UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
CURSO DE ENGENHARIA MECANICA

Vitor Alexandre Massochin

Um estudo experimental dos efeitos da agitagao e pressao no congelamento

unidirecional da agua

Floriandpolis
2025



Vitor Alexandre Massochin

Um estudo experimental dos efeitos da agitagao e pressao no congelamento

unidirecional da agua

Trabalho de Conclusdo de Curso submetido ao
curso de Engenharia Mecénica do Centro
Tecnologico da Universidade Federal de Santa
Catarina como requisito parcial para a obtengéo do
titulo de Bacharel em Engenharia Mecénica

Orientador: Prof. Joel Boeng, Dr. Eng.

Floriandpolis
2025



Massochin, Vitor Alexandre
Um estudo experimental dos efeitos da agitagdo =
pressédo no congelamento unidirecional da agua / Vitor
Alexandre Massochin ; orientador, Joel Boeng, 2025,
94 p.

Trabalho de Conclusdo de Curso (graduacdo) -
Universidade Federal de Santa Catarina, Centro
Tecnoldgico, Graduagdc em Engenharia Mecénica,
Floriandpolis, 2025.

Inclui referéncias.

1. Engenharia Mecénica. 2. gelc transparente
congelamento unidirecicnal; agitac8o magnetica; vacuo. 3.
congelamento unidirecional. 4. agitag8o magnética. 5.
vacuo., I. Boeng, Joel. II. Universidade Federal de Santa
Catarina. Graduagfo em Engenharia Mecénica. III. Titulo.




Vitor Alexandre Massochin

Um estudo experimental dos efeitos da agitagao e pressao no congelamento

unidirecional da agua

Este Trabalho de Conclusao de Curso foi julgado adequado para obtengao do titulo de

Engenheiro Mecanico e aprovado em sua forma final pelo Curso de Engenharia Mecéanica

Floriandpolis, 15 de julho de 2025

Documente assinado digitalmente

1
i
Antonio Carlos Valdiero !
Data: 22/04/2026 09:59:39-0300 I
1
i
1

CPF: ***.227.377-**
Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Coordenador do Curso

Banca examinadora

Documento assinado digitalmente
Joel Boeng

Data: 21/04/2026 09:35:21-0300
CPF: ***.587.559-""

Prof. Joel Boeng, Dr. Eng.

Orientador

Prof. Saulo Giths, Dr. Eng.
UFSC

Marcus Vinicius Pedron Carneiro, Dr. Eng.
UFSC

Floriandpolis, 2025



A meus pais, com amor e gratidao.



AGRADECIMENTOS

Agradecgo a minha familia por todo o suporte e amor entregues a mim durante toda
minha vida. Seu apoio foi fundamental para realizacdo da minha graduacéo.

Ao meu orientador, Prof. Joel Boeng, pelo entusiasmo e engajamento durante sua
orientagdo deste trabalho. Sou igualmente grato pelos conhecimentos transmitidos enquanto
engenheiro pesquisador, durante o periodo em que tive a oportunidade trabalhar consigo
como bolsista de iniciagao cientifica.

Ao Me. Eng. Teo Balconi pela sua colaboragédo durante a execuc¢ao do trabalho, cujo
desenvolvimento foi fortemente beneficiado por seu apoio técnico. Também, pela boa
convivéncia no laboratério durante o periodo em que ele foi realizado.

A minha namorada Gabriela, pela companhia nas idas ao laboratério nos finais de
semana e pelas conversas inspiradoras.

Aos meus amigos de longa data, Augusto, Guilherme, Lucas e Mateus pelo
companheirismo na Universidade e especialmente ao meu amigo Bruno, que me acompanhou
em quase todos os periodos durante a graduacdo em Engenharia Mecanica em diversas
atividades.

Ao Prof. Saulo Giths que disponibilizou a infraestrutura do Labtermo para a realizagao
deste trabalho.

A todos que contribuiram de alguma forma para tornar esse trabalho possivel, ainda

que nao os tenha citado diretamente.



RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto e a constru¢do de uma bancada experimental
desenvolvida para a produgdo de gelo transparente, com o objetivo de investigar
variaveis operacionais que influenciam sua transparéncia, sob condigbes de
congelamento unidirecional. A motivagao do estudo decorre do crescente interesse
comercial por gelos com alta qualidade visual, especialmente em setores como a
industria de bebidas, o que demanda processos eficientes que conciliem produtividade
e aspecto visual. A bancada experimental permite a medicéo e o controle precisos do
(i) fluxo de calor entre 1000 W/m? e 400 W/m?, por meio de transdutores de fluxo de
calor na base da forma de agua/gelo, da (ii) pressao na superficie, via um sistema de
reducao de pressao, e da (iii) agitagcdo mecanica da agua, utilizando um sistema de
agitacdo magnética. Uma metodologia experimental padronizada foi desenvolvida de
forma a possibilitar a produgao de gelo unidirecionalmente sob diferentes velocidades
de congelamento, niveis de agitagéo inicial e pressdes superficiais. Os resultados
indicaram que uma melhor qualidade visual do gelo € atingida com a redugao da taxa
de solidificagcdo e a manutencao de pressdes superficiais mais baixas, em torno de 4
kPa. Aléem disso, observou-se uma diminuicdo no consumo energético do processo
entre 17,9% e 30,5% quando os ensaios foram conduzidos sob condi¢cdes de baixa
pressao na superficie. Tais resultados podem contribuir para o desenvolvimento de
tecnologias mais eficientes na producdo comercial de gelo transparente.

Palavras-chave: gelo transparente; congelamento unidirecional; agitagdo magnética;
vacuo.



ABSTRACT

This work presents the design and construction of an experimental bench developed
to produce clear ice, aiming to investigate operational variables that influence its
transparency under unidirectional freezing conditions. The motivation for the study
arises from the growing commercial interest in high visual quality ice, especially in
sectors such as the beverage industry, which demands efficient processes that
balance productivity and visual appeal. The experimental setup enables precise
measurement and control of (i) heat flux between 1000 W/m? and 400 W/m?, using
heat flux sensors at the base of the water/ice mold, (ii) surface pressure, through a
pressure reduction system, and (iii) mechanical agitation of the water, using a magnetic
stirring system. A standardized experimental methodology was developed to allow the
unidirectional freezing of ice under different freezing rates, initial agitation levels, and
surface pressures. The results indicated that better visual quality of the ice is achieved
by reducing the solidification rate and maintaining lower surface pressures, around 4
kPa. Furthermore, a reduction in energy consumption between 17.9% and 30.5% was
observed when the tests were conducted under low surface pressure conditions.
These results may contribute to the development of more efficient technologies for the
commercial production of clear ice.

Keywords: clear ice; unidirectional freezing; magnetic stirring; vacuum.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTO HISTORICO DA PRODUCAO E USO DO GELO

Ha muito tempo, o gelo tem desempenhado um papel relevante em diversas
atividades humanas, seja na conservagao de alimentos, tratamento de enfermidades,
em processos industriais ou no consumo associado a bebidas e alimentos.
Inicialmente, ele foi extraido de maneira direta de ambientes em que era encontrado
naturalmente.

Um dos primeiros registros da coleta e armazenamento para consumo € de
cerca de 1700 a.C. na atual regido da Siria. O entdo soberano da regidao, Zimri-Lim,
rei de Mari, ordenou a construgcdo de casas de gelo, para armazenar gelo formado
durante o inverno para consumo em periodos em que nao era encontrado na natureza
(DALLEY, 2002). Outro registro antigo é do Ira, em estruturas denominadas Yakhchal
(poco de gelo em traducgao literal do persa) que eram utilizadas para o mesmo fim (ver
Figura 1.1). Elas possuiam caracteristicas construtivas que objetivavam o né&o
derretimento do gelo, como a cobertura em formato de domo e parte do interior abaixo
do nivel do solo. Acredita-se que tenham sido construidas desde o século V a.C., com
alguns exemplares que ainda sobrevivem (HOSSEINI e NAMAZIAN, 2012). No
decorrer da histéria, muitas outras culturas também consumiram gelo de forma

parecida.

