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RESUMO

A pasteurizacdo € um processo térmico de tratamento de alimentos, sendo amplamente
difundido na indUstria de bebidas. E ela que prové ao produto sua durabilidade dentro dos
padrbes adequados ao consumo humano. Suas ac¢Bes também tém impacto direto nas
propriedades organolépticas e estabilidade quimica do produto.

Os produtos geralmente sdo pasteurizados em equipamentos de grandes dimensdes,
chamados de tuneis pasteurizadores. Nestes equipamentos, os alimentos sdo pasteurizados no
sistema in-package, ou seja, ja envasados, de forma a eliminar os microorganismos presentes
também no vasilhame.

Este trabalho tem por objetivo a investigacdo dos fendmenos de transferéncia de calor
que ocorrem na pasteurizacdo de cerveja engarrafada bem como a elaboracdo de um modelo
analitico visando permitir um controle do processo térmico. Para a obtencdo dos valores dos
coeficientes de troca térmica global foi projetada e construida uma bancada de testes que permite
recriar as mesmas condicOes existentes nas maquinas reais.

Com esta bancada sdo obtidos resultados que permitem analisar os coeficientes globais de
transferéncia de calor e estudadas suas relagbes com a massa e geometria do vasilhame em
estudo. Estes coeficientes alimentam um modelo analitico proposto que possa ser facilmente
implementado de forma a consolidar o sistema de controle do processo de pasteurizacao.

Os coeficientes obtidos atingem uma boa confiabilidade do modelo para este caso em
estudo além de permitir um conhecimento mais profundo sobre o processo térmico e seu
comportamento fluidodindmico.

De forma a consolidar o pressente trabalho, simulagdes numéricas sdo realizadas para
permitir a uma visualizagdo mais clara das caracteristicas de processo atraveés 0s campos de
temperatura e velocidade, para comprovacdo das observagOes efetuadas nos estudos
experimentais.

O modelo proposto de transferéncia de calor para o controle do processo, com seus
coeficientes, juntamente com o equacionamento da intensidade de pasteurizacdo, permitiram a
construcdo de uma méaquina onde os resultados deste estudo sdo utilizados, atingindo uma
eficiéncia de processo da ordem de 95%, suficiente para a consolidacdo da solucdo junto ao

mercado.



ABSTRACT

“Formulation of a Model for Controlling the Pasteurization Process of Bottled Beer (IN-
PACKAGE)”

Pasteurization is one of the most important processes applied in drinking industry. It is
the process that provides the product the needed durability in order to ensure a secure
consumption for human beings. The effects of pasteurization also affect the organoleptic
properties of the products and its chemical stability.

The products are pasteurized in large equipments called tunnel pasteurizers, and the
process is also called in-package pasteurization. That means that the product is processed already
bottled, in order to eliminate the microorganisms that may be present in the bottle.

This work has the purpose to investigate the physical phenomena’s that occurs during
beer pasteurization, and to elaborate an analytical model that describes the thermal problem. In
order to acquire the global heat transfer coefficients, as the analysis of the thermal resistances
involved, it is designed and constructed an analysis machine that creates all the conditions that
can be found in real machines.

With this analysis machine, it is obtained the results of the global heat transfer
coefficients, and it relations with the mass and the geometry aspect ratio of the bottle. The
coefficients will be implemented in the model proposed in order to allow the creation of a
pasteurization control system that can be programmed for a real machine, today not featured in
the machines offered in the Brazilian market

The obtained coefficients ensures a good reliability of the model for this special purpose
as also allows a depth knowledge of the thermal and fluid-dynamic process, for future studies
that can be developed in the area.

For the consolidation of the proposed model, investigations are performed using
numerical methods for a complete observation of the most important features that has influence
in the process.

This work enabled the construction of a real machine with pasteurization process control,
using the model together with the obtained heat transfer coefficients. Some results of measures
made at this machine are presented, showing that it can ensure a efficiency of 95%. This result

turns to be good enough in order to approve the machine for operations in the domestic market.
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1. INTRODUCAO

A industria alimenticia estd cada vez mais exigindo equipamentos que aliem grandes
volumes de producdo com alta precisdo nos processos. Estas exigéncias fazem com que
equipamentos que operam em uma linha de producdo tenham que garantir altos indices de
rentabilidade, garantindo processos com estreitas margens de tolerancia.

Na industria de bebidas, a indUstria cervejeira € uma das maiores e mais tradicionais do
setor e, talvez, a que envolva o maior nimero de processos, desde a manipulacdo da matéria-
prima até os procedimentos de estoque do produto final.

A pasteurizacdo é o ultimo processo ao qual a cerveja € submetida. O processo segue a
mesma concepgdo inventada pelo cientista francés Louis Pasteur em 1864, quando ele
demonstrou que as doengas causadas pelo vinho eram oriundas da presenca de microorganismos.
Estes microorganismos eram mortos quando aquecidos até uma temperatura de 55°C (Ziemann-
Liess Ltda 1985). No caso da cerveja, a pasteurizacdo basicamente consiste em submeter cerveja
ja envasada (in-package) a um aquecimento gradual até uma temperatura padrdo e assim mantida
por alguns minutos. Apos este periodo, ela é submetida a um resfriamento gradual até a
temperatura ambiente, para armazenamento. A cerveja € pasteurizada ja envasada para também
efetuar uma eliminacdo dos microorganismos que podem estar no vasilhame, ja que a maioria
dos vasilhames de cerveja é do tipo retornavel.

Este processo ocorre em um equipamento de grandes dimensdes denominado tanel
pasteurizador. Nestes taneis, os vasilhames sofrem diversos banhos, com temperaturas
diferentes, que promovem o aquecimento e o resfriamento gradual das garrafas.

A pasteurizacdo estd assumindo cada vez mais um papel importante na qualidade e
produtividade das industrias cervejeiras. Isto se deve-se ao fato dos tuneis pasteurizadores
estarem encarregados em processar quantidades cada vez maiores de vasilhames, com
tolerancias cada vez menores em relacdo aos padrdes exigidos para o processo. Além disto, as
maquinas devem trabalhar praticamente sem nenhuma intervencdo humana, exigindo um nivel
muito alto de automacao e de confiabilidade.

Nas ultimas décadas, as Unicas maquinas disponiveis no mercado que atendem a estas
exigéncias sdo de origem estrangeira. Porém, o parque industrial das cervejarias ainda possui
dezenas de maquinas antigas (ou até mais novas, porém mais simples) que ndao tem um real
controle do processo de pasteurizacdo. Este maquinario se mantém ativo devido ao alto custo das

maquinas importadas. A maior parte das maquinas encontradas apenas controla as temperaturas



dos banhos, seguindo um padréo pré-estabelecido. Qualquer variagdo no funcionamento de uma
das méaquinas da linha de envase ocasiona desvios na pasteurizacdo exigindo que grandes
quantidades de produtos sejam segregadas, de forma sistematica, para analise laboratorial.

Com este panorama caracterizado, a concepcdo de um modelo matematico que possa ser
implementado em um software de controle destas maquinas, permitindo que a mesma possa
efetuar adequacbes nos banhos em funcdo do nivel de pasteurizacdo dos vasilhames no seu
interior € extremamente bem-vinda. Este modelo ja levaria em conta as propriedades de cada
vasilhame e produto a ser processado, permitindo a visualizacdo da temperatura e nivel de
pasteurizacdo de cada vasilhame processado. Estes dados podem, assim, ser acompanhados na
tela de IHM (Interface Humano-Méaquina) do pasteurizador.

Finalmente, com o modelo consolidado e com bom nivel de confiabilidade, fabricantes
nacionais de pasteurizadores poderiam aplica-lo e voltar a concorrer com 0s tuneis

pasteurizadores importados.

1.1 MOTIVACAO

Com a atual situacéo de dependéncia do mercado externo, além do relativo pouco estudo
académico direcionado aos fendmenos envolvidos no processo de pasteurizagdo de liquidos ja
envasados, este trabalho visa prover resultados que permitam ndo apenas a compreensdo dos
fendmenos envolvidos e suas grandezas, mas também uma solucdo de curso préatico para sua
aplicacdo em programa de gerenciamento das maquinas pasteurizadores do tipo tanel.

O problema basico recai na conducdo de calor através do casco e na consequente
conveccao natural do fluido interno. Devido as pequenas dimensGes do vasilhame e das
diferengas de temperatura entre o fluido envasado e a agua de cada banho, esguichada pelo tanel
(limitada pela resisténcia ao choque térmico do material do casco), espera-se um comportamento
onde exista uma maior velocidade proxima as paredes e a maior parte do fluido dentro da
cavidade (o nucleo) é relativamente estagnado e é termicamente estratificado (Bejan 1995).

Estudos anteriores mostram que o escoamento se mantém dentro do regime laminar,
sendo que em processos longos, as velocidades caem rapidamente com a diminuicdo do
diferencial de temperatura, podendo chegar ao limite da conducao no fluido (Bejan, 1995; Patifio
et al. 2001).

E possivel a realizacio de estudos experimentais para a obtencéo dos coeficientes globais
de transferéncia de calor, com a medicdo da temperatura em pontos estratégicos para a

pasteurizacdo dentro do vasilhame, geralmente o eixo central do vasilhame (Brandon, et al.



1984; Gava, 1998; Larsen, 2006). Este procedimento é relativamente simples para ser executado
em uma bancada e é suficiente para poder calcular a intensidade da pasteurizagéo.

Deseja-se, entdo, conhecer estes coeficientes e estuda-los para as situacbes mais comuns
que ocorrem no interior dos tuneis para o vasilhame de vidro com capacidade para 600ml de
cerveja, ja que € o mais utilizado no mercado.

O vasilhame também deve ser analisado de forma a quantificar sua real influéncia, tanto
como resisténcia térmica para a transferéncia do calor, bem como nos campos de velocidade
dentro do vasilhame, devido a sua geometria. Lewicki (1983, 1984 e 1985) mostrou que as
relagbes geométricas do vasilhame podem afetar a estabilidade das condi¢des da transferéncia de
calor, ja que sua forma altera as correntes convectivas.

Para uma medicao confiavel das temperaturas das paredes internas do vasilhame torna-se
dificil, j& que as dimensbes dos medidores de temperatura, por menores que sejam, podem
modificar substancialmente o regime de camada limite do ponto em questdo, ja que se presume
que esta camada limite possua uma pequena espessura.

Com a disponibilidade atual de poderosas ferramentas computacionais, estas
necessidades sdo supridas através da obtencdo de resultados de simulacdo numérica dos campos
de velocidade e distribuicdo de temperatura, validados através da comparacdo da temperatura de
alguns pontos do fluido com resultados experimentais. Desta forma, pode-se considerar uma boa
confiabilidade nos resultados numéricos.

Esses resultados permitem ainda uma avaliacdo adequada da intensidade do tratamento
térmico na bebida, devendo-se conhecer o comportamento fluidodindmico e sua influéncia na
distribuicdo de temperaturas no interior do vasilhame.

Com o conhecimento detalhado dos fendmenos envolvidos pode-se conhecer os efeitos
de cada parte do dominio envolvido, composto pelo vidro do vasilhame e pela cerveja, podendo
definir qual das partes possui uma maior influéncia e o porqué disto. Isto leva a concluir a real
influéncia da massa do vasilhame, por exemplo, no processo de transferéncia de calor.

Uma compilagdo geral de pasteurizacdo de cerveja, juntamente com um entendimento
com maior profundidade dos fendbmenos de transporte caracteristicos do processo, sua

quantificacdo e organizacdo também sdo almejados para este trabalho.



1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Até o inicio da década de 80, uma grande quantidade de trabalhos experimentais e
teoricos foi dirigida para estudos de pasteurizacdo de alimentos ja embalados (in-packed).
Porém, a literatura em geral se aplica a alimentos sélidos, sendo problemas puramente
condutivos. S&o relativamente poucos os trabalhos voltados a processo de pasteurizagdo, ou que
estudam transferéncia de calor onde o contetido de uma cavidade é liquido, como os de Lewicki
(1984 e 1985)

Destes poucos trabalhos, a grande maioria estudou liquidos contidos em latas. Neste caso,
0 recipiente, além de ser um material com alta condutividade, possui espessuras muito pequenas,
fazendo com que sua resisténcia térmica possa ser desprezada, fazendo uma analise da
conveccao natural interna direta, simplificando muito o estudo.

Dos poucos trabalhos completos, utilizando vasilhames influentes no processo, que
fornecem resultados confiaveis dos valores dos coeficientes de troca térmica global é o de
Lewicki et al (1983, 1984 e 1985). O autor efetuou um estudo experimental em trés etapas
principais.

A primeira (Lewicki, et al, 1983) avaliou quais s&o os reais fatores que influenciam na
transferéncia de calor em vasilhames submetidos aos banhos de um tunel pasteurizador. O autor
demonstrou que o0s tlaneis pasteurizadores possuem banhos com vazBes muito altas. A
transferéncia de calor entre a 4gua do banho e os vasilhames ndo é afetada com a diminuicao
destas vazdes, até um ponto limite onde, abaixo deste, a eficiéncia de troca térmica cai
severamente. Assim, fica demonstrado que como ha pouco conhecimento dos fenbmenos de
transferéncia de calor (pelo dominio destes valores pelos fabricantes das maquinas), os tlneis séo
providos de bombas com altas vazdes, 0 que garantem que 0s banhos estdo acima deste ponto
limite.

A segunda parte de seu trabalho (Lewicki, 1984), o autor obteve alguns coeficientes
globais de transferéncia de calor e avaliou-se seu comportamento em relacdo a razdo geométrica
de alguns vasilhames e em relacdo ao tempo de processo. O autor instalou sensores de
temperatura em diversos pontos de vasilhames com diferentes razdo de aspecto (relacdo
didmetro/altura), inclusive nas paredes interna e externa dos vasilhames. Os resultados
confirmaram diversas observacOes, tais como as inéercias no aquecimento dos vasilhames
maiores, sendo que estes possuem um coeficiente global de transferéncia de calor
substancialmente menor do que os menores vasilhames, permitindo que possa se estabelecer

correlagdes entre eles.



Na etapa final do seu estudo (Lewicki, 1985) sdo realizados estudos estatisticos da
distribuicdo dos valores dos coeficientes globais de transferéncia de calor em diferentes pontos
de diferentes vasilhames, alcancando uma compilacdo extensa de dados do processo de
transferéncia de calor no interior dos vasilhames de uma forma experimental, j& que ndo foi
aplicado nenhum método numérico ou um estudo especifico do comportamento fluidodindmico.

Nos estudos de Lewicki, o proprio autor admite que a instrumentacdo aplicada pode gerar
interferéncias significativas no processo. Por exemplo, 0s sensores de temperatura instalados na
parede interna dos cascos podem ser maiores do que a camada limite, impedindo a aceita¢do dos
valores como precisos. Porém, estes estudos ajudaram a entender a participacdo de cada
componente do problema. Por exemplo, foi obtido que a resisténcia da conveccdo forcada
externa € cerca de vinte vezes menor do que a da conveccdo natural interna na garrafa, para
banhos feitos com esguichos com alta pressao.

A partir da segunda metade da década de oitenta, encontram-se uma presenca muito
maior de trabalhos que tratam da convecgdo natural em fluidos em cavidades, inclusive alguns
com a aplicacdo da pasteurizacdo com vasilhames de vidro. Esta evolucdo pode ser atribuida ao
inicio das aplicacdes dos métodos computacionais.

Um dos primeiros trabalhos que aplica estudos de CFD ao problema da pasteurizacdo é o
de Engelman e Sani (1983). Os autores efetuaram um estudo transiente da transferéncia de calor
em um vasilhame de vidro contendo cerveja que é aquecido, a partir de uma temperatura inicial,
com uma temperatura externa constante. Foi utilizado um algoritmo préprio, obtendo resultados
que representam bem observacBes experimentais, porém apenas de forma qualitativa. Porém, seu
foco é direcionado para 0 método de solugdo numérica, deixando a precisdo da simulacdo para
com o processo de pasteurizacdo em segundo plano. Isto é sugerido nitidamente pela sua
condigéo de contorno para simular a variagéo de temperatura da parede interna, onde os autores
utilizaram uma condicdo de regime permanente para a transferéncia de calor pelo vidro,
adaptando a lei de Fourier de k 9T /dx para k AT /Ax, mesmo o vidro ndo sendo uma dimensao
pequena suficiente para ser considerada infinitesimal.

Um estudo mais atual, e que corrige a situacdo encontrada em Engelman e Sani, € 0
trabalho de Patifio et al. (2001), onde também foi simulado o fluido contido em um vasilhame de
vidro sujeito a um aquecimento dentro de um tnel pasteurizador. A diferenca basica é que neste
trabalho os autores tentaram calcular a temperatura interna do vasilhame, estimando um
coeficiente de convecgdo natural interna e obtendo a desejada temperatura pela condicdo de
contorno k 0T /0x = h(Tipterna — Too)- O processo foi simulado com um cédigo comercial e a

estimativa de h é confirmada com a comparacdo com um resultado experimental, obtido do



trabalho de Navarro e Lacoa (1998). Porém o trabalho de Patifio mostra apenas o comportamento
fluidodindmico e distribuicdo de temperatura para apenas um caso de aquecimento.

Larsen (2006) efetuou um estudo muito semelhante ao de Patifio (2001), porém aplicou a
hipdtese de desprezar a influéncia do vasilhame, ja que o foco de seu estudo foi baseado na
utilizacdo de latas de aluminio com cerveja no seu interior. Um dos resultados obtidos por
Larsen é que, ao se considerar as variacbes nas propriedades em fungdo da temperatura,
vasilhames aquecidos a um mesmo diferencial de temperatura (AT) inicial podem possuir
velocidades de aquecimento ligeiramente diferentes, dependendo do patamar que este diferencial
se aplica, ou seja, uma lata submetida a um AT = 20°C com temperatura inicial de 10°C é
levemente mais lenta do que uma lata sob 0 mesmo AT, porém com temperatura inicial de 20°C.
Porém, a diferenca, mesmo comprovada em diferentes casos, pode ser desprezada.

Kannan e Sandaka (2008) efetuaram um estudo da transferéncia de calor em fluidos
submetidos ao processo de pasteurizacdo em latas. Mesmo possuindo a hipotese de desprezar a
resisténcia e a massa do vasilhame (que, de fato, € muito pequena se comparada a massa do
fluido) os autores efetuaram uma formulacdo de uma relacdo para o numero de Nusselt médio do
processo, associando-o a diferentes razdes de aspecto de envases cilindricos feitos de aluminio.
Os resultados foram comprovados com algumas observacfes experimentais. O trabalho também
identifica a existéncia de uma regido inicial, onde o coeficiente de transferéncia de calor pela
convecgdo interna € dominante, mas que rapidamente decai e o problema tende a ser difusivo-
dominante em tempos maiores (relacionados com nimero de Fourier). As correlacdes de Nusselt
apresentadas sao dividias para a regido advectivo-dominante e difusivo-dominante.

Varma e Kannan (2006) realizaram um trabalho para diferentes geometrias de envase.
Simulagdes numéricas foram realizadas para diferentes razdes de aspecto em recipientes
cilindricos e conicos visando otimizar a transferéncia de calor apenas pela variacdo de geometria.
A hipoétese de desprezar a influéncia do vasilhame também é adotada. O estudo numérico adotou
0 aquecimento dos vasilhames a uma temperatura externa constante, com analise em diferentes
pontos em seu interior. Os resultados demonstraram que vasilhames conicos possuem uma taxa
de aquecimento muito mais rapido do que o cilindro no seu ponto mais frio, podendo auxiliar em
uma futura evolucdo do padrdo de vasilhames atualmente utilizado pela industria. Porém, hoje
existe toda uma estrutura envolvida para os atuais vasilhames, tanto de aluminio quanto de vidro,
dificultando uma mudanca rapida na forma dos mesmos.

Kurian et al. (2009) estudou o efeito do aquecimento de fluido em uma cavidade
inclinada (desprezando-se novamente o vasilhame). Muitas vezes ocorre a presenca de algum

vasilhame que entra em um tanel pasteurizador tombado, ou inclinado (apoiado em outros



vasilhames). Os autores realizaram estudos numericos para avaliar como se da o aquecimento
nestes vasilhames. Os resultados mostraram que o0 aquecimento € muito mais rapido nos
vasilhames tombados, ja que a convec¢do natural se da em uma altura muito menor. O mesmo
acontece com os vasilhames inclinados, porém surgem regides de estagnacéo (recirculacdes) que
fazem com que, mesmo em tempos maiores, seja muito dificil a uniformizagdo da temperatura e,
consequentemente, dos efeitos da pasteurizacdo. Os resultados também incluem a variacdo do
numero de Nusselt com o grau de inclinacdo desde 0° (vasilhame em pé) até 90° (vasilhame
deitado).

Yang e Rao (1998) realizaram um estudo com amido de milho dissolvido em agua que
deve ser pasteurizada. Porém, no aquecimento, o conteudo tende a possuir um aumento
consideravel em sua viscosidade aparente, chegando a atingir um estado gelatinoso. O trabalho
estudou o problema numericamente estabelecendo o comportamento reolégico do contetido no
processo de pasteurizacdo. Resultados mostraram uma pequena convecgdo natural logo
interrompida e um problema condutivo se instaura. Um modelo tedrico foi proposto pelos
autores de forma a simular a pasteurizacdo na proteina de milho dissolvida, ja que este produto é
um dos mais utilizados na industria de alimentos.

No Brasil, poucos trabalhos sdo encontrados na area. O trabalho de Dilay, et al. (2005)
efetua um estudo termodindmico de tlneis pasteurizadores. Mesmo ndo possuindo o foco da
transferéncia de calor nos vasilhames em si, efetuou um balanco de energia dentro do complexo
sistema de banhos do tdnel, efetuando sugestdes para a otimizacdo dos equipamentos.

