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Resumo: Nesta pesquisa prop0ds-se simulacdo das condi¢des de resfriamento convectivo de banana, utilizando a
versdo estudantil do software Ansys workbench. Devido a simetria do fruto utilizou-se uma superficie
bidimensional para representa-lo possuindo como condicdes de contorno conveccdo na superficie externa e
perimetro adiabatico na superficie interna. Entre as malhas disponiveis no software, utilizou-se a malha
triangular devido ao seu menor quantitativo de elementos o que reduz o esforco computacional e a regular
convergéncia dos resultados com as outras variedades. Relacionou-se o tempo de resfriamento com o coeficiente
convectivo, para obtengdo de uma temperatura média de 14 °C no fruto, a fim de avaliar sua rela¢do. Ocorreu
grande reducdo do tempo para valores de coeficiente convectivo de até 100 W/m2.k, ap6s este valor alteragfes no
coeficiente ndo resultaram em significativa redugdo do tempo. Analisou-se o campo de temperaturas, ao longo
do tempo, no interior do fruto o que revelou que a extremidade do eixo maior € um ponto critico de resfriamento,
pois estdo localizados nessa regido os maiores gradientes.
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MODELING AND COMPUTATIONAL SIMULATION OF
BANANA COOLING

Abstract: This research has proposed the conditions of convective cooling of banana, using the student version
of the software Ansys workbench. Due to symmetry of the fruit, a two-dimensional surface was used to represent
the boundary condition of the convection on the outer surface and the adiabatic perimeter on the inner surface.
Among the meshes available on the software, it was employed a triangular mesh because of its smaller number
of elements that reduce the computational effort and the regular convergence of the results with the other
varieties. The cooling time was compared with the convective coefficient, to obtain an average temperature of 14
°C on the fruit, in order to evaluate its relation. There was great reduction of the time for convective coefficient
values up to 100 W/mz2.k, after this value changes on the coefficient did not result in a significant reduction of
time. The temperature field was analyzed, over the time, inside the fruit which was revealed that the tip of larger
axis is a critical point of cooling, because the highest gradients are located in this region.

Keywords: Banana, Refrigeration, Computational Simulation.

1. Introducéo

A fruticultura brasileira tem potencial para produzir e exportar frutas ao longo de todo o ano
(KIST, 2018) O Pais foi o terceiro maior produtor mundial de banana com uma producéao de
6.675,100 toneladas em uma area 465,434 hectares no ano de 2017 (FAOSTAT, 2017). A
cidade de Bom Jesus da Lapa localizada no oeste baiano tem se destacado na producdo do
fruto. No ano de 2016 contribuiu com 2, 38% em participacdo no total da producdo nacional
produzindo 160 000 toneladas de banana em uma area de 8500 hectares (IBGE, 2016).

A banana pode ser consumida in natura ou processada, a polpa pode ser aproveitada para a
producdo de farinhas, purés, sorvetes e doces, ou ainda consumida crua. Sua casca pode ser
aplicada para enriquecer alimentos consumidos pelo ser humano quando processada, serve
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ainda como alimentos para animais e até mesmo transformada em biocombustivel
(AMORIM, 20186).

Doencas causadas por patdgenos prejudicam a qualidade e limitam a exportacdo do fruto
brasileiro (COELHO et al., 2009), além disso perdas significativas, qualitativas e
quantitativas, ocorrem durante as etapas do processo produtivo da banana, no que se refere a
colheita, armazenamento, distribuicdo e venda. Dentre os agentes responsaveis pelos danos
esta a falta de refrigeracdo no armazenamento apos a colheita (TERUEL et al., 2002).

Apos a colheita a banana sofre alteragdes bioquimicas em sua composicdo o que afeta seu
amadurecimento, resultado da respiracdo do fruto. Um dos principais fatores é a conversdo do
amido em agucares simples que causa mudangas significativas no amadurecimento do fruto.
Isso dificulta o transporte do fruto para regides distantes, fazendo necessario a aplicacdo de
técnicas para evitar o amadurecimento rapido e o escurecimento da casca. A aceitagdo do
fruto pelo consumidor é influenciada pela aparéncia externa, sabor, aroma e textura ao
paladar. A taxa de respiragdo do fruto pode ser reduzida de 2 a 4 vezes com 0 armazenamento
do fruto a temperatura apropriadas. O armazenamento ideal confere uma lenta deterioracdo do
fruto, além de evitar o escurecimento da casca, da polpa e a perda de sabor (BRACKMANN
et al., 2006; VIVIANE E LEAL, 2007).