Figura 1.1 - Yakhchal na provincia de Yazd.
Fonte: Wikimedia Commons (2008)
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Todavia, no inicio do século XIX, nos Estados Unidos da América, a dindmica
da relagao da sociedade com o consumo do gelo mudaria. Até entdo, era um bem
pouco acessivel, limitado aqueles que tinham a disposi¢do suas proprias casas de
gelo. No entanto, devido ao seu tamanho reduzido, as casas de gelo nao
armazenavam gelo suficiente para a conservagao de alimentos, portanto seu uso era
restrito a outros fins.

Em 1806, Frederic Tudor inicia seu negoécio de comercializagdo de gelo,
coletado na regido da Nova Inglaterra. Inicialmente vendido na regido sul dos Estados
Unidos e no Caribe, o gelo extraido por Frederic Tudor de lagos e rios congelados
chegou a ser vendido em praticamente todos os continentes do mundo. A Figura 1.2
mostra o processo de colheita de gelo em Massachussets. Ao longo do século XIX,
devido a escala industrial desse processo, o gelo passou a ser mais acessivel e usado
como meio de conservar alimentos em climas quentes. Os impactos nao se limitaram
a vida doméstica, com o uso de ice boxes (caixas isoladas e refrigeradas com uma
porcdo de gelo) para conservagcéo de alimentos em casa, sendo a industria de
alimentos frescos e bebidas também afetada. Regides distantes dos consumidores,
com climas mais adequados a agricultura, passaram a ser viaveis para produgao uma
vez que os alimentos frescos poderiam ser conservados enquanto eram transportados
com a temperatura controlada. Alguns tipos de cervejas, que dependiam de um
ambiente frio para serem produzidas, como a lager, com a produgao antes limitada ao

inverno, agora poderia ser produzida o ano todo (REES, 2018).

Figura 1.2 - Colheita de gelo no Spy Pond, Arlington, Massachusetts, 1852.
Fonte: Wikimedia Commons (2012)
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Posteriormente, com o advento da refrigeragado por compressao mecanica, o
gelo obtido através da coleta direta da natureza passou a ser substituido por gelo
produzido em fabricas a partir do final do século XIX, por razées de qualidade e
possibilidade de produgdo em locais com clima quente. A Figura 1.3 mostra o

ambiente fabril de uma fabrica de gelo dessa época:

Figura 1.3 - Visdo geral dos compressores e tubulagées da Champion Ice Manufacturing
and Cold Storage Company, em Covington.
Fonte: Rees (2018).

Outro evento que também impactou essa industria foi a popularizagao do
refrigerador doméstico, a partir da década de 1930 nos Estados Unidos e 1950 na
Europa, permitindo a conservagéo de alimentos sem a necessidade do uso de gelo,
além da possibilidade de produzir alguma quantidade de gelo com esse equipamento
(WIKIPEDIA, 2025). No ano de 2022, a industria de gelo movimentou $5,19 bilhdes
globalmente, atendendo os setores como alimentagéo, varejo, saude e consumo
residencial (YAHOO FINANCE, 2023).

1.2  CENARIO ATUAL DO MERCADO DE GELOS REFINADOS
A medida que surgem novos conhecimentos, novas tecnologias sdo criadas e
novos produtos entram no mercado. Empresas buscam introduzir produtos que

apelem mais ao consumidor do que o seu concorrente, observando os desejos e
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necessidades deles. Para o segmento de gelo adicionado a bebidas, aspectos como
0 som, a textura e a aparéncia do gelo no copo sao relevantes. Esse € um dos
resultados de uma pesquisa realizada pela empresa Bosch, em que 54% dos
entrevistados afirmaram que essas experiéncias sensoriais impactam seu consumo
de gelo (BOSCH HOME APPLIANCES, 2020). De forma semelhante, uma pesquisa
sobre o mercado de ice makers, setor que movimentou $5,4 bilhées em 2025, mostrou
que o setor de gelos gourmet, entendidos como transparentes e sem odor, despertou
um interesse em ice makers especializados (RESEARCH AND MARKETS, 2025).
Nessa linha, ja existem produtos e empresas que procuram prover gelos mais
refinados. As solugdes partem de simples aparatos colocados dentro de refrigeradores
domésticos e entregam ao final do congelamento um gelo transparente. Por algumas
centenas de reais € possivel encontrar a venda um exemplar na Internet, como o

exemplo da Figura 1.4:

= Silicone Lid
_—* Silicone Mold
—~ Water Storage Box
e Insulation Box

o
[=]
o)
B
B
3
3

Figura 1.4 - Aparato para producao de gelo transparente
Fonte: Amazon (2024)

Também, existem solugbes embutidas em refrigeradores comerciais, como
exemplificado por um modelo de geladeira da marca LG, que é capaz de fazer gelo
no formato de esferas de maneira automatica (ver Figura 1.5). Esse produto € vendido

no mercado nacional por cerca de R$18.000.
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Gelo Craft co Ml
Gourmet

Gelos em formato de
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lentamente.

mente ilustrativas.

Figura 1.5 - Recurso de produgao automatica de gelo esférico da marca LG
Fonte: Magazine Luiza (2024)

Para atender a demanda de consumidores que necessitam uma quantidade
maior de gelo de alta qualidade, como bares e restaurantes, a empresa Hundred
Weight Ice produz gelo transparente na cidade de Nova lorque. Entre os diversos
formatos e tamanhos, sdo produzidas 4,5 toneladas por dia. Essa larga escala é
atingida através de um processo de produgdo industrial, com maquinario de

congelamento personalizado e ferramental de corte, ilustrado na Figura 1.6:

PRESENTED BY

YETI

Figura 1.6 - Processo produtivo do gelo na empresa Hundred Weight Ice
Fonte: Eater (2023)
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1.3  DESAFIOS NA PRODUGAO DE GELO TRANSPARENTE

A transparéncia do gelo é afetada pela presenga de gases ou impurezas
residuais no processo de congelamento da agua liquida. Agua com um baixo nivel de
impurezas, para essa aplicagao, é facilmente encontrada e ndo se mostra como um
grande empecilho para a produgao de gelo transparente. Esse ndo é o caso dos gases
residuais. A agua em estado liquido carrega consigo uma quantidade de ar
atmosférico dissolvido. Apesar de nao ser visivel a olho nu, pois € uma solucao
homogénea, € mensuravel e tem relagdo com temperatura e pressdao da agua,

conforme mostra a Figura 1.7:
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Figura 1.7 - Solubilidade do ar na agua em fungcéo da temperatura para diferentes niveis de pressao
Fonte: Cibse Journal (2010)

O ar dissolvido na agua é praticamente insoluvel no gelo. Durante o
congelamento, ocorre a nucleagédo de uma fase gasosa e o sistema final € composto
por duas fases: gelo (solida) e ar (gasosa).

Uma maneira de contornar essa situacao € congelar o gelo a partir de uma
unica diregao, permitindo que o ar se movimente para longe da fase sdélida. Esse
processo € conhecido como congelamento unidirecional e € adotado, por exemplo,
pela forma de silicone e pela empresa Hundred Weight Ice, apresentados

anteriormente. Adicionalmente, € necessario que isso seja feito de maneira



25

extremamente lenta, pois caso contrario, 0 ar nao consegue se afastar da crescente
fase solida e € incorporado ao sistema. Para tornar mais rapida essa movimentagéo,
a empresa Hundred Weight Ice utiliza bombas dentro de seus tanques de
congelamento, para forgcar movimentagédo do liquido e consequentemente do ar ali

dissolvido.

1.4  OBJETIVOS

Diante da crescente demanda por gelos de maior qualidade, torna-se
relevante estudar com mais profundidade o fendmeno de congelamento da agua em
condi¢bes similares as utilizadas atualmente. Os desafios tecnolédgicos para alcangar
essas condicbes e a escassez de trabalhos que propdem solugdes praticas e
comercialmente viaveis para produzir gelo transparente reforcam a pertinéncia do
tema.