No campo dos trabalhos analiticos, geralmente se recai em situacdes padrdes da
literatura. O trabalho de Sparrow e Prakash (1981) efetuou estudos tedricos de fluidos em
cavidades totalmente fechadas com conveccdo forcada externa e conveccdo natural interna, em
regime permanente. Este € um problema classico, encontrado na maioria da literatura, como em
Bejan (1995) e Burmeister (1993).

Outros estudos na area também podem ser citados. Os processos de aquecimento e
resfriamentos na pasteurizacdo foram estudados por Brandon, et al. (1984), analisando-se 0 0
campo de temperaturas dentro de uma lata, com grandes gradientes na dire¢do radial e uma
posterior uniformizacgdo do campo de temperaturas, no decorrer do processo. O trabalho de Horn,
et al. (1997) descreveu um modelo para convecgéo transiente e mostrou a importancia na selecao
do ponto correto para medicdo da pasteurizacdo, para diferentes geometrias de vasilhames.
Zheng e Amano (1999) utilizaram dois métodos para descrever o processo: 0 LPM (Lumped
Parameter Method), o qual descreve o processo como um todo (inclusive partes da maquina,

como tubos e trocadores de calor), além do CFD (Computational Fluid Dynamics), empregando



0 meétodo dos volumes finitos para calcular as transferéncias de calor entre a maquina e 0s
vasilhames.

Kumar e Bhattacharya (1991) simularam a convec¢do natural dentro do casco durante
processos de pasteurizacdo e esterilizacdo, resolvendo as equacdes de conservacdo de massa,
momentum e energia utilizando-se também do método dos elementos finitos. No seu trabalho,
foi mostrado que o ponto de menor temperatura no vasilhame geralmente se encontra em uma
regido entre 10 e 12% da altura do vasilhame, a partir do seu fundo, o que esta de acordo com 0s

padrdes de medicdo da pasteurizagdo pelas cervejarias.

1.3 ESCOPO E ORGANIZACAO DESTE TRABALHO

De forma a facilitar a leitura e entendimento do trabalho, é apresentado um breve
comentario da estrutura do trabalho.

No capitulo 1 é apresentada a motivacdo da realizacdo deste trabalho bem como uma
revisao bibliogréafica englobando uma série de trabalhos publicados sobre a pasteurizacdo de
produtos alimenticios ja envasados, tanto no ambito computacional como experimental.

O capitulo 2 descreve os fundamentos do processo de pasteurizagdo, desde seu
significado fisico-quimico, até o modelo matematico para sua quantificacdo. Também é
apresentado um historico das maquinas pasteurizadoras de bebidas utilizadas na histéria da
industria cervejeira, bem como as caracteristicas das maquinas atuais mais avancgadas.

O capitulo 3 é onde estd apresentado o problema a ser estudado. Neste capitulo o
problema € posto e discutido, levantando-se os principais fatores que o influenciam. Hipdteses
preliminares sdo apresentadas e discutidas de forma a obter o modelo simplificado do
aquecimento dos vasilhames. A partir deste modelo € introduzido o fator de correlacéo f o qual
permitira obter o coeficiente de transferéncia global de calor do processo.

O capitulo 4 mostra a metodologia que sera utilizada de forma a se obter o fator de
correlagdo para um determinado vasilhame. O fator sera basicamente obtido através de
experimentos laboratoriais com auxilio de uma bancada que reproduz as condigdes existentes em
pasteurizadores reais.

O capitulo 5 mostra os resultados obtidos nos testes experimentais. Estes resultados sdo
analisados visando a obtencdo de um padrdo dos fatores de correlacdo, em fungéo do vasilhame
utilizado. Estes fatores alimentam o modelo tedrico, proposto no Capitulo 3, e 0s resultados

calculados por este modelo sdo comparados com os resultados experimentais, visando o



fechamento deste equacionamento, o qual devera permitir calcular a temperatura e nivel de
pasteurizacdo de um vasilhame em qualquer ponto do processo.

O capitulo 6 apresenta um estudo numérico para o aquecimento de um vasilhame, com o
objetivo de estudar a distribuicdo de temperaturas no seu interior, bem como analisar o
comportamento fluidodinamico e intensidade das correntes de convecgdo natural que se formam
em seu interior. Estas simulagGes sdo realizadas atraves da utilizacdo de um cddigo comercial.
Algumas hipoteses especiais sdo introduzidas no modelo numérico. Assim, para garantir que 0s
dados obtidos nestas simulacGes possam ser considerados validos, alguns dos resultados
numéricos sdo comparados com resultados experimentais.

O capitulo 7 consolida as informacdes obtidas para a formulagdo do modelo simplificado
e mostra 0 mesmo em funcionamento em uma maquina real, como comprovacdo prética, tanto
qualitativa como quantitativa, dos resultados obtidos. Sdo apresentadas as caracteristicas
adotadas na maquina de forma a garantir um controle de pasteuriza¢do adequado, bem como os
principais sistemas de controle e instrumentacdo que auxiliam o modelo a calcular o processo
com a precisdo necessaria.

Resultados do modelo simplificado e os valores dos coeficientes de correlacdo obtidos
sdo comparados com as curvas de pasteurizacdo obtidas na maquina real para a comprovacao
efetiva dos resultados.

O capitulo 8 apresenta os comentarios finais sobre o estudo realizado, de forma a analisar
se 0s objetivos foram atingidos, bem como apresentar sugestdes para a otimizacdo do processo,
visando a melhoria continua das maquinas com controle de processo (focando a reducdo dos
custos de producdo e operagdo), além de propor estudos futuros para complementar os resultados

aqui obtido, utilizando-se do modelo tedrico proposto.
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2. PASTEURIZACAO

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos do processo de pasteurizacdo, desde seu
significado fisico-quimico, até o modelo matematico para sua quantificacdo. Este estudo tem por
objetivo apresentar a real influéncia da temperatura no controle microbioldgico. Esta associacao
¢ parte primordial deste trabalho, visto que todo o estudo de engenharia aplicado baseia-se nesta
relacao.

Também é apresentado um histérico das maquinas pasteurizadoras de bebidas utilizadas
na historia da indlstria cervejeira, bem como as caracteristicas das maquinas atuais mais

avancadas.

2.1 SOBRE A PASTEURIZACAO

Pasteurizacdo € a técnica baseada em usar temperaturas elevadas com a finalidade de pelo
menos desativar alguns microrganismos, ou mesmo elimina-los e, com isso, controlar o nivel de
atividade bacteriol6gico nos produtos, sem alterar profundamente suas propriedades (Sevilla
2004).

A pasteurizacdo consiste na aplicacdo de temperaturas e tempos relativamente baixos,
conseguindo um prolongamento moderado da vida util do produto em troca mantendo uma boa
conservacéo do seu valor nutritivo e das qualidades organolépticas do mesmo. E um tratamento
térmico suave, em contraposi¢do com a esterilizacdo, que € um tratamento muito mais intenso.
Esta dltima tem por finalidade a eliminacdo completa dos microrganismos presentes nos
produtos, causando, como efeito colateral, uma profunda alteragdo em suas propriedades.

A pasteurizagdo deve promover a eliminagdo dos microorganismos patégenos, porém
apenas diminui os microorganismos alterantes, fazendo com que o processo confira ao produto
um efeito limitado. O processo possui diferentes objetivos dependendo do alimento que sofre o

processo (Gava 1998):

e em alimentos acidos, como sucos de fruta, produz uma boa estabilizacdo j& que o meio
acido impede a proliferacdo de microorganismos esporulados (os mais resistentes a agédo

térmica), respeitando as propriedades do alimento;
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e em alimentos pouco acidos, sendo o exemplo mais importante o leite, a pasteurizagdo
consegue a destruicdo da flora patdgena e uma reducdo da alterante, conseguindo um
produto de curta duragdo que deve ser conservado refrigerado, mas que possui

caracteristicas muito préximas do leite cru.

A pasteurizacdo é utilizada em grande parte dos produtos industrializados. Deve-se a
Louis Pasteur, cientista francés (1822-1895) que sistematizou, em sua época, boa parte das
técnicas sobre fermentagdo e controle de microrganismos (Ziemann-Liess Ltda 1985).

Nesta época, a industria vinicola francesa se encontrava em crise devido a contaminacdes
desconhecidas de seus produtos, causadas por lévedos e bactérias estranhas ao processo
fermentativo normal dos mostos de vinho. As primeiras aplicagdes préaticas das teorias de Pasteur
resolveram o problema. Seus resultados foram confirmados com o teste realizado no
carregamento de vinho do veleiro La Sibylle. A embarcacéo percorreu todo o globo e, no final da
viagem, notou-se que o produto ndo tinha se deteriorado.

Em 1870, Pasteur aplicou seu método pela primeira vez na cerveja, também com
excelentes resultados. Pouco tempo depois, as cervejarias européias passaram a adotar a
pasteurizacdo como um processo padrdo em sua linha de producédo. A pioneira neste quesito foi a
cervejaria Tuborg, de Copenhague. Ainda na década de 1880, houve a adocdo deste processo
pela primeira vez pelas cervejarias na América (Ziemann-Liess Ltda 1985).

Inicialmente os equipamentos eram rudimentares, usando cubas que, preenchidas com
garrafas e agua, permitiam a entrada de vapor por baixo. As proprias garrafas seguravam suas
rolhas com arames. Este processo também se estendeu a outros ramos da industria alimenticia,
cada um aplicando-o da melhor forma para cada microrganismo presente em cada produto.

Nas ultimas decadas, a evolugdo ocorreu de forma mais intensa, gracas ao crescimento da
bioquimica e pelo surgimento de instrumentos de pesquisa cada vez mais sofisticados, como o
microscopio eletronico. As células comecaram a ser profundamente analisadas. Assim, o efeito
da pasteurizacgéo sobre estes elementos passou a ser mais bem explicado e compreendido.

O metabolismo da célula, isto €, a série de reagdes quimicas no interior da célula por
meio das quais ela se alimenta e com isso ela pode sobreviver e se reproduzir, é feito por reagdes
enzimaticos através dos chamados catalisadores bioldgicos (constituidos de proteinas). Estas
proteinas, por sua vez, revelaram a presenca de acidos complexos, como RNA e DNA, chamados
de portadores de vida, sempre constituintes de estruturas celulares mais complexas chamadas

nucleoproteinas (Ziemann-Liess Ltda, 1985 e VVarnam e Sutherland, 1994).
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Em cada uma delas residem séries de diferentes reaces, possuindo inclusive o0s
caracteres hereditarios das células, nos genes e cromossomas. Assim, 0 primeiro passo da
pasteurizacdo € atuar sobre a estabilizacdo destas proteinas, principalmente as secundarias,
terciarias e quaternarias: é o que se convencionou chamar de desnaturacdo proteica. Ao se atingir
a temperatura adequada do processo da pasteurizacdo, estes componentes sofrem em primeiro
lugar.

Outra atividade celular fundamental atingida pelo processo é a respiracdo celular. A
respiracdo € realizada através de processos fermentativos (reacdes oxidativas) que permitem a
absorcdo de energia necessaria a manutencdo da célula. Estas reagdes ocorrem no nivel das
mitocdndrias, componentes celulares sensiveis a temperatura, pH, etc. (Ziemann-Liess Ltda,
1985 e Varnam e Sutherland, 1994). Esse processo oxidativo é uma atividade vegetativa da
célula, que, por se sensivel a temperatura, pode ser afetada também pela pasteurizacéo.

Também ¢é bastante conhecida a atuacdo das células sobre os aclcares, carboidratos,
gorduras e amino&cidos, dando como resultado acido lactico e piravico, dependendo apenas da
maior ou menor quantidade de oxigénio presente no processo. Os carboidratos também sdo
destruidos pela aplicacdo da temperatura, diminuindo a quantidade de alimento para a célula.

Em resumo, a pasteurizacdo atua primeiro sobre os componentes mais importantes da
vida celular através da desnaturacdo protéica (inativacdo dos microorganismos, impedindo sua

reproducdo) e sobre a respiracdo celular (morte dos microorganismos).

2.2 PRINCIPAIS FATORES INFLUENTES

Se, por um lado, as temperaturas mais baixas — limitadas apenas por seu aspecto
bacteriol6gico — dentro de um determinado tempo realizam uma boa pasteurizagdo, pode entdo
parecer que temperaturas mais altas sejam a melhor solucéo para o0 mesmo efeito bacterioldgico.
Dentro deste raciocinio, subindo cada vez mais a temperatura se obteria a mesma pasteurizacao,
em um tempo menor. Este pensamento é verdadeiro até certo ponto.

Focando sobre a cerveja, em altas temperaturas comecam a ocorrer outros fenémenos,
principalmente aceleradores de reacGes quimicas e de processos fisico-quimicos, que podem
inutilizar o produto final. A pasteurizacdo permaneceria também ineficaz sobre os
microrganismos ditos termo-resistentes que suportam altas temperaturas, proximas da

esterilizagdo completa.



13

Visto que ndo é objetivo da pasteurizacdo a elimina¢do completa dos microorganismos,
convém analisar os fatores para uma boa pasteurizacao prejudicando 0 menos possivel o produto

a ser pasteurizado (Gava 1998):

¢ Qualidade e quantidade dos microorganismos a destruir: com diferencas ndo sé entre as
espeécies, bem como entre as formas vegetativas e de resisténcia (esporos). Deve-se saber

qual é a resisténcia térmica de cada grupo;

e pH do produto: a acidez de um produto determina o processamento requerido. Em
alimentos com maior acidez, a pasteurizacdo pode ser mais suave, ja que seu baixo pH ja

elimina os esporos, ndo havendo a producao de toxinas;

e Velocidade de penetracdo do calor da periferia até o centro do vasilhame: influenciada
pela forma, tamanho, condutividade térmica do vasilhame e do produto. Ir& determinar o
tempo que o vasilhame ira chegar até a temperatura desejada;

e Temperatura e tempo de pasteurizacdo: quanto mais alta a temperatura ou mais longo o
tempo de pasteurizacdo, mais eficiente é a destruicdo dos microorganismos. Porém, em

excesso, também mais eficiente € a alteracdo do produto;

e Temperatura inicial do produto: influi apenas no tempo que levara até o produto atingir

a temperatura de pasteurizacéo.

Estes itens devem ser estabelecidos para cada tipo de cerveja, tanto quantitativo quanto
gualitativamente, através de uma analise bacterioldgica laboratorial. Com o conhecimento de
cada microrganismo, foi possivel determinar a temperatura que se chamou de letal porque € a
partir deste patamar que os microrganismos sao ‘“desativados” em seu crescimento e

multiplicacdo. Buscou-se, entdo, para cada microrganismo, sua temperatura letal.
2.3 PRINCIPAIS MICROORGANISMOS A SEREM ATACADOS PELA PASTEURIZACAO
Como neste trabalho se esta estudando o fendmeno sobre a cerveja sdo apresentados os

principais microorganismos a serem atacados pela pasteurizagdo. Conhecendo estes

microorganismos, determina-se a temperatura padréo de pasteurizacdo do produto. A relagéo de
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microorganismos a serem atingidos € avaliada partindo-se de cerveja com pH 4.4 e teor alcodlico
de 3.2%, com mosto original de 10°P (significa que 10% da massa da cerveja € matéria-prima),
tomando-se uma amostra de 10ml em um frasco de 15ml (esterilizado previamente) tudo

submergido em banho-maria de 10 a 15 minutos (Clerk 1958):

A) Lévedos destruidos a 50°C

e Saccharomyces cerevisiae — lévedo puro de alta fermentacdo. As células novas sdo
redondas, ovais ou ovaldides, tamanho de 3-7 x 4-14 micra. A temperatura limite para a

formacéo da célula é de 30 a 40°C. A temperatura 6tima para sua esporulacéo é de 30°C.

e Saccharomyces carlsbergensis — Iévedo puro de baixa fermentacdo. As células novas séo

ovais ou ovaldides, de 3-5 x 7-10 micra.

e Saccharomyces pastorianus — lévedo silvestre. As células novas sdo ovais ou dilatadas 3-
7 x 4-15 micra. As temperaturas limite para a formacéo de células sdo de 0.5 a 34°C. As
temperaturas para a formacdo de esporos estdo nas zonas de 0.5 a 4°C e 26.5 a 31.5°C.
Esse Iévedo silvestre é perigoso, transmitindo um gosto desagradavel e amargo a da um

mau cheiro a cerveja. Pode causar também turvacéo.

e Hansenula anomala — esse lévedo silvestre forma em pouco tempo uma delgada pelicula
cinza-opaca franzida. As células, tamanho 3-5 x 7-15 micra, tem forma de salsicha. O
microrganismo pode ser encontrado em fabricas de cerveja de baixa fermentacdo, em
quantidade reduzidas e inofensivas. A temperatura 6tima para a formacdo dos esporos,

em forma de cartucho, é de 30°C.

e Mycoderma cerevisae — |évedo silvestre. As células sdo ovais ou cilindricas, tamanho de
3-5 x 6.8 — 9.5 micra, apresentadas aos pares ou em correntes curtas. Esse 1évedo forma
uma fina pelicula opaca lisa, que aparece nas adegas em tanques mal fechados. O
organismo atua sobre o alcool, porém ndo foram confirmadas influéncias organolépticas

na cerveja, na cor ou no brilho.

e Candida utilis — lévedo silvestre produz grossas peliculas mucosas, inofensivas nas

cervejas de baixa fermentagé&o.
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D)
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Lévedos destruidos de 54-56°C

Saccharomyces ellipsoideus — l1évedo de vinho, sendo silvestre para o cervejeiro. Células
elipsoidais, tamanho 3-6 x 6-11 micra. O lévedo forma uma pelicula e um anel sobre o
mosto. Na temperatura de 25°C existe uma reduzida esporulacdo em aproximadamente

40 horas. Existem espécies que produzem até 17% de alcool.

Saccharomyeces turbidans — Iévedo silvestre. As células novas sdo ligeiramente ovais ou
elipsoidais. A temperatura 6tima de esporulacdo é de 29°C. O lévedo pode causar

infeccdes perigosas nas cervejas de baixa fermentacao, ocasiona turvacdo e mau sabor.

Bactérias destruidas a 50°C

Pediococcus perniciosus e pediococcus sarcina — ambos tipos sdo gram-positivos e
aparecem em forma de diplococcus e tetracoccus (sarcina) na cerveja, causando um sabor
desagradavel. As duas varidveis anaerdbias se desenvolvem facilmente no mosto e na

cerveja.

Bactérias destruidas a 54°C

Acetobacter viscosum — bactéria causadora de viscosidade. Aparece mais nas cervejarias

de baixa fermentacao.

Lactobacillus pastorianus — bastonetes de acido lactico. Séo estreitos e Gram positivos. O
comprimento varia de 1-21 micra o bacilo aparece como unidade, aos pares ou em
correntes. O lactobacilo anaerobiano atua somente nas cervejas de alta fermentacéo,

transferindo um gosto repugnante ao “ale”.

Bactérias destruidas a 60°C

Lactobacillus lindneri — com as mesmas caracteristicas do lactobacillus pastorianus.
Aparece unicamente em cervejarias de baixa fermentacdo, onde ocasiona turvacéo e mau

sabor na cerveja.
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Em resumo, Clerk (1958) confirma que a 60°C e durante 20 minutos de contato, criam-se
condicOes letais para os 1évedos e bactérias, de uma forma geral. Por estas experiéncias, conclui-
se que ndo se acrescenta mais nada em termos de estabilidade bioldgica para o produto trabalhar

com o pasteurizador em temperaturas mais altas que a indicada.

2.4 CONSEQUENCIAS DE UMA MA PASTEURIZACAO

Quando um processo de pasteurizagdo ndo atingiu 0s requisitos minimos para que seja
garantida a destruicdo dos microorganismos, diz-se que o produto sofreu uma subpasteurizacao.
Porém, quando o produto permaneceu tempo demais na temperatura de pasteurizacdo, ou a
temperatura aplicada foi alta demais, se reconhece que o produto sofreu uma superpasteurizacao.

Durante o processo de pasteurizacao, a cerveja sempre sofre pequenas varia¢oes de sabor,
aroma e cor. A cerveja também estad mais sujeita a alteragdes em sua estabilidade coloidal (Clerk
1958), isto porque é intrinseco a bebida a presenca de inimeras proteinas na sua composicao,
que possuem uma tendéncia natural a aglutinacdo. Por este motivo, sdo dosadas na cerveja
solucdes estabilizantes. Porém, superpasteurizacdes fazem com que o oxigénio que existe na
cerveja promova ou acelere reagdes quimicas que quebrem esta estabilidade, além da ocorréncia
de uma variagdo mais forte no sabor.

Cervejas mais aeradas também podem ter forte alteracdo de cor, também pelas reacdes
com o oxigénio. AlteracBes de cor pronunciadas podem levar a desconfianca do consumidor, ja
que o produto ndo possui uma aparéncia normal (Clerk 1958).

Outro fator a ser levado em conta é a pressdo causada no interior do vasilhame devido a
presenca de gas carbdnico. Os vasilhames sdo preenchidos sempre deixando um headspace
(espaco livre) de 5 a 6% de seu volume. Em temperaturas muito altas ou se o vasilhame foi
preenchido com um volume maior, pode ocorrer a quebra do vasilhame no interior da maquina.

Quanto mais fria é a temperatura inicial do produto, maior € a rampa de aquecimento até
a temperatura de pasteurizacdo. Visando diminuir o tempo de aquecimento, pode-se pensar em
utilizar temperaturas mais altas do meio aquecedor (geralmente agua), o que pode provocar
choque térmico no vasilhame e sua consequente quebra. O choque térmico deve ocorrer com um

valor gque leve em conta o tipo do material e tamanho do vasilhame.
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2.5 CINETICA DA MORTE TERMICA DE MICROORGANISMOS

As resisténcias dos microorganismos causadores da deterioracdo da bebida juntamente
com a velocidade da transferéncia do calor no interior do vasilhame constituem os principais
fatores que determinam a duracdo de um processo térmico (Gava 1998).