Para reduzir os problemas com perdas se faz necesséario a implementacdo de uma Cadeia do
Frio (CF) apropriada para garantir a qualidade do produto, dentre os elementos fundamentais
do sistema CF estdo as camaras e sistemas de resfriamento rapido e estocagem e 0s meios de
transporte com camaras de refrigeracdo, com relacdo aos métodos de resfriamento se
destacam os sistemas com resfriamento com ar forcado e com 4agua gelada (TERUEL et al.,
2003).

Desta forma, propde-se com este trabalho modelar e simular computacionalmente com a
versdo Student do Software Ansys Workbench as condi¢bes de transferéncia de calor em
bananas a fim de analisar o comportamento do modelo sob refrigeracdo por conveccao
forcada.

2. Fundamentacdo Tedrica
2.1 Método dos Elementos Finitos

De acordo com Bathe (1996), o método de elementos finitos (MEF) é usado para resolver
problemas fisicos em andlise de engenharia e projetos. Ainda segundo Bathe (1996), por
conta da técnica de solucdo de elementos finitos ser um procedimento numeérico, é necessario
acessar a precisdo da solucdo. Se o critério de precisdo ndo € encontrado, a solucdo numérica
tem que ser repetida com parametros de solucdo refinada (como uma malha mais fina, por
exemplo) até uma suficiente precisdo ser alcancada. A Figura 1 resume o processo de analise
de elementos finitos.
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Figura 1: Processo de analise de elementos finitos.
Fonte: Bathe adaptado (1996).

Segundo Hoffman (1992), o MEF envolve a obtencdo de solucao aproximada para a resolucao
de equacdes diferenciais parciais, utilizando uma combinacédo linear de funcdes especificas,
que sdo tipicamente polinomiais. Conforme Narasaiah (2008), no MEF, modelo fisico é
substituido por um modelo adequadamente simplificado sob hip6teses e critérios precisos,
identificado por um namero finito de elementos conectado em pontos comuns chamados nos,
com um comportamento assumido ou resposta de cada elemento para um conjunto de cargas
aplicadas, de forma a avaliar o campo de variaveis desconhecidas (deslocamento,
temperatura, por exemplo) nesse numero finito de pontos. A integracdo das solugdes nodais,
das variaveis do problema, compde a solucédo global.

De acordo com Fish e Belytschko (2009), o MEF prové uma metodologia sistematica com a
qual a solucdo pode ser determinada por meio de um programa de computador. Para
problemas lineares, a solucdo é determinada pela resolucdo de um sistema de equacgdes
lineares; o numero de incAgnitas € igual ao nimero de graus de liberdade. Conforme Fish e
Belytschko (2009), para obter uma solugdo razoavelmente exata, milhares de nos sdo
geralmente necessarios, assim os computadores sdo essenciais para resolver essas equacoes.
Geralmente, a exatidao da solugcdo melhora com o0 aumento do nimero de elementos (e nés),
mas o tempo computacional e, em consequéncia o custo, também aumentam. Uma forma de
reduzir o custo computacional € elevar o grau dos polinémios, ou a ordem das fungdes, que
representam numericamente as variaveis incognitas nodais em cada elemento finito, em toda a
regido, ou dominio, de solucdo do problema sob analise.
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2.2 Equacotes Governantes

A conveccdo pode ser entendida como um fendmeno complexo por envolver efeitos
combinados de difusdo e adveccdo, entretanto a transferéncia de calor por este modo é
proporcional a diferenca de temperatura e pode ser expressa como ilustra a Equagdo 1,
conhecida como lei de Newton do Resfriamento (CENGEL; GHAJAR, 2012; INCROPERA,;
DEWITT, 2017).

Q.cr:m = h“qs(Ts - Tc-t:] (1)

Onde @Q.,,, é a taxa de transferéncia de calor, 4.é a area de contato com o fluido do ambiente
externo, enquanto que T, e T. s80 as temperaturas da superficie e do ambiente externo
respectivamente. O termo h é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo e é uma
funcdo de diversas propriedades do fluido como densidade, viscosidade, condutividade
térmica e calor especifico além de dependerem da geometria da superficie e das condicGes de
escoamento (CENGEL; GHAJAR, 2012).

Com relagdo ao transporte de energia térmica por conducdo a equacédo diferencial que governa
este fendmeno € a equacéo do calor e em coordenadas cartesianas pode ser escrita conforme a
Equacéo 2.

d (kaT)_l_ d (kaT)_I_ ﬂ(kaT)_I_ . dar )
ax\"ax) T ay\"ay) T az\"az) T 1T Py )

Onde x, y e z sdo as coordenadas retangulares (m), k é a condutividade térmica (W/mK), T ¢é
temperatura (K), g é a taxa de geracdo de energia por unidade de volume (W/md3), g é a
densidade (kg/m?), ¢, € o calor especifico a pressdo constante (J/kgK) e t & tempo (s). As
parcelas de derivadas segundas com relacdo as coordenadas longitudinais estdo relacionas ao
fluxo liquido de calor por conducéo para o interior do volume de controle. O g é a taxa
volumétrica de geracdo de calor e pcp%é a taxa de de variagdo da energia térmica

acumulada no interior do mesmo volume (INCROPERA; DEWITT, 2017).