Nesse contexto, o presente trabalho tem o objetivo de estudar os efeitos de
determinados parametros operacionais no processo de formagdo de gelo
unidirecional, a fim de produzir gelo mais transparente com uma maior velocidade de
congelamento. Para tanto, uma bancada experimental foi projetada e construida para
produzir cubos de gelo sob diferentes velocidades de congelamento, de maneira
unidirecional e sob diferentes niveis de concentragcao de ar dissolvido, por meio de
agitacdo magnética e redugao da pressao da superficie. Por fim, podem-se enumerar

0s seguintes objetivos especificos:

e Construir uma bancada experimental para produgdo de gelo
transparente unidirecionalmente.
e Avaliar o impacto no aspecto visual do gelo sob diferentes condi¢bes

de agitagao, pressao na superficie e velocidade de congelamento.
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2 — FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 CONGELAMENTO UNIDIRECIONAL

O congelamento unidirecional de uma porgdo de agua ocorre quando a
mudanca de fase acontece num plano que se movimenta de maneira perpendicular a
um dado eixo. Os primeiros trabalhos analiticos conhecidos sobre o tema de mudanca
de fase nessas condigbes foram realizados por Lemé e Clapeyron (1831) e Stefan
(1891) (HAHN e OZISIK, 2012). Nos anos 1860, Neumann encontrou uma solugéo
exata mais geral de um desses problemas, que foi somente publicada posteriormente
por Riemann e Weber (1912).

Na pratica, pequenas variagcdes ocorrem durante esse processo, todavia ele
pode ser aproximado por um modelo matematico utilizando determinadas condi¢des
de contorno. A Figura 2.1 é a representagdo grafica desse modelo, onde T; € a

temperatura do liquido, T € a temperatura de solidificagéo, T, € a temperatura da

base, q” é o fluxo de calor imposto na base e z; € a posi¢ao da interface sélido-liquido

no eixo Z.
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Figura 2.1 - Modelo de congelamento unidirecional
Fonte: adaptado de Melo (2024)
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Tal modelo matematico considera que o sistema é infinitamente longo na
direcédo de Z, perfeitamente isolado nas laterais, que a interface sdlido-liquido esta
suficientemente longe da base e que o acumulo de energia na fase sélida é
desprezado.

A partir dessas informagdes € possivel concluir que todo o calor que é retirado
pela base € o mesmo que atravessa a interface sélido-liquido. Também, é possivel

afirmar que esse calor é igual ao responsavel pela mudanga de fase na interface:

pshle =q" (2-1)

onde p, € a densidade do solido, hy; € o calor latente de solidificagdo. Reorganizando,
fica evidente que numa condicao de fluxo de calor constante a velocidade do avanco

da interface também é constante:

(2.2)

A posigcdo da interface € conhecida resolvendo o problema acima, cuja
solucéao é dada por:

q
Ps hsl

za(t) = t (2.3)

Adicionalmente, é possivel obter informagdes sobre o comportamento da
temperatura da base do sistema analisando sob a d6tica de um circuito térmico. A
regiao de interesse parte da base com temperatura T,, passa pela fase sélida que se
comporta como uma resisténcia térmica R’ e termina na interface cuja temperatura é

conhecida, T;. A Figura 2.2 representa graficamente esse circuito:

R"S
Te o——NN—T;

Figura 2.2 - Representacgéo grafica do circuito térmico
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E sabido que os circuitos térmicos sdo regidos pela seguinte equagao:

q" = (24)

onde k a condutividade térmica do material e AT a diferenca de temperatura entre os

pontos analisados:

R", (2.5)

Substituindo a equacgédo (2.5) na equacao (2.4) e agrupando os termos

conhecidos, temos que:

q Zg
k

Te(zg) = + Tf (2.6)

Nota-se que a temperatura da base tem um comportamento linear, decaindo
a medida que interface avancga (q” € negativo), uma vez que todos os demais termos
sdo constantes. A Figura 2.3 demonstra graficamente tal situagdo em dois instantes

do tempo:

® O

zsi(t)  Zsi(t2)

Figura 2.3 - Temperaturas na base do sistema em dois instantes do tempo
Fonte: Melo (2024)
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2.2  METAESTABILIDADE