Conforme descrito na se¢do 2.4, a destruicdo dos microorganismos pelo calor é devida a
coagulacao de suas proteinas e, especialmente, a inativacdo dos sistemas enzimaticos necessarios
ao metabolismo. Existe uma série de fatores que influenciam na termo-resisténcia dos principais
microorganismos, como levedura, mofos e formas vegetativas de algumas bactérias, dos quais

podem-se citar:

e Do organismo: influenciam fatores como tipo dos organismos a ser atacado, nimero de

células ou esporos, condicBes de crescimento e idade;

e Do ambiente: em geral, se pode dizer que para a pasteurizacdo convém trabalhar a altas
temperaturas e pH baixos. Com pH abaixo de 4.5 as bactérias ndo crescem, o que permite
que os tratamentos térmicos possam ser mais suaves. O pH neutro é o que mais favorece
a resisténcia térmica da maioria das bactérias. A combinacdo tempo-temperatura de
pasteurizacdo mantém uma estreita relacdo com o pH da bebida a ser processada (Tabela
2.1);

Tabela 2.1. Faixas de pH relativas as taxas de reproducdo dos microorganismos (Gava 1998).

Intervalos de pH para o crescimento de distintos microrganismos

Intervalos de pH

Microrganismo Crescimento Crescimento étimo

Bactérias 45-85 45-75
Fungos 3.0-85 50-70
Leveduras 25-85 40-5.0

e Composicao da Bebida: a composi¢do da bebida também influéncia na resisténcia dos
organismos. Presenca de sal, agucar e gorduras parecem dar uma melhor protecédo

térmica;
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e Natureza do Calor: o calor dito tmido é um agente bactericida mais potente que o calor
seco. E de conhecimento que a transferéncia de calor por um meio com certo grau de
umidade age na coagulacao das proteinas dos organismos, tendo se mostrado mais eficaz
que a transferéncia por um meio seco, onde a morte por calor se d& por um processo
oxidativo das células. Como em liquidos envasados, como a cerveja, o calor é transmitido
pelo proprio liquido em processo, obtém-se a ocorréncia de morte térmica por aplicacao

de calor umido.
2.5.1 Curvade Sobrevivéncia Térmica

E comprovado que a cinética da morte térmica pode ser ajustada para uma equacgao
diferencial de primeira ordem (Sevilla, 2004 e Buzrul, 2006):

_AN _ KN
dt (2.1)

onde N é o numero de microorganismos vivos, t € o tempo de processo e Kp € a constante da
morte térmica de um dado organismo (ou conjunto de organismos) a uma dada temperatura. A

Figura 2.1 mostra uma expressao grafica da equacéo (1):

Tempo

Figura 2.1. Morte térmica dos microorganismos a uma dada temperatura.
Rearranjando os termos da equacéo (2.1):

dWN = —K,dt (2.2)
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Integrando a equacdo (2.2) ao longo do tempo:

N=N dN t=t
IN:NOW = | Kot (2.3)
|nNﬁ = Kt (2.4)

onde No € 0 nimero inicial de microorganismos presentes na bebida. Kp é invariante com o

tempo. Reescrevendo a equacao (2.4) em funcdo de N, obtém-se:
N = N (2.5)

A literatura mostra que a morte térmica dos organismos possui comportamento similar a
um decaimento exponencial, assim a equacdo se ajuste bem ao processo (Sevilla 2004, Gava
1998 e Buzrul 2006).

Com a concepcdo logaritmica dada pela equagdo (2.4), se pode tracar a curva de
sobrevivéncia térmica (Survivor Curve ou Thermal Destruction Curve). E a representacio
gréfica que coloca na ordenada, em escala logaritmica decimal, o nimero de células vivas N, e

na abscissa o tempo decorrido de processo:

N
log —
NO

Tempo

Figura 2.2. Curva de Sobrevivéncia Térmica (Sevilla 2004).
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A inclinagdo da curva é igual a K,/2,3. Este valor é chamado de tempo de redugéo

decimal D, que representa o tempo necessario para que a populacdo de microorganismos se
reduza a 10% da populagdo inicial. Esta declividade é encontrada na mudanga de logaritmo
natural para logaritmo decimal na equacéo (2.4):

N
NN kg
log,, — = 1=_0 (2.6)
N, log,10 2,3
N
2,3log,, — =—-K_t (2.7)
NO
Fazendo t=D e N/N,=0,1, conforme definic&o do tempo de reducéo decimal:
-K K
log,,0,1=—2D—>D=—-2 2.8
91 23 23 (2.8)

onde D é a inclinacdo da reta na curva de destruicdo térmica da Figura 2.2.

2.5.2 Relacdo entre Constante de Morte Térmica e Temperatura

E importante ressaltar que a constante de morte térmica Kp depende dos fatores citados
anteriormente, como pH, tipo de organismo, composic¢ao da bebida, entre outros.

Porém, para um mesmo produto e conjunto de microorganismos, o fator Kp possui forte
dependéncia com a temperatura. Assim, quando se varia a temperatura de processo, também
varia a curva de sobrevivéncia térmica, visto que em temperaturas maiores a velocidade de

destruicdo tende a ser maior. Este fendmeno é mostrado na Figura 2.3.
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N
log— Tl>T2>7;

Ky K., K,

Tempo

Figura 2.3. Dependéncia da curva de sobrevivéncia térmica com a temperatura.

Pela definicdo de pasteurizacdo, se deduz que quanto maior a temperatura, maior a
intensidade do processo. Assim, a inclinagdo da curva aumenta com 0 aumento da temperatura.

A relacdo matemaética entre Kp e a temperatura é dada pela equacgdo de Arrhenius (Clark 2002):

—Ea

K, =K, eRm (2.9)

A equacdo de Arrhenius relaciona a dependéncia da velocidade de reacfes quimicas com

a temperatura. Da equacéo (2.9), K_é um fator pré-exponencial e inclui fatores como frequéncia
de colisdes das moléculas, entre outros. Seu valor é medido em laboratério e possui a unidade de

s™. Ea ¢ a energia de ativacdo da reacdo e R é a constante universal dos gases. Aplicando o

logaritmo natural na equacdo (2.9):

Ea
InK,=InK_ —-In— 2.10
D o) RT ( )

Como a inclinacdo da curva de sobrevivéncia térmica é D =2,3/K, , pode-se escrever a

equacdo 2.10 como (Sevilla 2004):

In(ﬁ)z In[ﬁj—lnE (2.11)
D D RT
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|n(£j_m 23 B 2.12)
D D, RT
2,3
D __|,E2
In 23, = In T (2.13)

0

Aplicando o exponencial na equacdo acima:

21y —Ea —Ea
D _ & . Do wr
73 efrt 5 e (2.14)
DOO
Ea
D=D,ef" (2.15)

A equacdo (2.15) possui a mesma forma da equacdo de Arrhenius e também é uma
relacdo de velocidade de reacdo quimica com a temperatura, porém escrita em funcdo do tempo

de reducdo decimal. O fator D, é o mesmo fator pré-exponencial, porém aqui escrito e forma a

demonstrar que a equacao estd baseada no tempo D.

2.5.3 Curva de Resisténcia Térmica

A Curva de Resisténcia Térmica (Thermal Resistance Curve ou Phantom Death Time

Curve) reflete a resisténcia relativa dos microorganismos a diferentes temperaturas.

T T

Figura 2.4. Curva de Resisténcia Térmica.
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No eixo das ordenadas estd a escala logaritmica do tempo de reducdo decimal D,
enquanto nas ordenadas esta a temperatura. O fator z representa o nimero de graus Celsius que a
temperatura deve aumentar (em relacdo a temperatura de referéncia inicial - Trer) para que o

tempo D se reduza a décima parte do valor inicial (Dgrep). Do grafico acima, se estabelece que:

log D —log Dyep 1

=—= 2.16
T _TREF z ( )
Onde —1/z é ainclinagdo da curva. Isolando D na equagdo 2.16, obtém-se:
Iog( D ) T T (2.17)
RED z
TiTREF
D =D, x10 * (2.18)

A equacdo (2.18) e a equacdo (2.15) fornecem o comportamento completo do tempo de
reducdo decimal D e permite relacionar a influéncia das propriedades quimicas envolvidas com a
variacao da temperatura de processo.

Porém, estes estudos se concentram no campo da microbiologia. Neste trabalho, o
importante é a obtencdo de um fator que traduza de forma direta a intensidade da pasteurizacdo
em relacdo a temperatura da bebida em questdo. Para alcancar uma forma mais compacta,

reescreve-se a equacgéo (2.18) da seguinte forma:

=10 * =L (2.19)

onde L é o indice de letalidade do processo térmico, ou seja, a0 aumentar ou diminuir a
temperatura T (em relacdo a temperatura de referéncia), o quanto ird variar a velocidade da
reacao quimica, representada na equacao pela variagdo do tempo de reducédo decimal.

O indice de letalidade é bastante utilizado em alimentos de forma geral, porém em
bebidas, como a cerveja, costuma-se utilizar a expressdo Unidades de Pasteurizagéo (UP), que

pode ser escrita como:
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TiTREF
d(l;—tpz L=10 ¢ (2.20)

Integrando a equacdo 2.20 em relacdo ao tempo, para uma temperatura constante:

TiTREF
fdup=[10 = dt (2.21)
T_TREF
UP=10 : t (2.22)

Assim, a Unidade de Pasteurizacdo (UP) quantifica a acdo do processo de pasteurizacao
como funcdo da temperatura que estd ocorrendo o0 processo e durante quanto tempo ele esta
ocorrendo. O ganho de UP pode ser alcancada através da aplicacdo de maiores temperaturas
(maior intensidade do processo) ou tempo de processamento maiores (maior tempo da acédo
destrutiva).

As Unidades de Pasteurizagcdo representam o processo de pasteurizagdo variando de
forma exponencial com a temperatura (pela equacdo cinética de primeira ordem apresentada e
pela equacdo de Arrhenius) e, como a concep¢do da UP é logaritmica, sua variacao € linear com
o tempo, conforme a curva de sobrevivéncia térmica.

Conforme Clerk (1958), para a cerveja o valor de z é de 6,94 e a temperatura de
referéncia Trer € de 60°C (ja que o microorganismo mais resistente é atacado a 60°C). Assim a
equacao (2.22) fica:

T-60

UP=105%t (2.23)
UP =1,393"%t (2.24)

As unidades de pasteurizacdo devem sempre ser medidas no ponto mais frio do liquido
no interior do vasilhame, pois, se neste ponto a quantidade de UP é satisfeita, no restante do
liguido também estara. Na maioria dos documentos sobre pasteuriza¢do, o ponto mais frio é
chamado de Cold Spot. Assim, pode-se obter uma escrita final para a equacdo (2.24) da seguinte

forma:

UP =1,393%s %t (2.25)
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onde Tcs € a temperatura no ponto frio. A equacgdo 2.25 trabalha com a temperatura T em graus
Celsius e 0 tempo t em minutos. Seu comportamento € mostrado no grafico abaixo (com o0s

valores para cerveja):

N
n
N

™\

Taxa de Ganho de UP/min
=
[ %]

o
U

-—/

54 56 58 60 62 64

o

Temperatura (°C)

Figura 2.5. Comportamento da taxa de ganho das Unidades de Pasteuriza¢do (UP/min).

2.6 HISTORICO SOBRE MAQUINAS DE PASTEURIZACAO

Desde o inicio do século XX, ja existiam formas de aquecer conjuntos de vasilhames de
bebidas e manté-los durante certo tempo na temperatura de pasteurizagéo (Clerk 1958).

Devido as limitacbes impostas pelo vidro quanto a sua resisténcia ao choque térmico, o0s
vasilhames sempre devem passar por aquecimentos graduais até a temperatura de pasteurizacao
e, depois do tempo de processo decorrido, devem ser resfriadas lentamente de forma a que no
final as garrafas estejam com niveis de temperatura que permitam seu manuseio pelos operadores
das maquinas.

Como no inicio do século passado os niveis de producédo industrial eram muito baixos em
comparagao aos niveis atuais e grande parte das cervejas ndo eram pasteurizadas (ja que grande
parte do consumo era local, ndo havendo necessidades de durabilidade em longos traslados ou
em estoques), as cervejarias utilizavam tanques de agua aquecidos por vapor.

Este método se baseava na imersdo dos vasilhames em tanques dotados de serpentinas de
vapor, gue aqueciam a agua deste tanque de forma lenta até a temperatura de 60°C e assim
mantidos por um periodo de aproximadamente 20 minutos. O resfriamento da dgua do tanque

ocorria com a circulagdo de algum fluido refrigerante através da serpentina.
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Durante as primeiras cinco décadas do século passado, as maquinas chamadas de
“pasteurizadores de cestos” eram as mais utilizadas e operavam com o conceito acima descrito.
Eram assim chamadas pois transportavam os vasilhames em cestos metalicos, similares as atuais
caixas de cerveja.

Havia, basicamente, dois tipos de pasteurizadores de cestos: o tipo Gasquet e o tipo
Americano (Clerk 1958).

A) Tipo Gasquet

A méquina Tipo Gasquet consiste em compartimentos separados por chapas defletoras,
por onde a agua circula gracas a uma bomba, instalada na frente da maquina. Normalmente séo
dez compartimentos, onde entre cada um ha injecdo de vapor em serpentinas de forma a aquecer

a 4gua quando esta passa para um novo compartimento. A Figura 2.6 ilustra esta situacao.

—>
A

Figura 2.6. Vista lateral esquematica de um Pasteurizador de Cestos tipo Gasquet. As injecGes de

vapor nas serpentinas estdo ilustradas pela tubulacéo “A”.

O funcionamento do processo da maquina é bastante simples. Um primeiro lote de
garrafas é imerso no compartimento 1. A bomba de recirculagdo faz com que a agua do
compartimento 1 passe para 0 2 e, nesta passagem, tenha um ganho de temperatura pela
serpentina de vapor. As garrafas imersas no tanque 1 passam para o tanque 2, e um novo lote
abastece o tanque 1.

O processo acontece sucessivamente até o compartimentos 5 e 6, que possuem a
temperatura de pasteurizagdo e o tempo de imersdo nestes tanques equivalem ao tempo de
pasteurizacao.

O processo segue da mesma forma do tanque 7 até o 10 (Figura 2.7), porém nestes a agua

dos compartimentos passa por serpentinas de agua fria (ou fluido refrigerante) que ir&4 permitir
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um resfriamento gradual dos cestos de vasilhames. Os cestos sdo colocados em transportadores

metalicos e seu carregamento e descarregamento sdo manuais.

=

10 9 3 7 6

—>

A

Figura 2.7. Vista superior esquematica de um Pasteurizador tipo Gasquet. (A) injecOes de vapor

nas serpentinas; (B) injecdes de agua fria (ou fluido refrigerante); (C) bomba de recirculagao.

B) Tipo Americano

Também conhecido como Pasteurizador Tipo Cesto Liquido, possui um sistema mais
simples, utilizado com maior freqliéncia por pequenas industrias. Os cestos sdo simplesmente
suspensos em uma corrente sem fim, a qual carrega os cestos por diferentes compartimentos.

A maqguina possui apenas trés compartimentos, sendo que apenas 0 compartimento
central é aquecido até a temperatura de pasteurizacdo. Para obter um aquecimento e resfriamento
gradual, agua fria é adicionada no compartimento de resfriamento (saida) na mesma proporcao
do volume das garrafas nos cestos que saem da maquina. Este tanque estd comunicado com o
compartimento de aquecimento (entrada), mantendo uma temperatura intermediaria em ambos 0s
tanques. Aquecimento sé é aplicado para compensar as perdas do sistema.

O aquecimento e resfriamento ndo possuem varios niveis de patamares, por isso, 0
movimento da corrente transportadora € lento, para que a garrafa ndo sofra choque térmico ao
entrar no compartimento a temperatura de pasteurizacao.

Nesta maquina, também o carregamento e descarregamento sdo manuais. Um desenho

esquematico do processo do pasteurizador tipo americano € mostrado na Figura 2.8.
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Figura 2.8. Pasteurizador de cestos tipo americano. (1) Entrada da maquina; (2) Zona de

Pasteurizacdo; (3) Saida da maquina.

C) Pasteurizadores Tipo Tuneis

Os pasteurizadores tipo Gasquet e tipo Americano foram descontinuados no inicio da
década de 50. O conceito que os substituiu é o pasteurizador tipo tanel. Basicamente, 0s
vasilhames (sem cestos) passam atraves de um longo tunel onde é esguichada dgua em seu
interior. A maquina possui diversos tanques (denominadas zonas) a diferentes temperaturas,
fazendo com que a &gua de molhamento forneca ao processo aquecimento e resfriamento
gradual.

Este conceito permitiu a pasteurizacdo em grande escala, tornando-se o modelo
dominante em praticamente todas as cervejarias do mundo. Seu sucesso é evidenciado até hoje,
pois 0 conceito basico permanece 0 mesmo nas maquinas modernas. A Figura 2.9 mostra uma

ilustracdo de um pasteurizador tipo tanel.
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| Zonas de Aquecimento | Zona de Pasteurizagdo | Zona de Resfriamento |

Sentido das Garrafas

Figura 2.9. Diagrama de pasteurizador tipo tdnel de Barry-Wehmiller (Clerk 1958).

Na Figura 2.9 é mostrado que cada zona é composta por um tanque com agua a uma
determinada temperatura € uma bomba que pressuriza a agua em um sistema de esguichos que
molham as garrafas. Esta &gua, em contato direto com os vasilhames, garante-se o aguecimento e
um resfriamento gradual. Os tanques s&o aquecidos por injecdo direta de vapor em cada tanque.
As primeiras maquinas possuiam um controle manual da temperatura dos tanques, com
termdmetros, onde os operadores da maquina dosavam mais ou menos vapor, conforme
necessario.

A maquina que surgiu nos anos 50 foi concebida pela empresa Barry-Wehmiller, dos
Estados Unidos, depois lancada na Europa pela empresa alema Holstein-Kappert (Ziemann-Liess
Ltda 1985). Estas primeiras maquinas possuiam alimentacdo e descarga automaéticas e eram
conduzidas através do tinel por um sistema conhecido como “walking beams” (conhecido

também como “passo peregrino ), conforme esquema da Figura 2.10 e 2.11.

SENTIDC DO _‘.\YANCO-.-
DESLOCAMENTO_A PARA B = = FINAL

/?\ a &%, :1 4
\ 3

1!

S e T SR N S W W—
| 1 2 ~—
A o A B
SEGMENTO DA BARRA 120mm

Figura 2.10. Esquema basico do movimento da garrafa - sistema “walking beams” (Ziemann-
Liess, 1985).
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Através deste processo, a garrafa s6 pode se deslocar para frente. Para melhor
entendimento, a Figura 2.10 possui setas indicando os principais movimentos. Sua

movimentagdo sugere quatro posicdes:

1) Retorno: volta da barra mével, sem tocar na garrafa;
2) Subida: suspendendo a garrafa;
3) Avanco: deslocamento da garrafa a frente (pela Figura 2.10, o avanco é de 120mm);

4) Descida: abaixando a garrafa até os apoios fixos.

[/ Rt A
km " " ] MOVEL
GRELHA = 1] U v | ] L U ) FIXA

Figura 2.11. Apoios fixos e apoios moveis para 0 avanco das garrafas (Ziemann-Liess, 1985).

O acionamento do sistema é realizado por uma unidade hidraulica, que bombeiam o
fluido para cilindros que executam o movimento do sistema. A unidade hidraulica esta localizada
fora da maquina e se encarrega do bombeamento de dleo através de motores elétricos ou
bombas. Sdo quatro cilindros, dois de cada lado, montados na saida da maquina, conforme
Figura 2.12.

CILINDRO

JITUDINALMENTE

> CILINDRO

Figura 2.12. Cilindros atuadores do movimento descrito na Figura 2.10.
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Da Figura 2.12, define-se a estrutura A de suporte das vigas mdveis, B o tirante de
regulagem que efetua a subida e descida do sistema sobre o plano inclinado C. Esta figura
permite observar com maior clareza os quatro movimentos descritos. A seqléncia dos
movimentos é detalhada na Figura 2.13.
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Figura 2.13. Movimentacdo dos pistfes e 0 movimento relativo da garrafa.

Os primeiros tuneis pasteurizadores sofriam de alguns males, especialmente quanto a
durabilidade das chapas de ago carbono e da falta de precisdo do controle de temperatura de cada

tanque. Além disto, o sistema de “walking beams” tornava o equipamento excessivamente
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pesado. Os pistdes que impulsionam o sistema trabalham com cargas muito altas, o que gerava

também altos custos com manutencao.

D) Evolucéo dos Pasteurizadores Tipo Tanel

Relativo a construgdo mecanica, os pasteurizadores tipo tlnel passaram por importantes
evolucgdes. As duas mais importantes sdo a modificacdo do sistema de avango e o material de
construcdo da maquina.

Os atuais sistemas de avango dos vasilhames utilizam esteiras acionadas por engrenagens
acopladas a um eixo, acionado, por sua vez, por moto redutores. Este sistema, além de aliviar
enormemente o peso da maquina, simplificou toda sua concep¢do mecanica, auxiliando também

na sua confiabilidade e reduzindo os custos com manutencgdo (ver Figura 2.14).

()

‘ a
AN

Figura 2.14. Parte frontal de um tanel pasteurizador em aco inoxidavel, com acionamento por

AL

motoredutores planetarios (Ziemann-Liess Ltda).

A utilizagéo de ago inoxidavel como matéria-prima, mesmo com a diferenga de custo em
comparagdo com 0 acgo carbono, provocou 0 aumento da vida util do equipamento, associada a
uma baixa manutencéo, fazendo do aco inoxidavel um investimento altamente rentavel.

Outra importante evolucéo foi a substituicdo do aquecimento através de injecao direta por
trocadores tipo casco e tubo para cada zona de pré-aquecimento e zona de pasteurizacdo, com
valvulas de controle automaticas que “dosam” a vazao correta de vapor para cada necessidade da
zona, permitindo maior eficiéncia nas trocas térmicas, além de um controle muito mais apurado

da temperatura das zonas.
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Figura 2.16. VVasilhames passando por um pasteurizador tipo tinel totalmente construido em ago

inox e com esteira transportadora (cortesia de Ziemann-Liess Ltda.).