3. Materiais e Métodos

Para realizar a simulacéo utilizou-se do Software Ansys Workbench na versdo Student
disponibilizada gratuitamente.

3.1 Setup Computacional

Utilizou-se o laboratério de informatica do Centro Multidisciplinar de Bom Jesus da Lapa,
Universidade Federal do Oeste da Bahia — UFOB. As simulagGes foram realizadas em um
computador com sistema operacional Windows de 64 bits, processador Intel Core i5-6500 de
3.20 GHz e memoria RAM de 8 GB.

3.2 Geometria e Malha

Para o desenvolvimento da geometria da banana no Software utilizou-se como aproximacéo
de sua curvatura um esferdide prolato, seguindo a metodologia de Amorim (2016). O
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esferdide prolato consiste em uma rotacdo de uma elipse ao redor do seu eixo maior obtendo
assim um elipsoide de revolugéo, como ilustra a Figura 2.

ANSYS

2019 R1
ACADEMIC

-

0,00 45,00 90,00 {(mm)
1
22,50 67,50

Figura 2 - Banana 3D.
Fonte: Elaborado pelos autores.

No presente trabalho simplificou-se a geometria visando reduzir o tempo computacional na
obtencdo dos resultados, observando uma simetria no modelo analisado, desta forma optou-se
por utilizar uma geometria bidimensional correspondente a ¥ de elipse, conforme
representado na Figura 3. As dimensdes utilizadas foram de 16 mm no eixo X e 67,25 mm
entorno do eixo Y, de acordo com Amorim (2016).

ANSYS

R19.2
Academic

0, 0020 0
oo = 340 (m)
0010 0030

Figura 3: Geometria de estudo.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Para validag&o dos resultados buscou-se analisar trés malhas distintas, verificando assim a que
convergia melhor e mais rapido. Na primeira malha escolheu uma discretizagdo quadrética,
por meio do método Quadrilateral dominant, que gerou um total de 1347 elementos e 4232
nos. A segunda malha foi gerada pelo método Triangles, que produziu uma discretizacdo
triangular com 943 elementos e 2082 nds. Por fim gerou-se a terceira malha através do
método MultiZone Qua/Tri acarretando em um total de 1316 elementos e 4145 nos. Em todas
as analises alterou-se apenas o parametro Use Adaptive Sizing, mantendo os demais
inalterados.

A critério de comparacao gerou-se um grafico relacionando a temperatura média com o tempo
de resfriamento até a temperatura de 13° C para os trés métodos. A Figura 4 representa 0s
resultados obtidos. Como é notavel, para os trés métodos utilizados a variacdo obtida foi
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aproximadamente nula. Com isso pode-se subtender que as trés malhas resultariam em
valores proximos.
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Figura 4: Grafico de convergéncia de malha.
Fonte: Elaborado pelos autores.

A partir disso, escolheu-se um dos métodos para ser utilizar no presente trabalho.
Considerando a proximidade das malhas, optou-se por escolher a malha triangular, ilustrada
na Figura 1, devido ao seu menor numero de nos e elementos que resultaria em um reduzido
numero de equacgdes e consequentemente baixo tempo de processamento.

3.3 Condic0es de contorno

Para a solugdo numeérica da equacdo da energia através dos métodos finitos, se fez necessario
a utilizacdo das seguintes condicdes de contorno: (A) devido a simetria do fruto a superficies
internas sao tratadas como adiabaticas, visto que o gradiente de temperatura nas respectivas
superficies € nulo e (B) para a superficie externa do fruto ocorre transferéncia de calor
somente por convecc¢do, o coeficiente de pelicula foi tratado como uma variavel do problema
alterando sua magnitude desde coeficientes relativos a conveccdo natural até forgada. A
Figura 5 ilustra as condic¢des de contorno supracitadas.

0,000 000 0,040(m)
L EEaaa—— SSS——

0010 0030

Figura 5: Condic6es de contorno.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Para que o modelo utilizado se aproxime das condicGes reais se faz necessario utilizar as
propriedades adequadas para o material estudado. As propriedades termofisicas do fruto
utilizadas na simulacdo foram obtidos na literatura, as condig¢des iniciais buscam retratar as
condic@es climaticas da cidade de Bom Jesus da Lapa — BA, situado no interior do estado, que
se destaca pela grande producédo anual de banana.