Uma das limitagbes do modelo exposto na segao anterior € a condigao de
temperatura constante na interface soélido-liquido. Durante um processo pratico de
congelamento unidirecional, tal situagdo acontece durante a maior parte do processo,
mas nao nos momentos proximos ao inicio da mudanga de fase. No entanto, em
determinadas situacdes, a depender de diversas condigdes do fluido e do meio, o
sistema pode atingir temperaturas abaixo da temperatura de fusdo sem que a
mudancga de fase aconteca. Tal fenbmeno € chamado de metaestabilidade. Isso
significa que o sistema nao esta na condicdo de minima energia livre para aquela
condicao termodinamica, que o permite mudar de fase (CALLISTER e RETHWISCH,
2016). Em outras palavras, nos momentos anteriores ao inicio da mudanca de fase, a
temperatura da agua liquida € negativa, a pressédo atmosférica. A Figura 2.4 mostra

as condicdes de estabilidade da agua em funcao da temperatura e pressao:

Temperature
0K 50K 100K 150K 200K 250K 300K 350K 400K 450K 500K 550K B00K 650K 700K 750K
1P ‘ ‘ ! ‘ | \ ; ! . ! T ‘ h ! 10 Mbar
100 GPar] -1 Mbar

10GPar ’//_mkbar

1GPar| /_ H0Kbar

100MPar] Critical point 1 kbar
3 4 647 K, 22.064 MPa
Solid Liquid
10MPa] [-100 bar
g
3
® 1MPa| F10 bar
g
a.
100 kPa " - AT . 1 bar
Freezing point at 1 atm Boiling point at 1 atm
273.15 K, 101.325 kPa 373.15K, 101.325 kPa

10kPar] 100 mbar

1kPa 10 mbar

Solid/Liquid/Gas triple point

273.16 K, 611.657 Pa
100 Par -1 mbar

Gas

10PaT 100 pbar

1Pa T T T T T T T

T T T T T T 10 pbar
-250°C  -200°C  -150°C  -100°C  -50°C 0°C 50°C  100°C  150°C  200°C  250°C 300°C 350°C 400°C  450°C ¥

Figura 2.4 - Diagrama de fases da agua
Fonte: Wikimedia Commons (2025)

Outra manifestacdo da metaestabilidade ocorre na concentragdo de gas
dentro de um liquido. A agua comumente encontrada em nosso planeta é repleta de
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outras substancias nela dissolvidas. Algumas delas sdo os gases presentes no ar.
Para uma certa quantidade de agua, a uma dada temperatura e pressao, existe um
limite no qual ar pode ficar dissolvido indefinidamente (ver Figura 1.7). Se por algum
motivo o ar dissolvido superar essa quantidade, pode-se dizer que a agua esta
superconcentrada de ar e em regime de metaestabilidade, sujeita a formagao de uma

nova fase no sistema.

2.3  MUDANCA DE FASE

O processo de mudancga de fase de uma substancia € composto por duas
etapas: nucleagao e crescimento. O parametro que governa a nucleagao € a energia
livre de Gibbs. Tal parametro € composto pelas variaveis termodinamicas da entalpia,

temperatura e entropia de um sistema:
G=h+Ts (2.7)

Em particular, € a variagao desse parametro que determina se uma mudancga
de fase € possivel, sendo apenas as variagdes negativas entre reagentes e produtos
capazes de a realizar.

Adicionalmente, existem dois tipos de nucleagdo, a saber: homogénea e
heterogénea. A primeira ocorre quando os nucleos surgem no interior do liquido, onde
os atomos se encontram formando um arranjo similar ao encontrado na fase soélida e
sdao comumente assumidos como tendo formato esférico com raio r. A segunda ocorre
em regides de heterogeneidade estrutural.

Existem duas parcelas que compdem a energia livre de um nucleo,
relacionadas ao seu volume e a sua superficie. A parte volumétrica € composta pela
diferenca entre as energias livres da fase sélida e fase liquida AG, multiplicada pelo
volume esférico do nucleo. Enquanto a parte superficial esta relacionada a energia

livre de superficie y multiplicada pela area da interface:
4 3 2
AG = 3" AG, + 4ntrey (2.8)

E bastante didatico analisar a equacdo (2.8) de forma gréafica. A parcela

volumétrica, em vermelho, é negativa e decresce a terceira poténcia de r, enquanto a
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parcela superficial, em azul, é positiva e cresce de modo quadratico. O resultado
liquido, em verde, é inicialmente positivo e posteriormente negativo, como mostra a