Em termos de processo, 0 avan¢o dos instrumentos de medi¢do dos dados de processo
(sensores de temperatura da agua do spray, valvulas de controle, entre outros) e o forte avanco
ocorrido no campo da automacéo e sistemas de controle, proporcionaram a obtencdo de um
processo com desvios muito pequenos e altos niveis de producdo e de confiabilidade (perdas de
produto muito baixas).

Os tlneis pasteurizadores até entdo possuiam toda sua parte inferior trabalhando como os
tanques das zonas. Por exemplo, se uma maquina possuia uma largura de 4 metros e uma zona
possufa 3 metros de comprimento, todos seus 12m? de area ocupada era um depésito de agua, o
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que aumentava muito a inércia do sistema para 0 aquecimento, requerendo uma poténcia

instalada muito maior. Esta situacdo é mostrada no esquema da Figura 2.17.

AN A N N A N N N N N

2° Deque de tratamento

AN NN N A N N

1° Deque de tratamento

SARANAVAVAVRVATAVATAVAVAVVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAATAVAVAVRVRVAVAVAVAVAVAVEVAVAVAVAVAVATAVAVAVA

Entrada de

WEpor Trocador Shell & Tube
Saida de
Condensado

Tangue da zona

Figura 2.17. Vista frontal esquematica de um tlnel com sua area inferior utilizada como tangue.

J& os tneis mais modernos utilizam apenas uma pequena parte da area inferior de cada
zona como tanque. Seu volume tem a funcdo apenas de manter a bomba de alimentagdo dos
esguichos afogada. Além disso, parte da area inferior da maquina, que ficou livre, é utilizada
para a instalacdo de um tanque de agua quente. Este tanque possui dgua a 85°C e serve como
reservatorio de energia, para poder suprir as necessidades de rapido aquecimento da maquina.

Este tanque envia agua quente para as zonas, para repor as perdas de energia ao longo do
tempo de operagdo. A &gua injetada em cada tanque volta ao tanque de &gua quente pelo
transbordo do excesso do tanque da zona. Assim, mantém-se sempre o nivel do tanque de agua
quente, sem necessidade de consumo adicional de agua.

Outra vantagem desta concepcdo € que, como se tem apenas um reservatorio de agua
guente, necessita-se de apenas um trocador de calor para manter a temperatura do tanque,
geralmente & placas, e, consequentemente, apenas uma estacdo de vapor, diminuindo as perdas
de energia e simplificando a manutencdo da maquina. Esta concepcdo € esquematicamente

ilustrada na Figura 2.18.
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Figura 2.18. Vista frontal esquematica de um tanel utilizando reservatério de 4gua quente.

E) Os taneis Pasteurizadores trabalhando em uma linha de envase

Os tlneis pasteurizadores sdo instalados em uma linha de envase, onde todos o0s
equipamentos sdo conectados em série, por meio de transportadores, que levam os vasilhames
através das diferentes etapas. Cada etapa da linha é realizada por um equipamento especifico

para determinada fungéo. Os principais equipamentos em uma linha de envase sao:

e Descarga dos vasilhames (De-paletizer): os vasilhames de vidro retornaveis voltam do
comércio e sdo retirados de suas caixas e colocados no inicio da linha de envase;

e Lavadora de garrafas: equipamento de grandes dimensdes que promove a limpeza dos
vasilhames a quente, bem como a retirada dos rétulos velhos;

e Inspetora de garrafas: equipamento que consegue efetuar uma inspecdo em alta
velocidade, de forma a verificar se alguma garrafa estd danificada, trincada, ou possui
algum objeto estranho no seu interior;

e Enchedora: é a maquina que preenche o vasilhame com cerveja e instala a rolha
metalica. E nesta méaquina que boa parte da qualidade do conjunto vasilhame-produto é
obtida, como o espaco livre (headspace) do vasilhame, citado no Capitulo 2;

e Pasteurizador: efetua a eliminacdo dos microorganismos presentes na bebida,
conferindo-lhe uma vida Gtil adequada para o mercado;

e Rotuladora: aplica os rétulos e imprime os dados de lote e validade no vasilhame;

e Encaixotadora: Coloca engradados de garrafas em caixas plasticas usuais do comércio;
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e Carregadora (Paletizer): Carrega as caixas em bases de madeira que, posteriormente,

servirdo de base nos caminhdes que distribuem os produtos.

Na Figura 2.19, segue uma planta ilustrativa de uma linha de envase de vasilhames

retornaveis:

DESENCAIXOTADORA

ROTULADORA B
N PASTEURIZADOR

DESCARREGADOR
DE CAIXAS

ENCHEDORA ’
il CARREGADOR

DE CAIXAS

INSPETORA ' | "|
, i
~ — I LAVADORA
L

t]mu ENCAI){OTADORA

Figura 2.19. Planta esquemaética de envase de cerveja.

Figura 2.20. Vista geral de uma linha de envase de cerveja.

E freqliente que alguma das méquinas da linha sofra alguma parada rapida, para ajuste de
parametros ou reparar algum pequeno defeito, como algum rétulo mal posicionado que tranca a
Rotuladora e que o operador da maquina tenha que para-la por um ou dois minutos para
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desobstrui-la. Pequenas ocorréncias deste tipo ocorrem devido a inimeras causas, tanto devido
aos equipamentos como pequenos erros de operagéo.

Os tempos de cada parada variam de alguns segundos a poucos minutos. Porém, as
paradas que ocorrem nas maquina apds o pasteurizador tendem a impedir a saida de garrafas do
mesmo. Assim que as garrafas na saida do tunel ficam impedidas de prosseguir, a maquina para
por meio do sinal de um sensor de acumulo em sua saida.

Todas estas paradas somadas aumentam o tempo de permanéncia dos vasilhames na zona
de pasteurizacdo o que pode levar a uma superpasteurizacdo e conseqiiente descarte do produto.
Uma solucdo tradicional é que, em paradas maiores que um determinado tempo, a maquina
libere entrada de &agua fria no tanque da zona de pasteurizacao, esfriando-a pelo tempo da parada.
Quando a maquina estiver novamente liberada, a zona é reaquecida até sua temperatura nominal.

Apesar de todos estes avangos que as maguinas obtiveram, até o inicio da década de 90,
0s tuneis pasteurizadores ainda possuiam uma séria deficiéncia quanto o controle do processo na
ocorréncia de paradas. Como consequiéncia, as variagcbes permitidas para a intensidade da
pasteurizacdo eram muito altas.

As unidades de fabricacdo, fermentacdo e filtracdo da cerveja, nesta época, haviam
atingido um alto nivel de maturidade, obtendo-se processos com alto grau de precisdao. Todo este
ganho estava em contradicdo com as deficiéncias que ocorriam na linha de envase, ja que se
comecava a questionar porgue investir em uma grande qualidade em todos os processos da
cervejaria se boa parte deste investimento se perdia na pasteurizacao.

Foi esta situacdo que motivou algumas empresas e pesquisadores a concentrarem esforcgos
no estudo dos fendmenos de transferéncia de calor envolvidos visando uma maior precisdo dos
tuneis pasteurizadores.

Os primeiros controles de processos foram desenvolvidos por duas empresas alemés. No
final da década de 90, também comecaram a ser oferecidos na Italia e Estados Unidos. Até hoje
toda esta tecnologia tem se concentrado nas méaos destas empresas. No Brasil, os tuneis
pasteurizadores nacionais praticamente foram eliminados do mercado por ndo oferecerem este
tipo de controle, sendo nosso mercado grande comprador das maquinas importadas.

Muitos estudos, como o de Larsen (2006), sdo realizados em cooperacdo com estas
empresas e apenas alguns dos resultados sdo publicados. No Brasil, praticamente ndo ha
trabalhos envolvidos especificamente com a pasteurizagao de liquidos envasados. Boa parte dos
trabalhos é direcionada para a andlise microbiolégica dos alimentos nos processos de

esterilizacdo e pasteurizacdo. Outra forte corrente encontrada em trabalhos nacionais é o estudo
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da pasteurizacdo do leite, porém seu processo de tratamento térmico difere completamente do da
cerveja, j& que o leite ndo é pasteurizado em vasilhames.

Com os poucos trabalhos dedicados ao estudo dos tdneis pasteurizadores, e a falta da
oferta de produtos nacionais com maior precisdo do processo, as cervejarias pouco tem a

escolher, sendo continuar com a aquisi¢do de maquinarios estrangeiros.
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3. APRESENTACAO DO PROBLEMA

A principal necessidade das maquinas nacionais € a concepc¢do de uma forma de controle
do processo de pasteurizagdo que, sendo um tratamento térmico, deve-se obter o conhecimento
dos fendmenos térmicos para seu correto modelamento, juntamente com a obtengdo dos valores
dos coeficientes de transferéncia de calor adequados.

Conforme mencionado na Secdo 2.6, em um tanel pasteurizador os vasilhames séo
conduzidos ou por um sistema de movimentagdo ao longo de diversos banhos, também
chamados de zonas, cada uma a determinada temperatura. Esta sequéncia de banhos prové aos
vasilhames um aquecimento e resfriamento gradual, respeitando os limites de resisténcia do
material do vasilhame quanto ao choque térmico.

O processo em um tanel pasteurizador é dividido basicamente em quatro grupos

principais:

Zonas de aquecimento: sdo os banhos que levam os vasilhames desde sua temperatura

inicial até a temperatura de pasteurizacdo. Normalmente sdo trés zonas (trés banhos);

e Zona de pré-pasteurizacdo: sdo as zonas onde ja ocorre alguma inativacdo ou morte de
microorganismos. Os vasilhames ainda estdo sendo aquecidos porém a pasteurizacao ja

esta iniciada. As maquinas mais simples possuem apenas uma zona deste tipo;

e Zona de pasteurizacdo: € a zona onde os vasilhames sdo mantidos a temperatura de
pasteurizacdo durante um periodo estipulado. As maquinas mais simples possuem apenas

uma zona deste tipo;

e Zonas de resfriamento: sdo os banhos que resfriam gradualmente os vasilhames até uma
temperatura adequada para a manipulacdo manual, geralmente 35°C. Normalmente séo

trés zonas (trés banhos).

A Figura 3.1 ilustra esta distribuicdo com uma curva tipica de pasteuriza¢do de uma maquina

real:
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Figura 3.1. Zonas de processo de um tunel pasteurizador. Receita para 16UP.

Independente da distribuicdo da maquina, supondo que um vasilhame com temperatura

constante (igual tanto para o vidro como para a cerveja) e com o liquido inicialmente em repouso

é inserido na maquina, pode-se montar o seguinte diagrama esquematico na Figura 3.2:

Figura 3.2. Esquema bésico do processo de transferéncia de calor.
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Da Figura 3.2, é possivel estabelecer que a taxa de calor que entra na garrafa passa por
trés etapas principais, da seguinte forma:

A) Conveccao Forcada Externa

A conveccdo forcada externa representa a forma em que a taxa de calor passa da dgua do
banho para a superficie externa do vidro do vasilhame. O conjunto é submetido a um banho de
4gua, proveniente de esguichos no teto da maquina com vazdes muito altas, da ordem de 30m*/h
para cada metro quadrado de piso da maquina. Lewicki (1984) mostrou que as vazdes dos
banhos influenciam o processo até certo ponto, ou seja, a resisténcia da conveccdo forcada
externa ao vasilhame s6 é significativa em vazdes baixas, da ordem de 10m%h por metro
quadrado de maquina. Acima deste ponto, a vazdo de &gua esguichada torna esta resisténcia
desprezivel.

Esta observacdo de Lewicki é tomada como uma das hipdteses fundamentais deste

trabalho, assim, a resisténcia térmica externa do conjunto vidro-cerveja € negligenciada.
B) Conducéo no Vidro

A energia absorvida pela superficie externa do vasilhame passa por condugdo até sua
superficie interna. Em vasilhames de vidro, a massa do casco possui a mesma ordem de grandeza
da massa de cerveja, possuindo uma capacitancia térmica consideravel. Isto representa uma
inércia térmica maior para o problema, ou seja, quanto maior o vasilhame, ou sua parcela em
relacdo a massa total, maior o tempo para que a entalpia absorvida consiga variar de forma

significativa a temperatura média do conjunto.
C) Conveccgdo Natural Interna

Apds o tempo necessario para que a taxa de calor atravesse a parede do vasilhame, parte
desta energia ficara encarregada de aquecer o vasilhame, enquanto parte comecara a ser
repassada ao fluido, aquecendo-o. O aquecimento tende a ser cada vez mais intenso, pois apos
vencer as forcas viscosas do fluido em questdo, as velocidades impostas pelas correntes

convectivas tenderdo a propiciar uma troca mais eficiente entre o vidro e a cerveja.
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O corrente trabalho se concentra no estudo da transferéncia de calor da 4gua dos banhos
para o interior do vasilhame, ao longo de toda a maquina. Desta forma, o problema é posto como
a obtencdo dos coeficientes de transferéncia de calor em um liquido, no caso cerveja, confinado
em um recipiente de vidro, para os diferentes banhos ao qual é submetido.

O estudo ndo adota o método das resisténcias para determinacao dos coeficientes de troca
térmica em cada etapa mostrada na Figura 3.2, pois 0 mesmo é formulado para situa¢fes em
regime permanente. O caso em estudo é um problema essencialmente transiente. Apenas em
tempos muito longos pode ser assumido que a variagao entre as temperaturas externa e interna do
casco e a temperatura média do fluido ndo variam. Porém, neste tempo todo o conjunto j& deve
estar a temperatura do banho, ndo havendo mais transferéncia de calor.

Pelo fato dos fendmenos serem fortemente transientes e haver um acoplamento entre um
dominio solido e outro fluido, este ultimo com um campo de velocidades desconhecido para
poder determinar a forma correta de tratar o problema, o0 mesmo é conduzido diretamente para
um modelo simples, de balango de energia, que originard o modelo fisico almejado e os valores
que caracterizam as transferéncias de energia obtidas experimentalmente.

Finalmente, a modelagem da pasteurizacdo se completa com o modelo que quantifica o
processo através de uma temperatura representativa do vasilhame. Esta parte esta consolidada e
apresentada na se¢éo 2.5.

3.1 MODELAGEM FiSICA SIMPLIFICADA — CONTROLE PROPOSTO

O objetivo final deste trabalho é a utilizacdo dos coeficientes globais de transferéncia de
calor em um modelo de engenharia simples de facil programacdo para utilizacdo pratica em
maquinas reais. Pela conservacdo de energia, pode-se estabelecer que a variacdo da energia
interna do sistema vidro-cerveja € igual ao balango da energia que entra e sai do dominio:

E possivel escrever este balanco da seguinte forma, através do esquema mostrado na

Figura 3.3:

dE
E = Oentra — Ysar T Yserano (3-1)

onde E € energia interna do sistema, t € 0 tempo, 0z, € @ taxa de calor que entra no sistema
através da superficie de controle, gy, € a taxa de calor que sai do sistema € Qggpapo € O calor

gerado dentro do volume de controle. Neste problema ndo ha geracdo interna de energia. Pela
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Figura 3.1, ou ocorre aquecimento ou resfriamento do vasilhame. Considera-se que o sistema
esteja em uma etapa apenas de aquecimento, da formulacdo do coeficiente global de

transferéncia de calor, tém-se:

dE -
E =UA. [Ts —Tes ] (3.2)

onde Ts é a temperatura na parede externa do vasilhame (igual a temperatura do banho) e Tcs é a

temperatura no ponto frio, que varia ao longo do processo.

I l

q | |

ENTRA ! :

— 1=~ dE I

: dt ‘

sy | :

| |

' | 9GErapO | |

| |

Ponto _——I*—"x‘_‘_"' | ,I
Frio (. J

Figura 3.3. Variacdo da energia interna dada pelo balanco da entrada e saida das taxas de calor.
Pode-se reescrever a equagdo 3.2 como:

(pCPV )SIST dTCS = JA ’ I.-l_S _TCS (t)]dt (33)

onde a capacitancia térmica pC,V ¢é a média ponderada do sistema vidro-cerveja. A equagdo 3.3

é similar a formulacdo da capacitancia global. Fisicamente, esta formulagdo ndo é adequada, ja

que dentro do vasilhame h& uma distribuicdo em um campo de temperaturas. A capacitancia
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global, em contrapartida, assume que todo o dominio esta & mesma temperatura (corpo
espacialmente isotérmico).

Porém, conforme definido no Capitulo 2, a pasteurizacdo deve ser sempre calculada em
relacdo a temperatura do ponto mais frio do vasilhame, fazendo com que, para este processo em
particular, o calculo de apenas um ponto seja suficiente para sua modelagem. Desta forma, o
campo de temperaturas que é gerado em todo o dominio certamente influencia a forma da
variacdo da temperatura deste ponto, porém ndo € necessario que seja conhecido para a
quantificacéo da pasteurizacao.

O ponto frio é, entdo, assumido como o ponto representativo do sistema, para fins de

calculo apenas. Isolando-se dt na equagao 3.3:

(pCPV )SIST dTes

dt = —
UA [Ts _Tcs (t)]

(3.4)

Integrando a equagdo acima em um intervalo t— (0,t), representando o tempo de

durag@o de um banho do processo:

J-t:t dt = J‘Tcs =Tes (1) (pCP_V )SIST dTCS (35)
t=0 Tes =Tes (0) UA [TS _Tcs (t)]

Isolando-se o tempo na equacao acima:

— (pCPV )SIST
t= —T{lnﬁs —Tes O1-[Ts = Tes (01} (3.6)
t:_(pCP_V )SIST {ln [Ts —Tes (t)]} (3.7)
UA I.Ts _Tcs (0)]

De forma a simplifi ' 5 _ (PG )gsr .

simplificar a escrita da equacédo 3.10, adota-se f = A Assim:
t=—f {In w} (3.8)

[Ts _Tcs (O)]

_l _ {In lTs _Tcs (t)]} (3.9)
f I.Ts _Tcs (0)]
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Aplicando o exponencial na equacéo 3.9:

ot [Ts —Tes (O] (3.10)

Us _Tcs (O)]

A equagdo 3.10 nada mais é do que a representacdo do excesso de temperatura do
sistema. A mesma permite relacionar o estado inicial e final da temperatura no ponto frio com o
tempo e com o coeficiente global de transferéncia de calor, incluso no fator f. Visando a
implementacdo da metodologia apresentada na equacao 3.10 para um controle de processo, deve-

se conhecer:

e Os valores de f: depende do conhecimento de U, onde este serd determinado nos
experimentos numéricos e experimentais apresentados adiante neste trabalho;

e A temperatura inicial no ponto frio T.(0): € conhecida pois se impdes que
inicialmente todo o0 dominio estd a uma temperatura constante;

e A temperatura do banho T;: que se conhece pela leitura dos sensores de temperatura
instalados nos tubos de spray de dgua da zona;

e O valor de t: a duracdo do processo é um dado imposto no problema.

Com o conhecimento de todos os dados acima, pode-se saber qual sera a temperatura

final no ponto frio do vasilhame T (t) em cada instante, apenas isolando-a na equagdo 3.10:

Tcs (t) :Ts _I.Ts _Tcs (O)]e_t/f (3-11)
Formulag6es semelhantes podem ser encontradas em Burmeister (1993) e Bejan (1995).
3.2 FORMA DE APLICACAO PARA O CONTROLE

Pode-se agora partir para uma formulacdo de controle, utilizando-se do modelo fisico de
transferéncia de calor e do modelo de célculo das Unidades de Pasteurizacéo.

Visando um controle preciso, a equagdo 3.11 deve ser calculada para pequenos intervalos
de tempo, diminuindo distor¢des que possam ser geradas e refinando o resultado. O valor do

tempo ideal a ser adotado é aquele que represente 0 menor ponto possivel em uma maquina, 0
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que discretizaria a maquina no maior nimero possivel de pontos. Como sugestdo, pode-se
utilizar o tempo para que a esteira transportadora ande o espaco equivalente ao de uma garrafa.

Assim, colocando cada ponto em um gréafico, se teria o status de cada vasilhame na maquina.

t=tn

i Tes = Tes(tn)
!

t=10 t=tl t=t2
Toe=Teos(0) | Tes=Tes(tl) | Tos=Tes(t2)

o o a

i
i
|
i
|
I
i
i
|
i
|

a

i
l

N e o

A A

Figura 3.4. Formulacdo de calculo da temperatura de todas as garrafas em um tanel

i i
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pasteurizador.

Utilizando o exemplo da Figura 3.4 para calcular a temperatura na garrafa na posicao 2,
utiliza-se a T (t;) como temperatura inicial, intervalo de tempo de calculo (t, —t,) e os dados de
f implementados no programa. O processo se repete com o andar da garrafa ao longo de toda a
maquina, apenas ajustando a temperatura da agua do spray Ts para os diferentes banhos

existentes ao longo do processo.

3.2.1 Controle com Ajuste das Unidades de Pasteurizacdo

A equacgdo 3.11 permite que se calcule a temperatura do vasilhame em cada ponto ao
longo de toda a maquina, desde que se conhecam os valores de U . A partir destas temperaturas,
pode-se também saber qual o valor de UP de cada vasilhame, pela equacdo 2.25. Mas estas
equacOes apenas estdo calculando valores, mas ainda sem estabelecer um controle efetivo do

processo.
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Assim, as equagdes 2.25 e 3.11 serdo combinadas de forma a poder corrigir desvios de
UP que ocorram no processo.

Para ilustrar a metodologia desenvolvida, utiliza-se um exemplo simples. Conforme
comentado na secdo 2.6, a maquina possui zonas chamadas de zonas de processo, ou seja, Sao
banhos onde as garrafas incorporam as unidades de pasteurizacdo desejadas.

