através do conceito apresentado com V = 5 m/s;
.Resfriamento através do conceito apresentado com V = 10 m/s;
.Resfriamento através do conceito apresentado com V = 20 m/s.

O dispositivo desenvolvido para otimizar o tempo de refrigeracdo das latas de
cerveja, resume-se, em introduzir no interior do refrigerador, um tubo de secao
circular com a lata de cerveja no seu interior de maneira a formar uma secgao anular,
e entdo forcar o ar contido no refrigerador a passar pela secao anular entre a lata e o
tubo conforme ilustrado na figura 2.

Figura 2. conceito desenvolvido para otimizar o tempo de refrigeracao das latas de cerveja.

INTERIOR DO
REFRIGERADOR

AR GELADO
PASSANDO EM
VOLTA DA LATA

TUBO DE SEGAO VENTILADOR
CIRCULAR

Fonte: Elaborada pelo autor

As temperaturas foram medidas por um termometro digital, modelo TP-101 e um
termOometro a laser digital industrial e as velocidades de fluxo de ar foram medidas
com um anemodmetro digital profissional, modelo TAD-500.

As dimensbes caracteristicas da secdo anular do conceito apresentado, sao
mostrados na figura 3. Tais condigdes geométricas foram definidas em fungdo da
facilidade proporcionada na construcao de futuros protétipos.

Figura 3. Dimensdes caracteristicas da sec¢do anular.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Quanto ao comprimento do duto de secdao anular, foi adotado como 140mm, em
funcao da altura da lata somado a um apoio para mesma.

Apos definido todas as caracteristicas geométricas essenciais do conceito
apresentado, foi possivel a aplicacdo de correlagbes empiricas existente na literatura
especializada para as resolucbes analiticas. Sendo as trés de maior importancia a
equacao de Dittus-Boelter, de Sieder e Tate e a correlacdo de Gnielinski.

Correlagao de Dittus-Boelter

A equacdo de Dittus-Boelter corrigida para dutos curtos é apresentada na equacgao
12.

h.DH . 6DH
Nupy = ———=10,023.Rep. Pro&| 1 + ( )

DH = Dg; — Dy (13)
V.DH
RBDH — Jof—
u (14)
V= Ventrada + Vsaida
2 (15)

Onde, Nuy; € o numero de Nusselt médio para o diametro hidraulico, DH é o

didmetro hidraulico, Rep,y € o nimero de Reynolds para o diametro hidraulico, L; é o

comprimento do tubo, D,, é o didmetro interno da secdo anular, D, é o diametro

externo da secdo anular, e ¥V é a velocidade média entre a entrada e a saida.
Correlacao de Sieder e Tate

A equagdo de Sieder e Tate corrigida para dutos curtos € visualizada na equagao 16.
h.DH 014 6DH
Nipy =——= 0,02?.Reg§.Prlf3.(@) _(1 + ( ))
ks U, L, (16)

Onde, u, é a viscosidade dinamica avaliada na temperatura média do volume do
fluido, u, € a viscosidade dindmica avaliada na temperatura da superficie.
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Correlagcao de Gnielinski

E por fim, a equacdo de Gnielinski € mostrada na equacao 17.

(f/s).(nem— 1000).Pr DR 23
NT!DH = 1 . 1 + (_) .K
f Zz 3_ t
1+127.( fg) . (Pri-1) (17)
Pr, fPT. )™ Para liguidos
o {( /P1,)0 1 liquid
(T, /T.)**  Para Gases (19)

Onde, f é o coeficiente de atrito, K é a constante para gases ou liquidos em
convecgdo, Pr, € o nUmero de Prandtl avaliado na temperatura média do volume do
fluido e Pr. é o nUmero de Prandtl avaliado na temperatura da superficie da lata.

Utilizando os dados de temperatura e tempo pré-estabelecido, e aplicando as
correlagbes empiricas, foi feito entdo uma analise para varias velocidades de fluxo de
ar, sendo que para cada velocidade considerada, foi realizada uma média aritmética,
da velocidade de entrada e saida do tubo com secdo circular, apds isso, foi feito um
balanco de massa para ajustar a velocidade na secao anular. Depois de encontrados
todos esses valores, foi possivel encontrar o coeficiente de pelicula para cada
correlagao.

4. Resolugdes Analiticas

Propriedades das analises

As dimensbGes da lata de aluminio sdo mostradas na tabela 1, e quanto as
propriedades fisicas e quimicas da cerveja, em fungdao do segredo de industrial ndo
foi possivel obté-las com o fabricante, porém em fungdo da composicdao ser quase
inteiramente constituida de agua, para fins académicos, neste artigo foi considerado
as propriedades fisicas e quimicas da cerveja iguais as da agua.