Figura 2.5:

Parcela superficial

/
QO + //
< /
g /
2 r—s
8 //
o0 -
3 2~ AG* -\%esultado liquido
[b] O —
c N~ raio, r
o N
g \\
.g \
> \
\
_ \
\

Parcela volumeétrica

Figura 2.5 - Energia livre em fung&o do raio do nucleo
Fonte: adaptado de Callister e Rethwisch (2016)

Derivando a equagao (2.8) é encontrado o ponto onde o crescimento do
nucleo formado reduzira sua energia livre. O raio associado a essa condi¢cdo é

chamado de raio critico r*, valor minimo para formagéo de um nucleo estavel:

L2y
r =G, (2.9)

Substituindo a equacgéo (2.9) na equacgao (2.8), podemos obter o ponto relativo
a energia livre de ativagdo AG*, correspondente a energia minima para formagao de

um nucleo estavel:

16my3
AG = 4

= 367 (2.10)
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Até entado, ndo foram considerados efeitos de contatos com outras superficies
para formagdo do nucleo, ou seja, referem-se ao caso de nucleagdo homogénea.
Todavia, as nucleagbes heterogéneas, aquelas que ocorrem na interface com um
substrato, tém uma menor energia de ativagdo, o que significa que s&o mais
propensas a formacgdes de nucleos do que a nucleagdo homogénea. A Figura 2.6

representa graficamente essa situagao:

Liquido

TsL

Solido ¢

S

Superficie ou interface

Figura 2.6 - Nucleacéo heterogénea de um sélido a partir de um liquido
Fonte: adaptado de Callister e Rethwisch (2016)

em que v, Ys., Vi, Sa0 as energias interfaciais solido-superficie, sélido-liquido e
liquido-superficie, respectivamente e 6 é o angulo de molhamento (angulo entre yg;

¥s.)- A energia de ativagéo para esse caso € dada por:

AG" = 16my?3
v 3(AG,)?

S(8) (2.11)

O termo S(8) tem sempre valor entre 0 e 1 e é apenas fung¢ao da forma do
nucleo (@), ou seja, sempre uma fragao do valor do caso homogéneo (CALLISTER e
RETHWISCH, 2016). Apds a nucleagao, o processo de mudanga de fase segue no

sentido de aumentar a dimensao dos nucleos formados, na fase de crescimento.

2.4  COMPORTAMENTO DAS BOLHAS
Além da energia livre, existem outras variaveis, ndo explicitas nas equacodes
anteriores, que sao mais tecnologicamente convenientes para analisar o processo de

mudanca de fase. Esse € o caso para concentragao de ar num liquido que sofre
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congelamento unidirecional. O ar, praticamente insoluvel no gelo, ndo é incorporado
nessa fase e € movido para fase liquida, decrescente ao longo do tempo. Dessa forma,
a massa do soluto (ar) permanece constante, enquanto a do solvente (agua liquida)
diminui. Assim, a concentracao C, razao entre esses dois termos, cresce.

Bari e Hallett (1974), inspirados em trabalhos anteriores, descreveram essa

situagao por meio da solugao da seguinte equacao diferencial:

oc 9% ac

= — 2.12

ot~ Poxz T Vmipy (212)
onde D é o coeficiente de difusdo do ar na agua e x é a posi¢cao descrita a partir de
um sistema de coordenas com origem na interface solido-liquido (Figura 2.1).
Sujeitando a equacao (2.12) as condigdes iniciais de t=0e C = C,, sendo C, a
concentracao inicial de ar na agua e K o coeficiente de particao, razdo entre as

concentracdes de ar nas fases solida e liquida, obtemos:

2, (1= K)(x + Kv, gt)
D

} (2.13)

Adicionalmente, para o caso particular localizado na interface (x = 0), vale:

C 1-K vy (1= K)Kt)
C_O :1+T{1—€Xp[— D l} (214)

Ja para uma localizacdo longe da interface, apés um longo periodo a

concentragao é:

AP Sk - 2.15
Co K P\"D/v,, (2.15)