Tabela 1: Dados para a Simulacdo

Dados Valor Fonte
Calor especifico 3,56 kJ/kg-K Ashrae (2006)
Concentracéo 20° Brix Dias e Barreto (2011)
Condutividade térmica 0,328 W/m.K Silva et al.(2018)
Temperatura no refrigerador 13°C Dossat (2004)
Temperatura inicial do fruto 38°C Autor

Fonte: Elaborado pelos autores

Tabela 2: Densidade da Banana, para 20 °Brix.

Temperatura °C Densidade (kg/m3)
5 1083,42
10 1074,87
15 1067,82
20 1065,27
25 1053,22
30 1051,17
40 1032,07
50 1017,97
60 1009,87
70 996,77
75 982,72
80 985,67

Fonte: Adaptado de Tsen e King (2002)

4. Resultados

Apos definida a malha e as condi¢des de contorno, iniciou-se a simula¢do com um coeficiente
de pelicula igual a 5 W/m2k uma aproximacao do coeficiente de conveccdo natural de Silva
(2018) que é de 4,93 W/m2k. Em seguida variou-se o coeficiente convectivo a cada 5 W/m2.k
até 100 W/mzk e a partir disso aumentou-se o intervalo para 10 W/m2k até um valor final de
200 W/mzk. Cada simulacdo foi avaliada o tempo necessario em minutos para que a
temperatura média do fruto chegasse a 14° C. O resultado esta ilustrado na Figura 6.
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Figura 6: Grafico de tempo de resfriamento.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Como observado guando se aumenta o valor do coeficiente de pelicula diminui o intervalo de
tempo para o resfriamento do fruto, a diferenca entre o tempo de resfriamento da conveccéo
natural para a for¢cada com o coeficiente de convecgdo de 100 W/m2k é 10,7 vezes menor
revelando a importancia da aplicacdo da conveccao forcada para a economia de tempo, além
disso duplicando o coeficiente convectivo reduz-se o tempo de resfriamento em apenas
26,3%, 0 que indica um limiar para o reducdo do tempo de resfriamento a partir do aumento
do coeficiente convectivo.

Para avaliar a variacdo do campo de temperatura plotou-se a temperatura em funcdo do maior
e menor eixo da elipse que representa a se¢do do fruto, como ilustram as Figuras 6 e 7.
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Figura 7: Campo de temperatura no eixo maior.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Para 0 eixo maior a variacdo de temperatura € muito intensa na extremidade o que torna este
um ponto critico no resfriamento na qual ira ocorrer maiores variagdes, podendo gerar lesdes
no fruto devido ao alcance de baixas temperaturas enquanto o interior demora mais tempo
para refrigerar. Analisando a Figura 7 nota-se que o resfriamento ao longo do eixo menor
ocorre de forma mais suave que a extremidade relativa ao eixo maior.
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Figura 8: Campo de temperatura no eixo menor.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Como recomendacéo para evitar perda considerdvel da massa, retardar o amadurecimento e a
elevacdo das taxas respiratérias, atrasar o amolecimento e outras transformac6es bioquimicas,
Silva (2009) propde a utilizacdo de filmes plasticos para impermeabilizacdo do fruto durante
0 armazenamento refrigerado.

Na figura 8 ilustra-se a evolucdo do campo de temperatura para toda a superficie do fruto,
nela fica evidente o rapido resfriamento do fruto na extremidade superior enquanto que o
contorno da lateral exterior possui transicdo mais suave no tempo. E preciso evidenciar ainda
que os resultados obtidos aqui devem ser validados por experimentacdo para convalidar o
modelo computacional a fim de ser utilizado em aplicacGes praticas.
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Figura 9: Campo de temperatura para h = 100 W/mz2k (a) com 1 s, (b) com 50 s,
(c) com 100 s e (d) com 200 s de refrigeracao.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

5. Concluséao

Através do Software Ansys e utilizando as propriedades termofisicas da Banana disponiveis
na literatura, simulou-se o resfriamento do fruto a fim de prolongar sua vida conservando as
suas caracteristicas organolépticas.

Constatou-se a grande influéncia do coeficiente convectivo no tempo de resfriamento até 100
W/mz2k, a partir disso a influéncia & demasiadamente reduzida. Além disso aferiu-se que as
extremidades do eixo maior do fruto sofre com maiores taxas de variacdo de temperatura no
tempo. Desta forma propde-se a avaliacdo do resfriamento com embalagens para amortizar as
lesGes no fruto.

Como proposta futura, pode-se realizar uma validacdo experimental com relacdo aos
resultados numéricos aqui discutidos, a fim de representar com maior grau de confiabilidade o
processo de resfriamento da banana, permitindo um tratamento mais realistico.
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