Tomando-se apenas uma zona de processo intermediaria, assume-se que as paradas
causadas pela linha de envase tenham ocasionado um ganho maior de UP nas garrafas entrando

nesta zona, estando com a seguinte situacao:

Tabela 3.1. Dados do exemplo de demonstracdo do controle de UP

Teorico Atual
(em regime) (ap6s ocorréncia de paradas)
UP da garrafa — posicdo n 6 9
UP da garrafa — posicdo n+20 12 12 (desejado)
Temperatura do ponto frio — posi¢éo n 61°C 61,7°C
Tempo de processo restante (de n até n+20) 5 min 5 min

1°ETAPA

Deve ser computado o desvio atual de unidades de pasteurizacdo. Ou seja, o sistema deve
calcular a diferencga entre o nimero de UP atual do vasilhame e o nimero de UP te6rico (o valor
que o vasilhame deveria ter em regime continuo). Os valores tedricos deverdo ser inseridos como

valores de referéncia no programa:

AUP =UP,,,,, —~UP

> oricn = IUP —6UP =3UP (3.12)
2°ETAPA

Calcula-se a quantidade de unidades de pasteurizagdo (UP) que a garrafa pode ganhar, de

forma a terminar a zona com o numero teérico desejado:

UP a ganhar =UPZ™® _ypsad _ AUP =12UP —6UP —3UP = 3UP (3.13)

tedrico tedrico
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3°ETAPA

Calcular qual temperatura de banho satisfaz o ganho de UP desejado da 2° etapa. Para
atingir este objetivo deve-se utilizar de uma aproximacdo. Na equacdo 2.25, o célculo da UP é
para uma temperatura constante. Para poder calcular para diferentes temperaturas, basta atualizar
a temperatura de Tcs em intervalos At suficientemente pequeno para evitar distorgoes.

Obtendo a temperatura do ponto frio da garrafa para um dado tempo e para um

determinado ganho de UP tem-se:

Tcs —60

UP=10 * xt (3.14)

Isolando-se a temperatura Tcs:
Tes =zxlog (Ut—Pj +60 (3.15)

Como se quer corrigir um valor de AUP, se deve alterar a temperatura do banho que
satisfaca aos valores de UP requeridos. Isto ira alterar a temperatura do vasilhame. Fazendo a

seguinte aproximacao:

gzw: mg(m%o (3.16)

Desta forma, assume-se que ha uma variagdo linear de temperatura. Sabe-se que isto ndo
é verdade, mas como o intervalo de tempo devera ser pequeno (o0 tempo de atualizacdo de
calculo pode ser colocado como dado de entrada no software), admite-se que esta aproximacao

ird acarretar desvios negligenciaveis. Inserindo a equacdo 3.11 na equacdo acima, fica-se com:

{Ts —[Ts —Tes 01"} =T (0) _ Zlog (M]wo (3.17)

2

Sabendo que z=6,94, isola-se a temperatura desejada do banho Ts para saber que

temperatura de banho ir4 satisfazer a UP a ganhar:
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13,88x Iog( +120+ T (0)x(1-€"")

_ t
T, = e (3.18)

UP a ganharj

A equacdo 3.19 fornece o controle de que se precisa para ajustar o processo de acordo
com a necessidade de cada vasilhame. Como, de forma geral, as maquinas ja possuem sua etapa
de processo dividida em seis zonas, o controle pode atuar de acordo com a necessidade de cada
lote de vasilhame, ja que estas seis zonas ajudam na discretizacdo da temperatura dos banhos.

As equacdes 2.25, 3.11 e 3.19 devem ser computadas sempre, em intervalos de tempo
pequenos, para que a maquina, além de saber qual a temperatura e a UP de cada vasilhame em
cada ponto, possa efetuar correcdes sistematicas referente sempre ao valor de UP que esteja
entrando na zona.

Uma observacdo importante é que a unidades de pasteurizacdo é uma variavel
cumulativa. Assim, caso haja vasilhames com valores de UP ja acima do tolerado, a maquina nao
tera outro recurso sendo simplesmente resfriar o maximo possivel e deixar que a garrafa conclua

as zonas de processo com temperaturas de banho semelhantes as das zonas de resfriamento.

3.2.2 Ofatorf

O fator f é, pela sua concepcdo, uma constante de tempo aplicada ao processo. Para tal,

basta efetuar uma analise dimensional:

kg K
f = (pCPV)SIST _ m3 kgK _ 3.19
=TT - =s (3.19)
UA kJ /st
m?K

Neste ponto vale ressaltar também que, mesmo sendo a modelagem semelhante a

formulacdo da capacitancia global, a particularizagcdo para 0 processo em interesse € enfatizado

pelo fato de o fator f levar em consideracdo todo o sistema vidro-cerveja ( pCV )SIST, além da

caracteristica transiente do problema, através do U . Escrevendo de forma explicita:

(pCFﬁ/ )5|5T — mliqc”q __'_mVaSC"aS (3-20)
UA UA
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onde m,, é amassa do liquido (no caso da cerveja), C,, € o calor especifico do liquido, m, é a

lig liq

massa do vasilhame e C . é o calor especifico do material do vasilhame (no caso, o vidro). O

valor da area na equagdo acima € uma area média do vasilhame, com valor A=(A,, +A,.)/2.

3.2.3 Sobre as Unidades de Pasteurizacdo

Lembra-se que o efeito da pasteurizacdo € cumulativo, ou seja, resfriando-se a garrafa
ndo “ressuscitam-se” 0s microorganismos, ndo voltando ao estagio anterior. Por isso, a UP nesta
metodologia deve ser calculada em cada ponto e somando-se ao valor de UP do ponto anterior

para se ter a UP total acumulada.
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4. METODOLOGIA

O problema neste ponto ja possui uma modelagem para o fendémeno de transferéncia de
calor bem como seu acoplamento com o problema da pasteurizacgdo. Para que este modelo possa
ser testado e consolidado para seu uso préatico parte-se para a descricdo da metodologia utilizada
para a obtencdo dos valores do coeficiente f, os quais permitirdo o célculo da temperatura do
vasilhame no ponto frio a partir da temperatura dos banhos.

Estes coeficientes sdo obtidos de forma experimental, a partir da construcdo de uma
bancada que representa o funcionamento de um tunel pasteurizador. Neste capitulo serdo
demonstrados a concepcao e funcionamento da bancada, bem como a metodologia de anélise

aplicada.

4.1 O PROJETO EXPERIMENTAL

O estudo € direcionado para a constru¢do de uma bancada que permita a simulacdo das
condices reais dentro de um tanel pasteurizador.

Conforme apresentado no Capitulo 2, um tanel pasteurizador € um equipamento onde 0s
vasilhames sdo conduzidos através de uma esteira transportadora, ao longo de diversas secdes,
denominadas zonas, cada uma com um banho a determinada temperatura. Estes banhos devem
proporcionar o aquecimento gradual dos vasilhames até a temperatura de pasteurizacdo, seguido
de um resfriamento gradual (Figura 3.1).

E construida uma bancada de testes que permita a reproducio de todas as condigbes dos
banhos ao longo do tempo. A bancada também deve garantir que as condi¢cbes mecénicas dos
banhos sejam as mesmas da maquina real. Desta forma, garante-se que a quantidade de agua e

forma de molhamento das garrafas permanecerdo as mesmas.

4.1.1 Concepcdo e Funcionamento da Bancada

Um tanel pasteurizador real possui grandes dimensdes, geralmente 4m de largura por
cerca de 20m de comprimento. Assim, o primeiro desafio é conseguir elaborar um protétipo que
reproduza todas as zonas em um espago pequeno.

A bancada é formulada de forma a representar fisicamente apenas uma zona da maquina,

ou seja, uma estrutura de apoio das garrafas, com bomba de molhamento e sistemas de correcao
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de temperatura com agua quente e fria. A Figura 4.1 mostra o fluxo de funcionamento da
bancada elaborada:

o ssnve  soven  seme s e sl
MBAF
27N TANQUE DE AGUA
AN FRIA -TAF
T Heo—
6 :
KL :
[}
3)
5] TANQUE DE AGUA
2 QUENTE - TAQ
b
J o
Q § =
)

MBAQ

TCV

LINHA DE DRENO

Figura 4.1. Fluxograma da bancada construida.

A bancada é provida de um depdsito razoavelmente grande de energia, na forma de um
tanque de agua quente (TAQ), tal como a maquina real. Esta dgua é aquecida por meio de
aquecedores elétricos, que é a forma mais simples encontrada para o aquecimento este volume,
posto que energia elétrica é abundante no seu local de instalacéo.

As aguas quente e fria sdo bombeadas e injetadas de forma controlada na succdo da
bomba principal de molhamento (MBPR). O controle é feito através de uma valvula de controle
tipo diafragma (TCV). Desta forma, além de conseguir um controle preciso do valor de
temperatura, pode-se simular todas as zonas de aquecimento e de processo apenas alterando-se o
valor a ser perseguido pela valvula.

Por exemplo, se uma zona possui a duragdo de 5 minutos e um banho de 50°C, a valvula
ird manter a temperatura desejada pelo tempo prescrito. Apos, a valvula Ié o préximo valor, que
representa da proxima zona (por exemplo, 60°C) e abre de forma a que a mudanca seja rapida e
controlada. Para o vasilhame é como se 0 mesmo tivesse passado para a proxima zona.

Para as zonas de resfriamento, a bancada é provida de um sistema similar, ou seja, um
tanque de agua fresca (TAF) com bombeamento controlado (MBAF) na succdo da bomba

principal.
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A bomba principal possui um pequeno tanque de onde bombeia a agua para o sistema de
esguichamento (molhamento), acima das garrafas. Toda a agua quente e fria injetada na sua

succdo transbordara este pequeno tanque e sera recolhida por um depoésito de agua, para que a

mesma possa ser reaproveitada nos proximos testes. Segue a foto do protétipo na Figura 4.2.

i 3
‘ﬁ
=

Figura 4.2. Vista lateral do protoétipo.

A bancada é formulada com o mesmo sistema de molhamento (esguichos ou sprays) da
maquina real. A distancia dos esguichos em relagdo as garrafas, bem como a vazdo e pressao
adotada nos esguichos, sdo as mesmas utilizadas na maquina real.

Os esguichos sdo compostos por bicos plasticos que pulverizam a 4gua em forma de um
cone cheio, com angulo de abertura de 60°.

As garrafas sdo apoiadas em esteira plastica de polipropileno reforcado, a mesma
utilizada nas maquinas reais, para garantir a igualdade na condi¢do do apoio do vasilhame.

Conforme pode ser visto na Figura 4.2, a bancada e construida com dois andares, tal
como a maquina real. Isto tem por fim observar se ha diferencas na pasteurizacdo entre os dois
pisos, ja que a agua esguichada perde parte de sua energia ao passar pelas garrafas no piso
superior, além de a forma de molhamento da agua passando através da esteira plastica ser

diferente.
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Figura 4.3. Garrafas em testes (piso inferior).

A Figura 4.4 mostra uma foto do tipo de esguicho utilizado:

Figura 4.4. Bico de spray, para cone cheio com angulo de abertura de 60°.
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Figura 4.5. Bombas: de 4gua quente, de dgua fria e bomba principal (da esquerda para a direita).

4.1.2 Instrumentagéo e Controle da Bancada

A bancada possui medidor de vazdo (FE) para a bomba principal para garantir que
sempre se esteja trabalhando acima do ponto de vazdo minima para desconsiderar a resisténcia
térmica externa a garrafa (conforme Capitulo 3). A vazdo adotada € um valor proporcional a
vazdo da maquina real, ajustada para a area de tratamento do prototipo.

As vélvulas de injecdo de agua quente e fria sdo controladas através da comparacdo do
valor de setpoint do sistema com o valor lido no medidor de temperatura na entrada do sistema
de esguichos (TT). Este medidor é do tipo PT-100 com ligacdo a trés fios. O tanque de agua
guente é aquecido por resisténcias também até uma temperatura de 85°C.

As vélvulas de controle também sdo ajustadas quanto ao seu sistema de PID (valores
proporcional, integral e derivativo) para que o controle da temperatura do banho seja 0 mais
preciso. Além disto, o PID deve garantir que sempre que o setpoint mudar, a alteragdo ocorra
com o minimo de varia¢do indesejadas, como overshooting (desvios indesejados em relacdo a
variavel de controle).

Todos estes controles sdo agrupados em um software de controle, desenvolvido
especialmente para esta bancada, mostrada na Figura 4.6.
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Figura 4.6. Tela do sistema de controle da bancada do pasteurizador.

A direita da tela, pode ser observado que é possivel inserir as temperaturas e tempos de
cada zona da maquina real e a bancada os executa de forma sequencial, garantindo a simulacao
do processo inteiro.

O trabalho de programacdo do software de controle e os materiais e mdo-de-obra para a

fabricacdo da bancada foram realizados pela Ziemann-Liess Maquinas e Equipamentos Ltda.

4.1.3 Medicdo do Vasilhame

No Capitulo 2 é citado que a medicdo deve ser realizada no ponto mais frio do vasilhame.
Isto é feito para garantir que a quantidade de Unidades de Pasteurizagdo minima desejada seja
atendida em todos os pontos do vasilhame, pois se é garantida no ponto mais frio certamente o
estarad em todos 0s outros.

O ponto frio é tomado como estando sempre no eixo central do vasilhame e o mais
préximo do fundo do vasilhame. As cervejarias costumam medir a uma distancia maxima de
30mm do fundo, pois nesta regido até o fundo fisico é considerado que ndo ha variacbes

significativas de temperatura.
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O equipamento utilizado para a medic¢do na bancada é o0 mesmo utilizado nas cervejarias,
onde é conhecido como termografo (Figura 4.7). Trata-se de uma haste metélica fina inserida no
vasilhame, até o ponto de medicdo, conectada a uma central acoplada que envia 0s sinais, via

ondas de radio, em tempo real para um receptor conectado a um PC.

Figura 4.7. Termografo para medigdo da temperatura no vasilhame.

O medidor também possui uma haste externa que permite a leitura da temperatura do
banho proxima h& garrafa. A haste de medicdo interna € do tipo RTD com ligacéo a 4 fios e a
haste externa é do tipo RTD com ligacéo ha 2 fios.

O aparelho ja possui uma calibragem de fabrica, com as seguintes caracteristicas (AMG
2006):

e Faixa de operacdo: -10°C até 70°C
e Incerteza de medicéo: +0,2°C

e Resolugéo: +0,2°C
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A Figura 4.8 mostra o esquema indicado da montagem da sonda no vasilhame:

Figura 4.8. Montagem da sonda em um vasilhame de 600ml.

Na Figura 4.8, Hy é a altura do vasilhame, AH é a altura do fundo do vasilhame e L é a

altura do topo até o ponto do medicdo (este estando a 30mm do fundo interno).

4.1.4 Fluido Utilizado e Vasilhame

Nos ensaios € utilizada cerveja tipo Pilsen. O vasilhame é preenchido com cerveja até
metade do seu pescoco, preservando o espaco de ar padrdo (também chamado de headspace)
adotado nas enchedoras das cervejarias.

Este espaco permite que a pressdo no interior do casco se mantenha quase que inalterada.
Clerk (1958) cita que para um espaco padrdo de 6%, a pressdo manomeétrica se mantém por volta
de 1 atm. Porém, caso este espago seja diminuido, a pressdo pode chegar a 6 atm, ocasionando o
colapso do vasilhame.

O vasilhame utilizado é o padrdo de cerveja (Tipo A), sendo fabricado em vidro pirex,
com capacidade liquida de 600ml de produto. Este vasilhame é o escolhido por representar o tipo

mais utilizado pelas cervejarias brasileiras.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo os resultados experimentais sdo apresentados e analisados, incluindo as
incertezas de medigdes. Os valores do coeficiente exponencial f séo obtidos e irdo alimentar o
modelo simplificado apresentado no Capitulo 3, o qual devera permitir calcular a temperatura e
nivel de pasteurizacdo de um vasilhame em qualquer ponto do processo. Mais adiante, 0s
resultados sdo ainda comparados com curvas de pasteurizagdo obtidas em maquinas reais

visando uma comprovacao efetiva dos resultados.

5.1 PLANEJAMENTO DOS TESTES

Para efetuar o plano de testes, efetua-se uma andlise teérica preliminar. As correlacdes

para o nimero de Nusselt mais utilizadas para a convec¢do na engenharia possuem a forma:

Nu. = ?L =CRa (5.1)
_ 3
Ra, =Gr Pr= 9h(0er ~Teo )L (5.2)
vao

Todos os adimensionais sdo relativos aos valores médios para 0 comprimento
caracteristico L. As propriedades sdo todas relativas ao fluido, para a temperatura de filme

(Ter +Tes) /2. A temperatura Tcr € a temperatura da superficie interna (de contato entre sdlido e
liquido) e Tcs € a temperatura do ponto frio. Tipicamente, n= %1 para regime laminar e n= %

para regime turbulento

O fator de correlagdo f incorpora o coeficiente global de transferéncia de calor U que,
por sua vez, incorpora o valor de h, referente & convecgdo natural. O importante a ser observado
das equacg0es 5.1 e 5.2 é que, assumindo-se inicialmente a hipoteses de propriedades constantes,
0 Unico fator influente e o motor térmico gerado por (To; —Teg)-

Desta forma, os testes sdo planejados tratando cobrir o maior nimero de casos de
diferenciais de temperatura entre o conjunto do vasilhame e a temperatura do banho. Pode-se,
entdo, obter valores de f que permitam discretizar com bastante refinamento o processo téermico

apresentado na Figura 3.1.
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Os testes serdo executados com maior énfase no aquecimento do vasilhame (onde a Ts é
maior do que a Tearrara). O processo de resfriamento sera investigado com menor énfase, ja que
nas zonas de resfriamento a quantidade de UP necessaria ja foi adquirida pelo vasilhame e sua
funcdo € apenas esfriar 0s mesmos para maior seguranga na sua manipulacao.

Voltando as equacdes 5.1 e 5.2, as propriedades do produto possuem variagdo com a
temperatura e serdo automaticamente tomadas em conta ja que o fator f ird englobar todos estes

efeitos.

5.2 EXECUCAO DOS TESTES

Os testes foram executados colocando-se o termdgrafo ao lado de outras garrafas dentro
da bancada de testes e a mesma é colocada em funcionamento. Assim que a bancada é ligada, os
controles de temperatura ja entram em funcionamento de acordo com a lista de patamares a ser
executada pelo software de controle.

A bancada sé é ligada quando a temperatura do tanque de agua quente TAQ estiver na
sua temperatura de operacdo, de 85°C, de forma a garantir que a bancada possui um grande
reservatorio de energia para a execucdo dos experimentos. O mesmo acontece com 0O
resfriamento, onde o tanque de agua fria (TAF) deve estar completamente cheio.

Apdbs os testes estarem terminados, haverd um arquivo com os registros da evolucdo da
temperatura do banho e da temperatura no ponto frio ao longo do tempo. A equacdo 3.11
permitird a obtencdo do valor exponencial, isolando-se f, para cada instante de tempo, permitindo
a consolidacdo do modelo. Com os valores em méaos, também é possivel conhecer os valores do

coeficiente global de transferéncia de calor, conforme equacédo 3.21.

5.3 TESTE DE AQUECIMENTO

O primeiro teste submeteu o vasilhame sob andlise a um banho com quatro temperaturas
diferentes. Cada patamar de temperatura foi aplicada por um mesmo periodo. Os patamares

escolhidos foram os mesmos utilizados em uma maquina real, conforme Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Valores Utilizados no Teste 1.
Patamar Temperatura do banho (Ts) Tempo cada Patamar
1 30°C 280s
2 40°C 280s
3 50°C 280s
4 60°C 280s
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O tempo de 280s foi escolhido por ser um tempo padrdo utilizado nas maquinas
pasteurizadoras reais. Este tempo foi adotado como referéncia para a maioria dos testes. A
temperatura inicial do vasilhame T¢s(0) é de 16,3°C.

O teste foi executado, obtendo-se a curva de aquecimento da Figura 5.1.:

70

60

—~ 50
ou /
©
é %0 “,aﬂf————"‘”?r
o
g 30 Ts
" 20 _———u—”( ©
10
0 T T T T T T T T T T 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Tempo (s)

Figura 5.1. Curva de aquecimento do vasilhame (medida no ponto frio).

A curva apresentou um comportamento esperado. Existe uma inércia inicial, até que a
taxa de calor que entra no vasilhame comece a afetar o ponto frio e as correntes convectivas se
estabelecem. O grafico acima permite entender porque o tempo de 280s era adotado como um
tempo padrdo, pois 0 mesmo permite um aquecimento linear da garrafa, sendo que cada novo
patamar permita que o motor térmico seja “reposto”, mantendo a evolugcdo de forma linear,
facilitando seu calculo, principalmente nas maquinas em que nao ha controle de processo.

O atraso é definido como o tempo desde o inicio do processo até quando o mesmo
comece a influenciar a Tcs. Para estabelecer uma referéncia, define-se o periodo de atraso como
sendo o tempo onde a variagdo da temperatura do ponto frio ndo exceda 1°C. Graficamente, € 0
tempo onde a declividade da curva deste ponto é nula. Neste teste, o tempo de atraso foi de
aproximadamente 140s.

O fator f foi calculado, isolando-o apenas e calculando para cada tempo de aquisigéo do

instrumento, conforme mostrado na Figura 5.2.
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Figura 5.2. Valores do fator f ao longo do Teste 1.

O gréafico 5.2 permite observar que os valores de f iniciam em um valor elevado
mantendo-se neste patamar pelo periodo semelhante ao do atraso, no ponto em andlise. Apos, seu
valor decai bruscamente até uma flutuacdo em uma faixa constante.

O importante é ressaltar que, no periodo de maior constancia de f, ha variacdes nos
valores do diferencial de temperatura. Isto leva a crer que a diferenca entre T (t) —T.(t) ndo
implica em uma alteracdo nos valores. Porém, nota-se que ha uma tendéncia que o valor de f
decaia lentamente ao longo de todo o processo, a medida que Ts aumenta.

A conclusédo do teste € que a grande influéncia é devida a intensidade do banho e ndo da
temperatura inicial da garrafa.

Visando obter valores representativos de f para a formacéo posterior de uma tabela, sdo

obtidos os valores médios para cada patamar ( f ). Seguem os resultados na Tabela 5.2:

Tabela 5.2. Resultados do Teste 1.