Tabela 1. Caracteristicas da lata de aluminio.

Altura da Diametro da Area da superficie de convecgéo
lata (m) lata (m) Cilindrico 81,25% Fundo 9,35% Tampa 9,40%
0,123 0,066 0,025994 0,002991 0,003024

Procedimento Padrao

a) Posicao Horizontal

Utilizando as dimensoes caracteristicas da lata de cerveja e as propriedades tanto do
ar contido no interior do refrigerador como da cerveja no interior da lata, foi possivel
encontrar os numeros de Grashof e de Prandtl através da aplicagdo das equacgbes (3)
e (6) respectivamente, e pelo produto de ambos foi obtido o nimero de Rayleigh
(equacgao 7) de cada forma especifica da lata horizontal, conforme a é observado na
tabela 2.

Tabela 2. Nimeros de Grashof, Prandtl e Rayleigh médios para a Lata Horizontal

NUmero de Prandtl £2922 Numeros de Grashof Médios
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o (kg/m.s) Cp; ke Sl-J[:,)eI’fl'-Cie Superficie Superficie
(kd/kg.K) (W/m.K) 0.7458 Cilindrica do Fundo da Tampa
0,000017 1048 0,0245 2606940,18 | 1349978,55 | 1427843,27
Nimero de Rayleigh Médios
Superficie Cilindrica Superficie do Fundo Superficie da Tampa
1944313,98 1006844,04 1064917,28

Comparando os resultados do niumero de Rayleigh médios, pode-se notar que todos
0s escoamentos estdo no regime laminar, assim aplicando a equacdo (1) para
dimensao caracteristica, encontra-se os nimeros de Nusselt mostrados na tabela 3.

Tabela 3. Nimero de Nusselt para lata horizontal

Numeros de Nusselt Médios

Cilindrico Fundo Tampa

19,79 18,69 18,95

Entdo a partir da equacdo (8), isolando o coeficiente de pelicula, considerando as
dimensOes caracteristicas de cada forma, e fazendo uma média ponderada em
relacdo ao percentual de area que cada forma possui, tem-se o coeficiente de
pelicula médio da lata na posicdo horizontal, conforme mostrado na tabela 4.

Tabela 4. Coeficiente de pelicula para lata horizontal

Coeficiente de Pelicula (h) (W/m2.K)

Cilindrico Fundo Tampa Médio

7,35 7,71 7,82 7,43

b) Posicao Vertical

Da mesma maneira que foi descrito na anadlise anterior, também foi analisado o
coeficiente de pelicula caso a lata seja colocada na posigdo vertical, e neste caso a
correlagdo aplicada é a equagdo (10), desta maneira os coeficientes de pelicula para
cada superficie da lata e também o coeficiente médio obtido através da média
ponderada das areas correspondentes, sdao mostrados na tabela 5 para a condicdo da

lata na posicao vertical.

Tabela 5 - Coeficiente de pelicula para lata vertical

Coeficiente de Pelicula (h) (W/m2.K)

Cilindrico Fundo Tampa Médio

7,00 3,52 7,15 6,69
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Comparando-se as tabelas 4 e 5, pode-se afirmar que a posicao horizontal é mais
eficiente no resfriamento da cerveja do que a posicao vertical, no que diz respeito ao
procedimento padrdo utilizado para o resfriamento de latas de cerveja.

Conceito apresentado

A tabela 6 mostra os coeficientes de pelicula médio para cada velocidade de fluxo de

ar, obtidos mediante as trés correlacbes empiricas presentes neste artigo (Equagoes
(12), (16) e (17)).

Tabela 6 - Coeficientes de pelicula em fungao da velocidade do fluxo

Velocidade média do fluxo de ar Coeficiente de Pelicula (h) (W/m2.K)
() Gnielinski | Dittus-Boelter Sieder e Tate
1,00 15,13 17,62 20,67
2,00 27,27 30,68 36,00
5,00 56,09 63,85 74,93
10,00 96,03 111,17 130,46
20,00 165,08 193,56 227,14

E possivel notar uma diferenca em cada correlacdo, porém de acordo com Kreith e
Bohn (2015), a correlagdo mais aceita e mais utilizada na pratica, é a correlagdo de
Gnielinski. Sendo assim os resultados desta correlacdo serdo comparados com os
coeficientes de pelicula obtidos para o procedimento padréo.

A figura 4, mostra um grafico comparativo entre os coeficientes de pelicula obtidos
por cada correlacao em fungdo da velocidade do fluxo de ar.