Patamar Ts Tcs Inicial Tcs Final Tempo f
(°C) (°C) (°C) (s) ©)
Periodo Atraso 30 16,3 17,3 176 1389
1 30 17,3 19,9 104 700
2 40 19,9 28,6 280 481
3 50 28,6 38,9 280 463
4 60 38,9 49,6 280 458
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Os valores médios foram testados aplicando-os na equagdo 3.11 e comparados com 0s
resultados experimentais:

Teste 1

65
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55
50
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35 // - Ts
30 =TS

25 / . ¢ g
20 _ cs com T medio
15
10

0 T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Figura 5.3. Teste 1 - Resultados do modelo teérico, utilizando valores de f .
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Figura 5.4. Variagdo de f com a temperatura do banho Ts.

Os resultados séo satisfatorios, obtendo-se uma boa correlacdo tanto quantitativa quanto
qualitativa, ou seja, a forma da curva pode ser adequadamente representada pela equacéo 3.11.

Assim, 0 objetivo dos testes seguintes é testar o vasilhame em diferentes condi¢bes de forma a
consolidar uma tabela com valores de f para o fechamento do modelo. Os desvios obtidos

durante o teste sdo apresentados na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3. Analise de Desvios do Teste 1.

Curva calculada com f

Desvio Maximo 0,94°C 0,2

Desvio Padrao 0,198°C

Nota-se que o desvio padrdo para todo o processo ficou abaixo da incerteza do
instrumento, o que significa que a incerteza da execugdo do experimento é equivalente a
incerteza do instrumento (do sensor de temperatura). Assim, atribui-se 0s desvios obtidos como
apenas inerentes a qualidade de medicdo do instrumento. Os desvios sdo considerados baixos e o
desvio padrdo obtido ndo alteraria significativamente um resultado de pasteurizacdo, conforme

serd mostrado ao longo do capitulo.

5.4 TESTE DE AQUECIMENTO — VERIFICACAO DA DEPENDENCIA COM O TEMPO
Foram realizados trés testes idénticos, apenas variando-se o tempo de cada patamar, de

forma a averiguar se o fator f se altera. E esperado que nio haja mudancas ja que este fator

depende das propriedades do vasilhame e da cerveja (com variacGes pequenas ao longo do

tempo) e do patamar de temperatura do banho, e ndo do diferencial de temperatura.

Tabela 5.4. Valores para os Testes de aquecimento 2, 3 e 4.

Patamar Temperatura do Patamar Temperatura do
banho (Ts em °C) banho (Ts em °C)
1 30 8 51
2 33 9 54
4 39 11 60
6 45 13 66

O Teste 2 adotou patamares com duracdo de 200s, o Teste 3 de 280s e o Teste 4 com
duracéo de 360s. Colocou-se pequenas diferencas de temperatura entre patamares para avaliar se
de fato ndo ha alguma relacdo também com o diferencial de temperatura T (t)—T.(t), ndo
observado no Teste 1. Cada teste foi executado incorporando um tempo entre suas execucdes,

para recompor os estados inicias da bancada e do vasilhame. As curvas de aquecimento obtidas
estdo mostradas nas Figuras 5.5, 5.6 € 5.7:
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Figura 5.5. Curva de aquecimento para o Teste 2 (tempo de 200s por patamar).
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Figura 5.6. Curva de aquecimento para o Teste 3 (tempo de 280s por patamar).
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Figura 5.7. Curva de aquecimento para o Teste 4 (tempo de 360s por patamar).

Os gréaficos 5.5 a 5.7 mostram um mesmo comportamento, previamente observado no
grafico 5.3 do Teste 1, porém as pequenas varia¢fes entre as temperaturas do patamares faz com
gue a garrafa tenha maior facilidade para Tcs alcancar a Ts. Isto se observa por uma curvatura
pronunciada ap6s o periodo de inércia até se estabilizar novamente em uma curva de

aquecimento com declividade constante.

O procedimento para a obtencéo dos valores de f foi 0 mesmo do Teste 1. Novamente,

os valores de f ficaram dependente apenas da faixa da temperatura do banho de cada patamar,

sendo seus valores praticamente idénticos nos trés testes, conforme gréafico 5.8.
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Figura 5.8. Variagdo de f com a temperatura do banho Ts.
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Tabela 5.5. Resultados do Teste 2, 3 e 4.

- Teste 2 (280s) Teste 3 (200s) Teste 4 (360s)
Patamar e é) T, () - T (1) f T, (1) =T (1) f T, (1) - T (1) f
(°C) (s) (°C) (s) (°C) (s)
Inércia 30 12,5 1800 17,09 1923 10,58 1655
1 30 12 701 16,08 697 9,87 710
2 33 12,15 510 15,79 511 10,82 500
3 36 9,93 495 13,29 498 8,36 501
4 39 8,54 490 11,66 492 6,98 499
5 42 7,74 488 10,58 488 6,42 491
6 45 7,46 488 9,99 482 6,37 485
7 48 7,33 487 9,59 484 6,23 485
8 51 7,23 487 9,47 487 6,26 484
9 54 7,22 487 9,12 485 6,25 487
10 57 7,47 488 9,09 485 6,21 477
11 60 7,03 484 9,01 483 6,11 485
12 63 7,07 484 8,9 484 6,09 483
13 66 7,08 485 8,95 482 6,13 483
14 69 7,06 484 9,17 480 6,06 482

A Tabela 5.5 e o gréfico 5.8 permitem observar valores de f muito proximos entre os
trés testes, mesmo que cada teste tenha T, (t)—T.(t) e tempos de duracdo diferentes. Isto

ocorreu preferencialmente ap6s o periodo de atraso. Investigando os valores de f, ha de fato

uma relacéo direta com Ts, conforme observado no Teste 1. Esta conclusdo também foi obtida

por Larsen (2006). Nas Figuras 5.9, 5.10 e 5.11, seguem os resultados da equagdo 3-12 com 0s

valores obtidos para f .
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Figura 5.9. Teste 2 - Resultados do modelo teérico, utilizando valores de f .
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Figura 5.10. Teste 3 - Resultados do modelo teérico, utilizando valores de f .
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Figura 5.11. Teste 4 - Resultados do modelo teérico, utilizando valores de f .

Ainda, f é uma constante de tempo caracteristico das propriedades do vasilhame e do
produto, ndo sendo esperada sua variacdo conforme o tempo de exposicdo. Isto foi 0 que se
observou na Tabela 5.5, onde os testes possuiram tempos de patamares diferentes em 30% (em

relacdo ao padrédo de 280s) e os valores da constante de tempo foram praticamente 0s mesmos.
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A Tabela 5.6 mostra as analises dos desvios de cada teste:

Tabela 5.6. Andlise de Desvios dos Testes 2, 3 e 4.

Teste 2 Teste 3 Teste 4
Curva calculada com f | Curva calculadacom f | Curva calculadacom f
Desvio Maximo 1,04°C+0,2 1,1°C+0,2 0,93°C+0,2
Desvio Padrédo 0,18°C 0,15°C 0,17°C

As Figuras 5.9, 5.10 e 5.11, que comparam a curva de aquecimento calculada com a
experimental, mostram uma boa proximidade comprovada pelo célculo dos desvios listados na
Tabela 5.6. As grandezas destes desvios sdo consideradas adequados para o calculo de
pasteurizacao.

Os picos de desvio ocorreram no inicio do processo, mais precisamente na transi¢do entre
a inércia e aquecimento comportado (declividade constante). Estes picos de desvio foram
amortecidos ao longo do tempo, o que resultou no valor bastante reduzido do desvio padro.

5.5 TESTES DE AQUECIMENTO — CONSOLIDACAO DOS VALORES DE f

Os testes anteriores proveram valores para o fator exponencial médio f muito

semelhantes, 0 que ja permitiria a elaboracdo de uma tabela com valores padrGes para o
vasilhame de 600ml.

De forma a consolidar estas informacdes, foram efetuados dois testes adicionais de
aquecimento, semelhantes aos anteriores, porém os patamares de temperatura dos banhos
evoluem sem uma ordem pré-definida, com o fim de diversificar o maximo possivel de situacdes

garantindo que os fatores f podem mesmo ser tabelados.

Foram planejados os Teste 5 e o0 Teste 6, conforme detalhados na Tabela 5.7:

Tabela 5.7. Valores para os Teste de aguecimento 5 e 6.

Patamar Tempo de cada Temperatura do banho (Ts em °C)
Patamar (s) Teste 5 Teste 6

1 280 30 31
2 280 42 38
3 280 49 44
4 280 57 50,5
S 280 65,5 57,5
0 280 : 63,5
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O procedimento para a obtencdo dos valores de f foi 0 mesmo dos testes anteriores. O

gréfico 5.12 mostra o comportamento de f para cada teste. A temperatura inicial da garrafa para

ambos os testes ¢é de 18,8°C:
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Temperatura do Banho Ts (°C)
Figura 5.12. Variacdo de f com a temperatura do banho Ts.
Tabela 5.8. Resultados do Teste 5 e 6.
Teste 5 Teste 6
Patamar Ts T, (1) =T (1) f Ts T, (1) —Tes () f
(°C) (°C) (s) (°C) (°C) (s)
Inércia 30 11,42 1651 31 11,96 1594
1 30 10,8 692 31 10,94 592
2 42 19,49 501 38 14,61 501
3 49 19,1 495 44 14.64 490
4 57 18,64 484 50,5 14,73 486
5 65,5 18,27 471 57,5 15,21 470
6 - - - 63,5 14,42 478

Os valores do fator exponencial para os testes 5 e 6 foram, novamente, praticamente os
mesmos obtidos nos testes anteriores. Nota-se apenas a ocorréncia de uma variacdo maior dos
valores no periodo de atraso. Apresenta-se nas Figuraas 5.13 e 5.14 as curvas de agquecimento

obtidas nos testes:
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Figura 5.13. Teste 5 - Resultados do modelo tedrico, utilizando valores de f .
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Figura 5.14. Teste 6 - Resultados do modelo tedrico, utilizando valores de f .

Devido a constancia obtida nos resultados até este ponto, ndo foram executados mais

testes de

aquecimento. Os resultados obtidos em cada teste devem formar uma tabela e os

mesmos colocados a prova, aplicando-os ao modelo da equacdo 3.11, simulando curvas obtidas

em maquinas reais. Para concluir o estudo dos presentes testes, apresenta-se a analise de desvios,
na Tabela 5.9.
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Tabela 5.9. Analise de Desvios dos Testes 5 e 6.

Teste 5 Teste 6
Curva calculada com f Curva calculada com f
Desvio Maximo 0,96°C+0,2 0,78°C+0,2
Desvio Padrédo 0,21°C 0,13°C

5.6 TESTES DE RESFRIAMENTO

Antes da comparacdo dos valores de f com curvas de méquinas reais, foram obtidos

alguns coeficientes para resfriamento das garrafas de 600ml. O resfriamento é a parte menos
critica do processo, ja que ele apenas deve apenas resfriar os vasilhames até uma temperatura de
saida que ndo ofereca riscos aos operadores das maquinas.

Se os vasilhames deixassem o tlunel pasteurizador a temperaturas relativamente altas
(maiores do que 45°C) os mesmos estariam sujeitos ao colapso, ja que ha uma pressao externa
mecanica de contato entre os vasilhames dentro da linha de envase, e uma pressdo interna,
devido ao gés carbdnico presente na bebida.

Assim, o teste foi conduzido visando reproduzir os banhos de resfriamento apos a
pasteurizacdo (Figura 3.1). O vasilhame foi inicialmente aquecido até a temperatura de 61°C e
posteriormente passa por dois banhos de resfriamento. Assim, neste teste a garrafa nédo
apresentou o periodo de atraso caracteristico, mas a intencédo foi de fato reproduzir as condicoes

de resfriamento da maquina e ndo comparar 0 aquecimento com o resfriamento diretamente.

Tabela 5.10. Valores do Teste de resfriamento

Patamar Temperatura do banho (Ts) Tempo cada Patamar
1 48°C 280s
2 38°C 280s

Os valores de f foram novamente obtidos da mesma forma que nos testes de

aquecimento. Seus valores diferiram dos valores de aguecimento para 0 mesmo patamar, sendo
substancialmente menores. Pela equagdo 3.19, quanto menor o valor de f maior o valor do
coeficiente global de transferéncia de calor. Isto sugere que, ao inverter-se 0 processo de
aquecimento para resfriamento, houve um desordenamento das correntes convectivas, que
facilitou a mistura das porgdes de fluido a diferentes temperaturas no interior da garrafa,

aumentando-se assim a troca térmica. Os valores de f obtidos sdo mostrados 5.15, a seguir:
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Figura 5.15. Valores do fator f ao longo do teste de resfriamento.
Observa-se que os valores de iniciaram proximo ao valor de f obtido para o patamar de

temperatura de banho de 60°C e decaiu até uma flutuacdo em torno de um valor constante.

Foram obtidos os valores médios ( ), obtendo-se os seguintes resultados.

Tabela 5.11. Resultados do Teste de Resfriamento.

Patamar Ts Tcs Inicial Tcs Final Tempo f
(°C) (°C) (°C) (s) ©)
Periodo Atraso 48 61,1 60,1 38 481
1 48 60,1 52,8 242 228
2 38 52,8 43,4 280 218

O valor do periodo de atraso também foi menor, pois 0 processo de aquecimento ja havia
gerado um campo de velocidades, mantendo o fluido em movimento. Isto também explica que o
valor dos fatores obtidos ndo caracterizou um periodo de transi¢do, conforme observado no
aquecimento. O mesmo deve existir, porém seu periodo de duracdo deve tender a ser muito
curto. Os valores do fator para os periodos de resfriamento sdo muito proximos, mesmo havendo

diferengas na temperatura dos patamares, ao contrario do observado no aquecimento.
Neste caso, também se pode efetuar uma organizacio de valores de f em uma tabela,

para utilizacdo no modelo proposto. Na Figura 5.16 esta a curva de resfriamento da garrafa.
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Figura 5.16. Teste Resfriamento - Resultados do modelo tedrico, utilizando valores de f .

Os valores dos desvios entre 0 modelo calculado e os dados experimentais sao0 mostrados

a sequir:

Tabela 5.12. Anélise de Desvios do Teste de Resfriamento.

Curva calculada com f

Desvio Maximo 0,74°C+0,2

Desvio Padrdo 0,22°C

5.7 DISCUSSAO SOBRE OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Apo0s a execucdo dos testes, os resultados mostraram que o modelo fisico simplificado,
apresentado no Capitulo 3, pode ser implementado juntamente com uma tabela de coeficientes,
caracteristico para cada tipo de vasilhame, com desvios muito baixos, obtendo uma fidelidade
suficiente para garantir o processo de pasteurizacao. Neste trabalho, o0 modelo estd completo com
0s dados para o vasilhame de 600ml.

Entretanto, alguns comportamentos observados durante os testes merecem uma discusséo
mais aprofundada, de forma a satisfazer o objetivo de uma compreensdo mais clara dos
fendmenos que ocorrem dentro do tunel pasteurizador, ndo atendo-se somente a uma obtencdo de

valores numéricos.
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5.7.1 Sobre os Valores de f

Os valores medios do fator exponencial obtidos em todos os testes foram agrupados de
forma a montar uma tabela de valores que permita ser introduzida em um software de controle
como uma receita, para cada vasilhame. Neste caso, que trabalha-se apenas com o vasilhame de
600ml, os valores foram agrupados originando a Tabela 5.13.

Tabela 5.13. Fator Exponencial Médio para vasilhame de 600ml.

Intensidade do Banho f

Inércia 1679s
Transicéo 608s
30-40°C 516s
40-50°C 489s
50-60°C 484s
60-70°C 482s
Resfriamento 223s

O principal objetivo deste trabalho foi atingido, onde um modelo teérico simples foi
apresentado no Capitulo 3 e seus coeficientes de correlacdo entre a temperatura do banho Ts e a
temperatura do ponto frio da garrafa, Tcs, foram obtidos, com um grau de incerteza baixo o
suficiente o processo em estudo. Focando a atencdo nos fatores de aquecimento, a Tabela 5.13

divide o processo basicamente em trés etapas, conforme o grafico 5.17.

2000

1750

1500

Regido de Atraso

1250

1000

750

Fator Exponencial - f (600ml)

Regido de correntes convectivas ordenadas

[ ]
500 | |

Regido de transicdo

250

0 10 20 30 40 50 60 70

Temperaturado Banho - Ts (°C)

Figura 5.17. Fator f - Regides caracteristicas.
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A) Regido de Atraso (média de 0 a 140s)

Nesta regido os valores de f sdo muito altos. Do Capitulo 3, foi estabelecido que:

(pCFﬁ/)sm _m c

lig ~liq

UA UA

+ mvas Cvas
- (5.3)

A equacdo acima é a equacdo 3.20. Pode-se levar a crer que nesta regido os valores do

coeficiente global de transferéncia de calor U para o ponto frio é muito baixo. Porém nesta
regido o equacionamento nao representa um significado fisico real, sendo apenas uma curva de
ajuste matematico. Isto porque o modelo simplificado é baseado em uma formulacédo similar a
capacitancia global, onde ndo haveria um periodo de atraso (ja que o dominio deve ser
considerado isotérmico, nesta modelagem).

Pode-se interpretar os altos valores de f como uma indicagéo de que o vasilhame absorve
boa parte da energia fornecida nos primeiros instantes, sendo a regido do dominio com variacéo
mais significativa de temperatura.

Segundo Bejan (1995), no inicio de um processo de convecgdo natural de um liquido
enclausurado, boa parte da entalpia que passa pelo vidro é transportada diretamente pelo jato

PigWo; (onde p,, € o peso especifico do liquido, w € a velocidade na direcdo axial e o; € a

espessura da camada limite). Assim o calor, enquanto ndo ha a formacdo de correntes
convectivas naturais, somente pode chegar ao ponto frio através da difusdo térmica atraves da

cerveja, que € um processo lento.

B) Regido de Transicdo (média de 140 a 200s)

Entende-se como a regido onde as correntes convectivas comegam a se ordenar, de
acordo com a geometria da garrafa. A energia passada inicialmente pelo vidro a camada limite
do fluido junto a parede comega a chegar ao ponto frio. Na regido de atraso, admite-se que haja
apenas conveccdo natural perto da parede (camada limite). J& no periodo de transicdo, pode-se
supor que a regido da parede possua uma convecgdo mais intensa e que no nucleo ja exista uma
movimentacdo maior da massa do fluido, com baixa velocidade (preservando a quantidade de

movimento do sistema).
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Nesta regido, o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do comeca a tornar-se
uma parcela cada vez mais importante do coeficiente global de transferéncia de calor. Nesta

regido, considera-se que a modelagem ja permita a obtencéo de valores reais de uU.
C) Regido de Conveccao Ordenada

Nesta regido, as correntes convectivas se estabelecem de acordo com a geometria do
vasilhame e, pela regularidade de f, indicam um comportamento inercial que faz com que,

mesmo com a diminuicdo do diferencial de temperatura, elas mantenham a mesma intensidade.

Por isso, sugere-se que o valor de U que seja constante (novamente, devido a constancia de f).

E certo que algumas das variacdes do fator exponencial f sejam devidas a mudancgas no
valor das propriedades da cerveja, que é dependente da temperatura. Porém, j& que as
propriedades fisicas da cerveja sdo praticamente idénticas as da agua (Clerk 1958), a variacdo do

calor especifico da agua entre 20°C e 60°C ¢é de apenas 0,12%, podendo ser desconsiderada.
5.7.2 Valores do Coeficiente Global de Transferéncia de Calor

Neste ponto do trabalho, tem-se posse dos valores de f para o vasilhame em estudo. Séo
obtidos, entdo, os valores do coeficiente global de transferéncia de calor U, apresentados na
Tabela 5.15. Isto é uma resposta direta da equacio 5.3, isolando-se U , para cada faixa de f da

Tabela 5.13. A Tabela 5.14 apresenta as propriedades do vasilhame em estudo.

Tabela 5.14. Propriedades para o Vasilhame de 600ml.

Massa 0,5kg Volume total 660ml
Diametro médio 75mm Area de troca térmica 0,046m”
Altura total 280mm Material Vidro
Altura util 225mm Calor especifico 750 J/IKgK
Espessura média 3,8mm Condutividade térmica 0,75 W/mK
Volume interno (til 600ml Peso especifico 2210 kgf/m®

Tabela 5.15. Coeficiente global de transferéncia de calor para vasilhame de 600ml.

Banho f(s) U (W/m*K)
Transi¢ao 608s 103,1
30-40°C 516s 1214
40-50°C 489s 128,2
50-60°C 484s 129,5
60-70°C 482s 130,1
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O célculo do U incorpora as incertezas de medicdo do instrumento utilizado e o desvio

existente no modelo calculado. Lewicki (1984) apresentou alguns resultados para U , porém os
vasilhames por ele utilizados eram menores (capacidade de 500ml) e com formas e massa um
pouco diferentes. Os valores encontrados, na fase de conveccdo ordenada foram de 125,9+9,14
W/m?K. Estes valores sdo muito préximos aos encontrados neste trabalho.

Um fato que chama atencgdo nos resultados obtidos é que o valor de U sempre aumenta,
mesmo que a taxa cada vez menores. Lewicki também mostra que os valores do coeficiente
global de transferéncia de calor aumentam até um valor madximo em um periodo de até 9

minutos, isto para o vasilhame utilizado pelo autor e para uma temperatura de banho sempre

constante. Apos este periodo inicia-se uma queda nos valores de U , tendendo a zero em tempos
muito grandes (maiores do que 25 minutos). Isto se explica ja que em tempos muito grandes todo

o0 vasilhame estara a mesma temperatura do banho.

5.7.3 Sobre o Coeficiente de Convecc¢do natural - h

O coeficiente de transferéncia por conveccao natural h é um efeito de parede e tende a ser
baixo no inicio, quando a energia ainda ndo atravessou a espessura do vidro e, ap0s atravessa-la,
comeca a aumentar.

No modelo requerido pela pasteurizacdo, toma-se como base de calculo o ponto frio da
garrafa, onde 0 mesmo nao esta proximo a parede, ndo sendo adequado estabelecer-se um valor
de h utilizando-se dos resultados obtidos até entdo. Para o conhecimento de h deve-se conhecer a
temperatura interna da parede do casco de vidro.

De fato, neste trabalho o importante é o efeito global do processo ao longo do tempo,

representado por U . Novamente, a quantificacdo das parcelas condutivas e convectivas ndo sio
tdo importantes para a modelagem do problema sob o ponto de vista da constru¢do do modelo de
controle.

O Capitulo 6 mostra resultados onde esta incluido uma estimativa para a temperatura
interna do vidro, permitindo uma avaliacdo melhor do comportamento de cada parte do dominio

(vidro e cerveja) ao longo do tempo.
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6. ESTUDOS NUMERICOS

O Capitulo 5 atingiu o objetivo principal deste trabalho, fornecendo ao modelo
simplificado de pasteurizacdo os coeficientes de correlagdo para utilizacdo do mesmo.

Mesmo com o conhecimento dos valores dos coeficientes de correlagdo e dos coeficientes
globais de transferéncia de calor, também € do interesse deste trabalho avancar um pouco mais
sobre o tema, ampliando o conhecimento dos fendmenos envolvidos nas garrafas estudando-se o
comportamento fluidodindmico bem como visualizar como as temperaturas se distribuem no
interior do vasilhame.

Por este motivo segue um estudo numeérico para o vasilhame de 600ml.

6.1 ESTRATEGIA UTILIZADA

Conforme discutido no Capitulo 3, o problema possui duas partes principais, mas
acopladas entre si: as equacbes que regem o comportamento do problema condutivo no
vasilhame e as equacdes que regem o problema convectivo no liquido no interior do mesmo.

Desta forma, o ideal é realizar as andlises numéricas simulando-se juntamente estes
dominios. Para isto, é utilizado um programa comercial de volumes finitos ANSYS CFX,
disponivel no Centro Nacional de Super-computacdo (CESUP/RS).

Simulagbes preliminares do sistema com os dois dominios geraram resultados com
desvios e flutuacdes de valores em diversos pontos de ambos os dominios que inutilizaram 0s
resultados. A principal causa para a ocorréncia destas perturbacdes atribuiu-se a utilizacdo de
uma malha ndo estruturada, composta por elementos tetraédricos.

Porém, simulando-se novamente ambos os dominios, porém simplificando a geometria
do vasilhame para a de um cilindro reto, constatou-se que estes problemas ndo ocorriam. Desta

forma, adotou-se a estratégia de dividir a simulacdo em duas partes:
e Simulagéo Auxiliar
Nesta etapa, simularam-se ambos os dominios, vidro e fluido sendo um cilindro com o

mesmo didmetro do vasilhame de 600ml, porém com uma altura equivalente ao volume (util

interno da garrafa (neste caso, 600ml), conforme Figura 6.1a. Esta simplificacdo da geometria de
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fato tende a alterar o comportamento fluidodindmico do problema, mas apenas 8% do volume
util encontra-se na regidao modificada.
Esta simulacéo preliminar permite a obtencdo da temperatura interna do vidro, que serve

de condicdo de contorno a etapa seguinte.

e Simulacéo do Fluido (Cerveja)

Com a simulacdo do cilindro auxiliar e a consequente obtengdo da temperatura interna do
casco de vidro, esta Ultima foi estudada ao longo do tempo, gerando uma funcéo representativa
desta temperatura. Esta funcdo foi aplicada como condigdo de temperatura prescrita no lado
externo do fluido, representado na Figura 6.1b.

Esta forma de levar adiante os estudos numéricos pode introduzir alguns erros, porém,
conforme sera mostrado ao longo do capitulo, os resultados permitiram a obtencdo de conclusdes

importantes para o entendimento do processo com adequada proximidade com o fendmeno real.
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Figura 6.1. (a) Modelo auxiliar, compreendendo o vidro e o fluido e (b) modelo com a geometria

original do vasilhame.
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6.2 MODELAGEM MATEMATICA — Problema Auxiliar

Como o casco de vidro do vasilhame é submetido a um intenso banho de agua com
temperatura conhecida Ts e, desprezando a resisténcia da conveccdo externa (Lewicki, 1984),
adotou-se, entdo, que a temperatura externa do casco esteja & mesma temperatura do banho.

O topo da garrafa foi considerado como uma parede adiabética, devido a garrafa possuir
um pequeno espaco interno com gas carbénico, o qual possui uma condutividade térmica muito
baixa, além de possuir uma pequena area de contato com a agua do spray.

O fundo da garrafa foi considerado novamente como uma parede adiabatica pelas

seguintes razoes:

e A espessura do casco no fundo é de, aproximadamente, trés vezes maior do que nas
laterais;

e A condutividade térmica do vidro possui um valor cerca de cinco vezes menor do que a
condutividade do liquido;

e O banho ocorre preferencialmente pelas laterais, devido a sua maior area de contato com

o fluido e pela forma que a dgua € esguichada sobre o vasilhame;

O vasilhame €é apoiado em uma esteira transportadora, normalmente feita em
polipropileno reforgado. Esta esteira possui uma geometria onde apenas poucos pontos

estdo em contato com o fundo do vasilhame. Além disto, sua condutividade térmica é

muito baixa, da ordem de 0,12W%nK .

Figura 6.2. Contato do fundo de um vasilhame de cerveja com esteira transportadora.
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O problema auxiliar foi montado conforme mostrado na Figura 6.3.

Parede Adiabatica

Parede Adiabatica

Figura 6.3. Esquema basico das condicfes de contorno do problema auxiliar.

A simetria do problema é aproveitada, o que permitiu a simulacdo de apenas metade da
geometria, de forma a diminuir o esforco computacional. Na Figura 6.3, Tct é a temperatura da
superficie de contato entre o vidro e a cerveja e ndo é uma condicdo imposta e sim calculada pela
simulacéo.

Adotando-se, por conveniéncia da geometria, coordenadas cilindricas, a equacdo da

difusédo do calor fica:

10 aTY 1 o, T\ o, oT oT
~—|kr— |[+>—| k, — |+—| k, — |+gen=p,C,, — 6.1
rar(kV arj rzae(kvaej az(vazj PFN=Atey 5 (6.1)

onde r, e z sdo as coordenadas cilindricas do problema, ky é a condutividade térmica do vidro,
T é a temperatura, gen é o termo de gerag&o de calor, py é o0 peso especifico do material, C,v € 0

calor especifico do material e t é 0 tempo. As seguintes hipdteses sdo adotadas:

e Material sélido isotrépico e Homogéneo
e Condutividade k constante em todo o material
e Sem geracdo interna de energia

e Transiente
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Material Isotropico e Homogéneo

Considera-se que o vidro é um material isotropico, ou seja, que ndo ha variacdo de suas
propriedades em diferentes dire¢fes. Todas suas propriedades, por tanto, sdao uniformes em todo
0 dominio ocupado pelo material (neste caso, vidro).

Também € considerado que o material seja homogéneo, sendo uma substéncia pura
ocupando seu dominio, ndo havendo nenhuma falha interna que possa modificar o problema da

conducao.
Geracao de energia interna nula

O termo de geracdo € considerado nulo, pois ndo ha a ocorréncia nenhum tipo de reacéo
quimica ou alteracdo nas propriedades do material que possam justificar a consideracdo do termo
de geracao.

Aplicando as hipoteses acima mencionadas, a equacao da difusdo do calor se reescreve da

seguinte forma:

l1o( oT 1 o0(oT o(oT 10T
= v 5= = | = === (6.2)
ror\_ or) r-00\o08) oz\ oz

onde oy € a difusividade térmica do material, dada por o, =k, /p,C,, , com as condigOes de

contorno baseadas na Figura 6.4:

T(r=R,0,2,t) =T,
g(r,9,2=0,t)=0
oz

oT
—(r,0,z=H,,t)=0
ol vit)

D (ro=0°2,0=0
00

ﬂ(r,¢9 =180°,2,t1) =0
00
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Para o dominio da cerveja, seu modelamento é realizado pelas equagfes da conservagao
de massa (6.3), balango de forcas (6.4, 6.5 e 6.6) e energia (6.7):

g v, v, lov, ov,
— e e

e X T (6.3)
ot or r rol oz
o, OV, VoV, v,7 oV,
at oa rad r oz 6.4
_P (v oy A, 2, ) |
or 9l 52 ror r2 r2o6 rl oo o PiiqY:
o [%H Ny Vo Dp _ViYy %j
"Mlat "er rod r oz 65)
_ P (B 1 v, 1N, 200 O, |
00 M\ arr Ty ar 2T 002 Tv2 o0 oz )T Piade
o [%W Ny Yy Yy sz
"ot "or rod oz 6)

oP ov, lov, 10%, o
= E+y“q +- L+ = +

o ror r? g 8222J+gz[1—,6’(T—T0)]

oT or v, o1 OT)_ {18( aTj 10T o7
AN ~ Nig

Cog| —+V, —+ +Vv, — ——|r— |+ —+—|+0gen 6.7
Plia P"'q(at “or 1 o0 oz ror\ or ) 12 oe? 622} gen  (6.7)

onde piq € 0 peso especifico do fluido, Cp,iq € 0 calor especifico do fluido e kjiq € a condutividade
do fluido. Na equac&o 6.6 € utilizada a hipotese de Boussinesq, que é o termo de empuxo devido
ao diferencial de temperatura e acopla as equacOes da conservagdo de massa e momentum com a
equacao da energia.

As seguintes hipoteses sdo adotadas:

e Fluido incompressivel
e Fluido newtoniano
e Propriedades constantes (exceto o peso especifico)

e Sem geracdo interna de energia (termo gen = 0)
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e Regime laminar

e Problema Transiente
Fluido incompressivel e Newtoniano

O fluido adotado nas simulacdes € a agua, que possui propriedades quase idénticas as da
cerveja (Clerk 1958). A cerveja utilizada no Capitulo 5 (Pilsen) é formada basicamente por agua,
com uma pequena parcela de matéria-prima diluida. As baixas velocidades que ocorrem dentro
do vasilhame permitem a utilizacdo do modelo de incompressibilidade.

Tratando-se, entdo, a cerveja como agua, adota-se que a mesma possui as propriedades de
fluido newtoniano, ou seja, ndo ha variacdo de sua viscosidade com a aplicacdo das forcas de

corpo e forgas de campo.
Regime Laminar

Na modelagem foi considerado escoamento em regime laminar. Para esta concluséo, €

realizada uma estimativa do nimero de Rayleigh, dado por:

_ gBATH?®

U

Ra, (6.8)

Sabendo que a temperatura maxima que a cerveja atinge € de 60°C, assumiu-se, por
hipdtese que a parede interna da garrafa esteja a 60°C e que o centro da garrafa esteja a 30°C, em

um vasilhame padrao de 600ml (ver propriedades na Tabela 5.14), obtemos:

Ra,, = 4,3x10" (6.9)

As propriedades sdo tomadas na temperatura de filme (T +T.)/2. Berkovsky e

Polevikov apresentaram resultados para convecgdo natural interna, onde para o regime laminar,

tem como condigdes:
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2<i_<10
Dia

Pr <10° (6.10)
Ra, <10%

No caso em analise, a relacdo H/Dia (altura/diametro) possui o valor de 3,7 e o liquido
possui Pr = 4,0. Com os valores de referéncia, todas as condi¢cdes de regime laminar séo
satisfeitas. Como a garrafa, pelo limite imposto pelo choque térmico, ndo pode atingir diferencas
de temperatura maiores do que 30°C, ndo ha caso da pasteurizacdo em tuneis destes vasilhames

gue o regime de escoamento ndo seja laminar.

Finalmente, apresentam-se as condi¢des de contorno para o dominio da cerveja, conforme

Figura 6.3:

Condicbes em z

ﬁ(r,6’,z =0,t)=0
oz

oT
—(r,0,z=H,,,t)=0
62( vit)

v(r,8,z=0,t) ->v, =v,=v, =0

v(r,0,z=H,,t) >v,=v,=v,=0

Condic6es em &

a—T(r,é?zoo,z,t)zo
00

ﬁ(r,6‘:180°,z,t):0
06

v(r=0,6=0°2t)—>v,=0

v(r=0,6=180°1z2t) —»>v,=0

A superficie de contato entre o vidro e a cerveja possui condi¢do de ndo-deslizamento. A

condicédo inicial do problema é T(r,0,z)=T,, onde Ty é a temperatura inicial conhecida e

aplicada em todo o dominio.
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6.3 MODELAGEM MATEMATICA — Problema Fluido

Com a obtencéo, pelo problema auxiliar, da temperatura de contato Tct, 0 problema do
fluido é modelado pelas equacdes 6.3 a 6.7, apresentadas anteriormente, porém aplicando-se as
seguintes condicGes de contorno:

Condicbes em z

a—T(r,H,z =0,t)=0
oz

oT
—(r,0,z=H,,,t)=0
— Y

v(r,0,z=0,t) ->v, =v,=v, =0

v(r,0,z=H,,t) >v,=v,=v,=0

Condic6es em &

ﬁ(r,¢9:0°,z,t):0
060

a—T(r,6‘:180°,z,t):0
06

v(r=0,6=0°2t)—>v,=0

v(r=0,60=180°12t) —>v,=0

Condicbes em r
T(r=R-g,,0,2,t) =T

v(r=R-g,,0,2,t) >V, =v,=Vv,=0
6.4 MALHAS UTILIZADAS

Os problemas visualizados na simulacdo de ambos os dominios acoplados, com a
geometria original do vasilhame, sdo tipicos de malha.

Devido a limitagdes encontradas na formulagéo do problema com uma malha estruturada,
prosseguiu-se o estudo conforme descrito na secdo anterior, utilizando-se malhas nao-

estruturadas, tetraédrica no interior do dominio do fluido e elementos estruturados prismaticos,
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tanto na superficie de interface entre os dominios no caso auxiliar, como nas bordas do dominio

do fluido, no segundo caso, conforme Figura 6.4.

(A)

T
BN TN
=

F ’g
Figura 6.4. Interface entre malha ndo-estruturada tetraédica e malha prismatica (a) Modelo

auxiliar, compreendendo o vidro e o fluido e (b) modelo somente fluido.

A utilizacdo de elementos prismaticos regulares foi adotada visando um melhor resultado
nas regides onde ha a formacgédo da camada limite do problema.

Tanto a simulacdo do problema auxiliar como do problema do fluido foram realizadas
com duas malhas diferentes, porém o resultado entre ambas € praticamente idéntico, garantindo-
se que o problema atingiu a independéncia de malha.

Terminou-se por adotar a malha mais refinada para ambos os casos, devido aos recursos
computacionais avancados, disponiveis no CESUP/RS.

Na Tabela 6.1 seguem as principais caracteristicas das malhas utilizadas:

Tabela 6.1. Informac6es das malhas utilizadas.

Problema Auxiliar Problema do fluido
(Cilindrico) apenas
Total de nds 60.639 187.181
Total de elementos 165.300 486.929
Total de elementos tetraédricos 93.290 224.929
Total de elementos prismaticos 72.010 262.000
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Figura 6.5. Malhas utilizadas (a) Modelo auxiliar, compreendendo o vidro e o fluido e (b)

modelo com a geometria original do vasilhame, somente fluido.

Ambas as malhas sdo construidas, tendo um tamanho de elemento tetraédrico méximo de
0,002m e um tamanho de elemento prismatico maximo de 0,001m.

Foi utilizado como critério de convergéncia de 10, baseado nos residuos médios RMS
do calculo das equacGes. Foi adotado um esquema de discretizacdo High Resolution

(discretizacao de segunda ordem dos termos advectivos).

6.5 O PROBLEMA AUXILIAR

Foi simulado um caso com temperatura externa de 40°C e a temperatura inicial do
conjunto vidro-cerveja é constante e igual a 25°C. Estes valores foram escolhidos de forma a
gerar um diferencial de temperatura de 15°C, representando um valor médio dos diferenciais que
ocorrem na maquina real (~5°C a 25°C). Este aquecimento foi simulado por um periodo de 300s.

Apos a simulagéo, os valores da temperatura interna do vidro foram estudados ao longo
do tempo para quatro pontos, distribuidos de forma eqidistante ao longo da altura do cilindro.
Os resultados sdao mostrados na Figura 6.7:
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Figura 6.6. Resultados da temperatura interna do vidro. Temperatura externa de 40°C (313K).

Nota-se que os resultados sdo muito proximos, praticamente independendo da altura.
Com base nesta observacdo, foi efetuada uma média do grafico acima e obtida sua funcédo, que
servira de condicdo de contorno para o problema do fluido.

Os pontos do grafico 6.6 sdo medidos nas alturas de 40mm, 80mm, 120mm e 160mm, a
partir do fundo do cilindro. A funcdo utilizada € da forma polinomial, que possui 0 melhor ajuste

dentre as curvas estudadas, conforme Figura 6.7.

312,00

310,00

308,00 ==

306,00 @?—M
/4
7

——Tct

304,00

—Polindmio (Tct)

302,00

300,00

Temperatura - Tct (K)

298,00

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
Tempo (s)

Figura 6.7. Média da temperatura interna do casco de vidro com aproximagéo polinomial.

Na Tabela 6.2 é apresentada a correlacdo utilizada, bem como os desvios decorrentes
desta aproximacao:
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Tabela 6.2. Funcdo de Temperatura Interna Obtida no Caso Auxiliar.

Temperatura Equacao obtida Coeficiente de Desvio
Externa Correlacdo (R?) Padrio
40°C 8x107°t* —~9x10°°t* + 0,037t +303,2 0,94 0,53

Esta funcéo foi, a seguir, aplicada como a condicdo de contorno externa do problema com

fluido apenas, sendo que 0 mesmo também estara a uma temperatura inicial de 25°C.
6.6 RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados do modelo com a geometria original do
vasilhame, aplicando os valores de Tcr obtidos da simulag&o auxiliar. Assim como o problema

auxiliar, o problema foi simulado por um periodo de 300s.
6.6.1 Campos de Temperatura

A Figura 6.8 mostra os campos de temperatura em diferentes passos de tempo,

visualizados no plano de simetria do vasilhame.

Temperatura (K)

' 310.0

- 3071

| [ 304.2

- 301.4

I298,5

Figura 6.8. Evolucao do campo de temperatura: (a) em t = 0s, (b) em t = 20s, (c) em t = 60s e (d)
emt=120s.
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E notdrio, pela Figura 6.8, o transporte de toda a energia passada ao fluido pelo vidro pela
porcdo de fluido junto & parede, conforme observacdo prévia a partir do grafico de f e do

comentario feito por Bejan (1995). Esta energia comeca a se acumular na parte superior do
vasilhame até que as correntes convectivas comecem a descer, difundido-a em toda a massa
interna do fluido, de forma lenta.

A Figura 6.8 mostra ainda que apenas em tempos proximos a t = 110s a energia comeca a
alterar, de forma ainda ténue, a temperatura no ponto frio. Isto estd de acordo com os valores de
atraso obtidos nos testes de bancada e mostrado claramente no grafico 5.7 (onde o atraso
apresenta tempo médio de 140s).

Ainda, visto que a energia recebida pelo fluido é totalmente transportada pelo jato de
fluido junto a parede, se ha alguma difusdo no sentido radial, da parede para o centro, é tdo baixa
que pode ser negligenciada. Isto € mostrado na Figura 6.9, que sdo 0s campos de temperatura em

um corte transversal, a 20mm do fundo (onde, teoricamente, se define o ponto frio).

(A)

Temperatura (K)

' 310.0

- 3071

| 304.2

-301.4

I298,5

Figura 6.9. Evolugédo do campo de temperatura — corte transversal a 20mm do fundo.
(@ emt=0s, (b) emt=20s, (c) emt=60s e (d) emt=120s.

Observa-se que a partir de t = 60s, existe uma regido de maior temperatura junto & parede
e ha um aumento de temperatura no centro do vasilhame, permanecendo uma estreita faixa de
fluido a baixa temperatura, justificando que as alteracdes no eixo da garrafa é devido ao fluido
aquecido que desce em direcdo ao fundo da mesma.

A Figura 6.10 mostra 0s campos de temperatura para o plano de simetria até 300s.
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(A) (B)

Temperatura (K)
310.0

3071

304.2

301.4

298.5

Figura 6.10. Evolucdo do campo de temperatura: (a) em t = 150s, (b) em t = 200s,
(c) emt =250s e (d) em t = 300s.

O ponto frio definido pela bibliografia para o processo de pasteurizagdo, de fato deve ser
0 mais préximo do fundo da garrafa. Mesmo que para uma medida com maior confiabilidade, a
sonda deve ser colocada também no centro do vasilhame, pequenos desvios na direcao radial
podem ser aceitos, ja que somente préximo da parede é que tém-se de fato gradientes maiores.

Foram selecionados alguns pontos internos do vasilhame de forma a analisar seu

comportamento ao longo do tempo, conforme Figura 6.11.

Tabela 6.3. Coordenadas dos pontos de analise, da Figura 6.11.

Ponto Altura (mm) Posicdo Radial (mm)
El 20 0
E2 40 0
E3 60 0
E4 80 0
E5 100 0
E6 120 0
E7 140 0
E8 160 0
E9 180 0

E10 200 0
R1 20 10
R2 20 20
R3 100 10
R4 100 20




94

Figura 6.11. Pontos selecionados para analise.
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Figura 6.12. Evolucdo temporal da temperatura para os pontos do eixo da garrafa.
A Figura 6.12 mostra a evolucdo temporal dos pontos no eixo central, com resultados

esperados, onde quanto mais alto o ponto de analise maior a taxa de aquecimento. O periodo de

transicdo para o ponto frio (ponto E1) é mais suave e mais lento do que nos pontos mais altos.
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Mas um comportamento curioso é caracterizado pelas oscilagfes de alguns pontos no
inicio do processo. Estas oscilagdes podem ser causadas por recirculagdes ou vortices dentro da
garrafa enquanto as correntes convectivas estdo se organizando. Isto seria a caracterizacdo do
periodo de transicdo descrito na Figura 5.17.