Figura 4. Grafico dos coeficientes de pelicula em funcao da velocidade
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Fonte: Elaborada pelo autor

Comparacgoes entre o conceito apresentado e o procedimento padrao

Sabendo que o tempo de resfriamento das latas de cerveja, estd diretamente ligado
ao valor do coeficiente de pelicula, e desta forma, quanto maior o coeficiente de
pelicula, menor serd o tempo de resfriamento das latas de cerveja.

Fazendo um comparativo, entre o procedimento padrdao, considerando as variagdes
de posicdao entre horizontal e vertical, e o conceito apresentado neste trabalho com
variacao de fluxo de ar, o grafico da figura 5 mostra um comparativo dos coeficientes
de pelicula para cada procedimento.

Figura 5. Grafico comparativo entre os procedimentos.

Coeficientes de Pelicula para cada procedimento

E——

Conceito Conceito Conceito Conceito Conceito Lata na Lata na
apresentado apresentado apresentado apresentado apresentado  posigao posicao
V=1m/s V=2 m/s V=5 m/s V=10m/s V=20m/s horizontal vertical

Fonte: Elaborada pelo autor

Como se pode ver o conceito apresentado nesse artigo com velocidade de fluxo de
20m/s, prevé um coeficiente de pelicula de 165,08 W/m2K, representando um
aumento superior a 20 vezes, ou seja 2.221%, em relacdo ao procedimento padrao
com a posicao horizontal.

5. Testes Praticos

Para atestar a validade dos resultados obtidos nas resolucdes analiticas foi construido
um protétipo com caracteristicas geométricas semelhantes aos dados utilizados nas
correlacbes empiricas e com capacidade de fornecer o fluxo de ar com velocidade de
2 m/s a fim de testar a eficiéncia de resfriamento da lata. Todos os testes foram
realizados no mesmo refrigerador doméstico. Dessa forma foram realizados trés
experimentos diferentes com cinco repeticdes cada, sendo eles:

.Procedimento padrao com lata em posicao horizontal;

.Procedimento padrao com lata em posicao vertical;

.protétipo apresentado com velocidade média do fluxo de ar igual a
2,0m/s.
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A figura 6, mostra o projeto e o protétipo do conceito apresentado para otimizar o
tempo de resfriamento de latas de cerveja.

Figura 6. Projeto e protétipo para testes.

Fonte: Elaborado pelo autor

A figura 7 ilustra como os experimentos foram realizados.

Figura 7. Realizagao dos experimentos.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Com a média dos resultados de cada experimento pode-se constatar uma grande
diferenca nas temperaturas finais médias dos dois métodos avaliados para o
resfriamento de latas de cerveja, como pode ser visto na tabela 7.

Tabela 7. Parametros dos experimentos realizados.

5 Refrigerador Cerveja
Método de S Tempo
Refrigeracio Tempfer?tura Te'rerera'fu'ra Tta:mpera\’tl{ra (minutos)
Velocidade média Inicial Média | Final Média
Procedimento | Horizontal | Média do -20,0 28 14,2 30
Padrio Fluxo de Ar
(Convecgdo Vertical -20,0 28,1 14,8 30
Natural)
Conceito
Apresentado
P N Normal 2,0 -20,0 28,8 1,4 30
(Conveccao
Forgcada)

Durante os testes praticos, em virtude do termo anemOmetro medir também a
temperatura do ar no entorno da lata, foi verificado que as temperaturas no interior
do freezer e no entorno da lata eram as mesmas, e assim foi constatado tanto que
temperatura nao influenciava no fluxo de ar como o fluxo de ar nao influenciava na
temperatura ao redor da lata.

6. Conclusao
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Ao longo deste artigo foi possivel tornar mais claro o processo de resfriamento de
latas de cervejas, além disso, foi possivel classificar quantitativamente os
procedimentos para se obter um resfriamento mais rapido das latas de cerveja.

Através de correlagbes empiricas foi possivel calcular e prever os coeficientes de
peliculas para diversas velocidades de fluxo de ar, e também para conveccdo natural.

Dessa forma, foi possivel concluir que a formulacdo da ideia apresentada, quando
comparada com o procedimento padrao para resfriar de latas de cerveja, possui
eficiéncia superior, em funcdo do aumento do coeficiente de pelicula.

Por estes motivos, pode-se dizer que os objetivos propostos no inicio deste artigo
foram alcangados, sendo que quanto maior for a velocidade do fluxo de ar, maior
sera o coeficiente de pelicula, e consequentemente menor serd o tempo para resfriar
a cerveja.
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