Estas oscilagcfes também foram encontradas por Engelman e Sani (1983), onde também
foram analisados pontos em diferentes alturas e posicOes radiais. Seus resultados séo

reproduzidos na Figura 6.13.

°F
139 A
8
o 118+ o
:
5 = D
% 97
" 76} E
T _/F
34} : i T 1 i
I 33 65 97 129 161
Tempo (s)

Figura 6.13. Resultados de Engelman e Sani (1983) para diversos pontos da garrafa.

A Figura 6.14 mostra a evolugédo temporal das temperaturas para 0s pontos com variagao
na sua posicao radial:

310
308
x 306 / E1
o
3 304 / / e R 1
o
g 302 —R2
E /
= 300 ES
298 R3
296 T T T T T 1 R4
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)

Figura 6.14. Evolucgédo temporal da temperatura para 0s pontos em outras posic¢des radiais.
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Os resultados mostrados em 6.14 consolidam a observagdo de que praticamente ndo ha
variacdo de temperatura na direcdo radial. Por exemplo, os pontos na altura do ponto frio (E1-
R1-R2) possuem praticamente a mesma evolucdo temporal. Apenas a uma altura maior (pontos

E5-R3-R4) é que a temperatura de fato aumenta.
6.6.2 Linhas de Corrente

As Figuras 6.15 e 6.16 mostram as linhas de corrente para diferentes passos de tempo,

visualizadas no plano de simetria do vasilhame.

(A)

Velocidade (m/s)

I0.0IQ

-0.014

!0,009

- 0.005

0.000

Figura 6.15. Linhas de corrente: (a) t = 10s, (b) t = 20s, (c) t = 30s e (d) t = 40s.

As linhas de corrente mostradas na Figura 6.15 consolidam as conclusdes preliminares da
secdo 5.7 e pela analise prévia dos campos de temperatura. O periodo de atraso caracteriza-se
pelo periodo de vencimento da inércia inicial do fluido até que o0 mesmo consiga atingir um nivel
minimo de quantidade de movimento para estabelecer as correntes térmicas, como na Figura
6.15 (d).
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Velocidade (m/s)

lOJ]IQ

-0.014

.-0,009

- 0.005

IO,OOO

Figura 6.16. Linhas de corrente: (a) t = 60s, (b) t = 100s, (c) t = 120s e (d) t = 150s.

Apbs este periodo, hd um desarranjo no comportamento fluido dindmico dentro da
garrafa causado pelos jatos verticais proximos a parede que chegam ao topo e no retorno, pela
geometria do casco, gera-se uma espécie de vena contracta que acelera o escoamento. Apos um
breve periodo, as correntes devido a convecgdo natural se reorganizam e se mantém praticamente
inalteradas, tanto em sua forma quanto velocidade durante todo tempo de processo simulado,
como na Figura 6.16(d).

E a caracterizagcdo do periodo de transi¢do, observado no Capitulo 5, que é o de
reorganizacdo das correntes, aqui claramente visualizado. Nesta simulacdo, o tempo de rearranjo
ficou em aproximadamente 50s, proximos dos 60s estimados na se¢do 5.7, com os testes de

bancada.

6.6.3 Teste da Simulacdo Numérica

Nesta simulacdo foram adotadas algumas hipdteses simplificativas no seu
equacionamento, bem como estratégias como obtencdo da condicdo de contorno através de
simulacdo de um caso auxiliar, além de esta condicdo ser novamente aproximada por uma

funcdo. Todas estas hipoOteses e estratégias podem levar a crer que os resultados possam ser
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totalmente invalidados. Assim, calculou-se o caso simulado com os fatores exponenciais médios

obtidos em bancada (Figura 6.17).

Temperatura (°C)

45

40
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25
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150
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200

250

300

— TG
== F1 (Tcs)

Tcs Calculado

Figura 6.17. Comparativo entre Tcs obtido numericamente com resultados experimentais.

A proximidade das curvas e dos tempos obtidos para os periodos inercial e de transicdo

convergem para que os resultados deste capitulo possam ser tomados como adequados. Abaixo

seguem os desvios obtidos no comparativo da Figura 6.16.

Tabela 6.4. Desvios entre 0 modelo numérico e o modelo fisico usando f .

Desvio Méaximo 0,48°C
Desvio Médio 0,27°C
Desvio Padrdo 0,14°C

O desvio padrdo possui valor muito proximo daqueles obtidos experimentalmente,

fazendo com que a simulagdo possa ser relacionada aos experimentos em bancada com boa

preciséo.

Finalmente, a intencdo desta simulagdo numérica é consolidar o entendimento dos

fendmenos que ocorrem em um vasilhame no interior de um tdnel pasteurizador. Neste aspecto,

as conclusdes de ordem qualitativa sdo confirmadas diversas vezes, na comparagdo com O0S

resultados experimentais do Capitulo 5, o que satisfaz um dos principais objetivos deste trabalho.
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7. AMAQUINA REAL

Com o modelo simplificado desenvolvido, os valores do fator exponencial obtidos nos
testes e os estudos adicionais, como as simula¢cBes numeéricas, provendo um conhecimento
bastante avancado de todo o fenémeno térmico, que é a base da pasteurizagdo, uma empresa
nacional tomou a iniciativa de lancar o desafio de construir uma nova maquina que colocasse em
pratica o modelo de controle de processo desenvolvido durante a elaboracdo deste trabalho.

As principais caracteristicas adotadas na maquina em termos de processo, bem como 0s

resultados obtidos no seu funcionamento sdo descritos neste capitulo.

7.1 PASTEURIZADOR COM CONTROLE DE UP

A empresa, nacional com sede no Rio Grande do Sul, sempre foi um tradicional
fabricante de pasteurizadores, porém sem controle de processo. Este produto, que vinha sendo
fornecido desde a década de 70, terminou por ndo obter mais encomendas significativas.

Visando voltar a dispor de tlneis pasteurizadores em seu portfélio de produtos, a empresa
langou o desafio para a realizacdo do projeto de um tdnel totalmente novo, que atendesse a varios
requisitos de mercado, sendo o controle de processo 0 mais importante deles.

Uma equipe completa foi formada para a execucdo do projeto mecanico e elétrico, sendo
que o controle de processo foi desenvolvido com os resultados e modelos apresentados neste
trabalho. O modelo foi implementado dentro do programa de controle da maquina e os valores
do fator exponencial colocados como uma matriz dentro do mesmo.

A maquina é desenvolvida para pasteurizar cerveja Pilsen, envasada em vasilhames de
vidro de 600ml, e com uma producdo nominal de 62.000 garrafas/hora, resultando em uma
maquina de dois andares, com 5m de largura, 25m de comprimento e 3,2m de altura.

A maquina foi totalmente projetada em aco inoxidavel e em sistema modular, que
permitiu uma maior facilidade de transporte e montagem. O sistema de transporte de vasilhames
ocorre através de uma esteira plastica, igual a utilizada no prot6tipo descrito no Capitulo 4. Seu
acionamento é realizado através de motoredutores planetarios, localizados na saida da maquina.

Cada zona da maquina possui um banho, composto por uma bomba que pressuriza
sprays, conforme mostrado na Figura 2.18. A Figura 7.1 mostra uma visdo geral da maquina,

instalada em uma cervejaria em Teresina, Piaui.
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Figura 7.1. Viséo geral do tanel pasteurizador nacional com controle de processo.

No seu dimensionamento, foram definidos os patamares de temperatura em funcéo da
velocidade da maquina. A velocidade de um pasteurizador é definida pelo volume de producao

nominal de projeto. A Figura 7.2 mostra um desenho esquemaético lateral e superior da méaquina.
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Figura 7.2. Vista superior e lateral da maquina.
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Do Capitulo 2, a maquina se divide em zonas de aquecimento, processo e resfriamento. A
regido de processo, onde os vasilhames de fato s&o pasteurizados, sdo divididos em seis zonas
(seis banhos), ao contrario de apenas dois. Isto € feito para discretizar a curva de pasteurizacao o
melhor possivel. O ideal é que cada garrafas tivesse um banho especifico para seu estado de
temperatura e de UP, permitindo um ajuste perfeito. Porém, como na préatica de projeto isto é
impossivel, as seis zonas permitem que 0s banhos possam se ajustar para atender da melhor
forma a necessidade de correcao de desvios de UP para determinados feixes de garrafas.

Assim, como descrito na secdo 3.1.1, que a correcdao da temperatura do banho seria feita
através do célculo do desvio (em relacdo a curva tedrica) da quantidade de UP da garrafa que

esta entrando na zona, a maquina permite até seis correcdes para cada faixa de vasilhames.

7.2 MEDICOES DE PROCESSO

A maéquina é definida com os seguintes parametros principais, dados na Tabela 7.1:

Tabela 7.1. Dados de processo do pasteurizador.

Producdo nominal 62.000 garrafas/hora

Velocidade da esteira 0,52 m/min

Tempo total do vasilhame dentro do tdnel 45 min (2700s)

Valor de UP requerido 12

Desvio maximo em regime 12 +2

Desvio maximo com paradas 12 -2/+4 (até 20 minutos de paradas)

O desvio maximo em regime é quanto o valor final de UP podera variar em torno do
valor prescrito quando a maquina opera em regime, ou seja, sem paradas causadas pela linha. O
desvio maximo com paradas é quanto o0 processo de pasteurizacdo podera desviar-se com a
existéncia de paradas na linha, conforme descrito na secdo 2.6. Este desvio deve ser obedecido
guando a soma das paradas ndo ultrapassar 20 minutos. Acima deste valor, considera-se que a
soma das paradas é excessiva e nao haverd uma garantia precisa da faixa de resultados que a
maquina dara.

A curva nominal da maquina é entdo comparada com a curva calculada, utilizando o
modelo e os valores de correlagdo obtidos nos Capitulos 3 e 5 deste trabalho.

A Figura 7.3 exibe uma amostra obtida utilizando o mesmo termdégrafo utilizado nos
testes em bancada, juntamente com o resultado calculado pela maquina. Este exemplo demonstra

um bom resultado do modelo para o processo de pasteurizagao, principalmente porque o mesmo
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modelo é testado na sua condicdo mais severa, ou seja, com paradas de linha bastante

pronunciadas.

70 30
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f - 24
50 21
fv/ h‘“\ » .

- 12
/ UP Total
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/ x
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/ -3
0 T T T T T 0
0,00 750,00 1500,00 2250,00 3000,00 3750,00 4500,00
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Figura 7.3. Comparativo de curva obtida em maquina real com modelo utilizado.

Estas paradas podem ser vistas pelo tempo total de processo, que é de 4074s (ou 67,9
minutos). A maquina efetuou as correcbes da temperatura dos banhos, gerando as oscilacGes de
Ts que se observam na Figura 7.3. Estas corre¢cdes seguem o modelo apresentado na se¢éo 3.1.1,
sempre tentando manter os vasilhames dentro dos valores da curva teérica (que foi introduzida
no programa de controle da maquina como os valores de referéncia a serem perseguidos).

No caso da Figura 7.3, os seguintes resultados obtidos estdo na Tabela 7.2:

Tabela 7.2. Resultados da medig&do mostrada na Figura 7.3.

UP final calculada 12,43

UP final medida 13,2

Temperatura maxima calculada 60,1°C

Temperatura maxima obtida 60,3°C (£0,2 do instrumento)
Desvio maximo de temperatura 1,7°C (0,2 do instrumento)

Na Figura 7.4 é apresentada outra medicdo realizada na mesma méaquina, porém com
outra situacdo de conjunto de paradas de linha. As paradas de linha podem ocorrer por diversos
motivos e possuir duracdo variada. Desta forma, ndo ha nenhuma possibilidade de se estabelecer

padrdes de paradas.
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Figura 7.4. Outro exemplo de comparativo de curva medida com curva do modelo utilizado.

A Figura 7.4 mostra outra combinacdo de paradas de linha influenciando o tunel
pasteurizador. Nesta figura, notam-se as correcdes necessarias perto do final da regido de
processo, € um tempo maior no primeiro patamar de resfriamento.

Novamente 0 modelo mostrou-se capaz de garantir o produto dentro da tolerancia
especificada para a maquina. A maquina, por ser a primeira a utilizar este controle, foi testada de
forma exaustiva, efetuando-se mais de cem medigdes e apresentando niveis de eficiéncia,

conforme Tabela 7.3:

Tabela 7.3. Eficiéncia do tanel pasteurizador — Teresina/Pl.

MedicBes dentro da faixa de tolerdncia — paradas de até 20 minutos 96%
MedicOes dentro da faixa de tolerdncia - paradas maiores de 20 minutos 83%
Refugo de medidas fora da faixa de tolerancia 0%

Entende-se por eficiéncia de processo a quantidade de medi¢Ges com valor total de UP
dentro da faixa requerida, relativo ao numero total de medigdes.

Pelos valores da Tabela 7.3, 0 modelo de célculo proposto, com seu conjunto de valores
de f adequadamente obtidos e testados, permitiram um nivel de confiabilidade satisfatorio, que
atendem aos requisitos da maioria das cervejarias nacionais. Mesmo em paradas longas, a

maquina ainda conseguiu atender a maioria das medidas dentro da faixa de tolerancia.
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Ainda, as garrafas relativas ao percentual de medidas que ndo atenderam aos valores
especificados, foram analisadas em laboratorio e nenhuma apresentou inadequacao para envio ao
mercado, ndo gerando descarte de produto.

Na Figura 7.5 segue uma captura da imagem da tela da IHM da maquina, onde se pode
observar que as diversas paradas foram corrigidas, mantendo todos os feixes de garrafas dentro
da faixa de toleréncia, representada pelas linhas pontilhadas no final do gréfico.

Figura 7.5. Tela da IHM mostrando o processo em cada ponto da maquina. Escala da esquerda

referente a temperatura (°C) e escala da direita referente ao nimero de UP’s.

Da Figura 7.5, a linha vermelha representa a temperatura das garrafas, a linha amarela a
quantidade de unidades de pasteurizacéo, as linhas verdes o valor da temperatura dos banhos e as
linhas azuis o valor calculado pelo controle para os banhos, a serem perseguidos pela maquina.

Com estes valores, e pela existéncia de um controle em tempo real de cada posi¢édo da
maquina, o primeiro tanel pasteurizador com controle de processo nacional foi aprovado e é

ofertado amplamente ao mercado.
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8. CONCLUSAO

No presente trabalho foi elaborada uma modelagem analitica para permitir o calculo da
temperatura e da intensidade de pasteurizacdo de cerveja ja envasada, em vasilhames de vidro,
durante o processo em maquinas chamadas de tdneis pasteurizadores. O equacionamento é
montado basicamente pelo balanco das taxas de calor que entram e saem do conjunto vasilhame-
cerveja com a variacao da energia interna do mesmo.

O modelamento permite calcular a temperatura do vasilhame, em um ponto pré-
determinado como cold-spot (ponto mais frio do vasilhame), através da temperatura dos banhos
efetuados pela maquina, que sdo conhecidas. Deste equacionamento resultou um modelo
simples, ficando ainda por obter os fatores que correlacionam estas temperaturas.

O fator de correlacdo € funcdo das caracteristicas do vasilhame e do produto processado e
foi obtido através de testes experimentais executados em uma bancada especialmente construida
visando simular todas as condi¢des de funcionamento de um tdnel pasteurizador. Nesta bancada,
mede-se a temperatura do banho através de instrumentos simples, como sensores PT-100, e
mede-se também a temperatura do ponto frio, no interior do vasilhame, através de uma sonda
calibrada, com sua extremidade posicionada geometricamente neste ponto de interesse. Em todo
o trabalho foi utilizado o vasilhame de cerveja padrdo de 600ml, por ser o vasilhame mais
utilizado na industria cervejeira nacional.

Os fatores f (que efetuam a correlacdo necessaria) foram obtidos para diferentes
situacOes, basicamente alterando-se o diferencial de temperatura entre o banho e a temperatura
inicial da garrafa além de alteracbes em outros fatores, como o tempo de exposicdo em cada
banho, resultando em uma ampla gama de resultados que cobriram as situagfes mais comuns em
tlneis pasteurizadores reais.

Os testes revelam que os fatores f possuem um comportamento padrdo, com pouca
variacdo entre as diferentes situacdes. Analisando-se diferentes relacfes de f com a temperatura
do banho, temperatura inicial do conjunto vidro-cerveja, entre outros, apenas com a temperatura
do banho Ts conseguiu-se estabelecer uma relacdo definida para f. Desta forma, foram obtidos
valores médios de f para cada patamar de temperatura de banho. O modelo analitico apresentado
anteriormente € alimentado com estes valores e cada experimento realizado é reproduzido por
este modelo. Foram obtidos desvios bastante baixos, o que permitiu que o modelo fosse de fato

utilizado em um programa de controle de uma maquina real.
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O principal objetivo deste trabalho € atingido, permitindo que maquinas nacionais, que
ndo ofereciam este controle de processo, possam agora incorporé-lo evitando a dependéncia do

mercado apenas de poucos fabricantes estrangeiros.
As relages de fcom as temperaturas dos banhos permitiram a identificacdo da

existéncia de trés etapas principais que ocorrem dentro da garrafa, durante o processo de

pasteurizacao:

e Etapa de atraso: representa o tempo que a energia, proveniente do banho, leva para
chegar até o ponto frio da garrafa e modificar seu estado inicial;

e Etapa de transicdo: caracteriza-se pela quebra definitiva da inércia em todos os pontos do
conjunto vidro-cerveja e pela formagéo das correntes convectivas no seu interior;

e Etapa “desenvolvida™: ¢ a etapa onde as correntes convectivas estdo desenvolvidas e séo

comportadas, mantendo-se assim por grande parte do processo.

Estas diferentes etapas possuem também valores de f associados. Com a completa

caracterizacdo dos valores, estes foram organizados em uma tabela e, juntamente com o
equacionamento, o modelo analitico foi fechado.

Os valores dos fatores de correlacdo também permitiram o calculo do coeficiente global

de transferéncia de calor U , sempre em relagdo ao ponto frio. Estes valores foram comparados
com alguns trabalhos que estudaram o problema com vasilhames de vidro, como Lewicki et al
(1983, 1984, 1985). Os valores obtidos foram muito préximos, sendo que esta proximidade
poderia ser ainda maior, ja que o vasilhame utilizado por Lewicki ndo é exatamente 0 mesmo
utilizado neste trabalho.

O segundo objetivo deste trabalho foi o de prover uma maior compreensdo dos
fendmenos envolvidos. Para isto, partiu-se para uma anélise numérica com a utilizagdo de um
programa comercial. Como o problema é composto por uma parte condutiva (vidro) e outra
convectiva (cerveja) acoplada, o ideal é simular todo o conjunto. Porém, dificuldades em utilizar
uma malha n&o-estruturada com a geometria original do vasilhame, lancou-se méo de uma
estratégia particular de modelagem, que permita a utilizacdo de malha ndo-estruturada sem a
ocorréncia dos problemas numéricos encontrados anteriormente.

Os resultados de campos de temperatura e velocidade foram obtidos para um caso comum
de aquecimento de vasilhames. Andlises do campo de temperatura permitiram a clara

visualizagdo da demora para que a energia, passada ao fluido através do vidro, chegue ao ponto
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mais frio do vasilhame. Isto ocorre devido a que toda a energia absorvida pelo fluido é
transportada pela camada limite para as regides mais altas do vasilhame e a grande massa central
de fluido movimenta-se com baixas velocidades, difundindo aos poucos a energia absorvida em
todos os pontos do dominio. Este transporte pela massa central de fluido varia pouco com o raio,
sendo que o grande diferencial de temperatura esta entre a parede interna do vidro e a parte
externa da camada limite, ndo havendo difusdo de energia da camada limite para o eixo central
do vasilhame.

A regido de transicdo também é claramente caracterizada nos ensaios numéricos, onde o
vasilhame ja possui um campo de velocidades mas ainda ndo ha uma organizacdo das correntes
convectivas. Apos este periodo, as correntes se uniformizam e assim se mantém, caracterizando-
se principalmente pela estabilidade do valor de f. Para validacdo da simulacdo, onde foram

necessarias aplicacdes de estratégias e hipoteses que podem sugerir desvios grandes dos
resultados, 0 mesmo caso foi simulado pelo modelo analitico com os valores de f obtidos nos

ensaios de bancada. Os desvios obtidos foram baixos o suficiente para consolidar o modelo.

As simula¢des permitiram comprovar o comportamento de f, através da clara visualizacdo
das trés regibes de comportamento. Também pode ser comprovado o local do ponto frio da
garrafa (0 mais proximo do fundo da garrafa), estando de acordo com a literatura de
pasteurizacdo. Finalmente, estes resultados proveram valores adequados para a parede interna do
vasilhame, que sdo de dificil obtencdo em ensaios experimentais.

Os resultados deste trabalho terminaram por ser utilizados para a construcdo de um tanel
pasteurizador nacional com controle de processo, desafio assumido por um tradicional fabricante

nacional de maquinas para cervejarias. Foi utilizado 0 mesmo equacionamento apresentado e o
mesmo conjunto de valores de f. MedicBes em vasilhames processados pela méaquina foram

comparadas com os resultados obtidos pelo modelo de célculo da temperatura bem como da
intensidade de pasteurizacdo das garrafas, apresentando desvios baixos o suficiente para que a
maquina conseguisse sempre corrigir os banhos, mantendo os vasilhames dentro dos limites de
tolerancia exigidos. A maquina é dada como aprovada pelo cliente, que é uma das mais
importantes cervejarias do Brasil.

Perspectivas futuras ficam por conta da elaboracdo de um modelo computacional com
uma malha estruturada para a obtencdo de resultados eficazes, sem a necessidade de testes
experimentais. Estes modelos numéricos podem ser utilizados para a obtencdo dos coeficientes

de correlagdo para outros vasilhames usuais na industria de bebidas.
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