Carte (1961) elaborou um grafico da equagdo (2.13), mostrando a
supersaturacédo de ar em fungao da posig¢ao da interface sdlido-liquido, para algumas
velocidades de congelamento, utilizando D = 1,1 x 10~°>cm?s~! e K = 0,01, exposto

na Figura 2.7:
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Figura 2.7 - Supersaturacao de ar calculada para velocidades de congelamento:
(a) 6 mmmin~1, (b) 1,2 mm min~1, (c) 0,24 mm min™1.
Fonte: Carte (1961)

As linhas pontilhadas sao a concentracdo de ar para o liquido a frente da
interface. E possivel perceber que existe superconcentragdo apenas numa regiéo
muito proxima a interface, logo a frente a concentragao retorna muito rapidamente ao
valor inicial.

Como ja discutido anteriormente, a superconcentracdo é um estado
metaestavel, ou seja, propicio a mudar de fase. Essa afirmacao é consistente com os
resultados reportados por Carte (1961), que relatou valores de superconcentragao
entre 12 e 27, antes da nucleagdo de uma bolha de ar. Apds a nucleacao, as bolhas
funcionavam como um sumidouro local de ar, reduzindo a concentracdo de ar na
regido. Esse processo poderia ser repetido, caso o gelo fosse suficientemente grande,
dando um carater periddico ao fenédmeno.

Todavia, a incorporagao da bolha na estrutura do gelo ndo é garantida. Maeno
(1967) descreveu mecanicamente a situacdo da bolha aderida a interface sdlido-
liquido. Segundo o autor, para que a bolha escape da interface é necessario que a

forca de empuxo atuando nela supere a forga adesiva. Satisfazendo a seguinte
equacao:

V(p,—pg) g =mdo;senb (2.16)
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Sendo V o volume da bolha, p; e p, as densidades da agua e do ar
respectivamente, d o diametro da area da bolha em contato com o gelo, g; a tensao
superficial da agua e 6 o angulo de contato entre a bolha e a superficie. Um

esquematico da situagao é exposto na Figura 2.8:

AIR

Figura 2.8 - Esquematico da bolha aderida a superficie do gelo
Fonte: adaptado de Maeno (1967)

2.5 REMOGAO DE GASES DISSOLVIDOS

A remocgao de gases dissolvidos da agua, como oxigénio e nitrogénio, pode
ser entendida como um processo de desequilibrio e transferéncia de massa da fase
liquida para a fase gasosa. Esse processo é governado principalmente pela lei de
Henry, que estabelece que a concentragéo de um gas C, em um liquido, em equilibrio
com a fase gasosa, € proporcional a sua pressao parcial P, através da constante de

Henry, k, para um dado gas:

C = kP (2.17)

A equacgao mostra que, ao reduzir a pressao total ou parcial sobre a solucéao, a
concentragao de equilibrio diminui, levando a difusdo do gas dissolvido para fora do
liquido. Todavia, esse processo pode ser bastante lento, pois é regido pela difusao,
quando néao perturbado. Todavia com a introdu¢ao de agitagdo mecéanica do liquido
ou a vibragdo com ondas ultrassbnicas, outros mecanismos agem de modo a

aumentar a velocidade desse processo.
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3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Devido a formacado de gelo acontecer nos mais diversas circunstancias e
ambientes, especialistas de diferentes areas dedicaram seu estudo a esse fendbmeno.
Em particular, as caracteristicas que regem o aspecto visual do gelo foram abordadas
por pesquisas publicadas em revistas da area de fisica, glaciologia, biomedicina,
engenharia e ciéncia de materiais.

No estudo classico de Carte (1961), foi investigada a formagéo de bolhas de
ar no gelo, considerando os efeitos do processo de congelamento. Usando um aparato
capaz de congelar a agua unidirecionalmente (Figura 3.1), o autor demonstrou que a
opacidade do gelo esta diretamente relacionada a presencga de bolhas e que tanto a
concentragdo quanto o tamanho das bolhas dependem da taxa de congelamento:
maiores taxas de congelamento, maior numero e menor tamanho de bolhas, e vice-
versa.

O artigo destaca que as bolhas se formam quando a concentragao de ar
dissolvido atinge um nivel critico de supersaturagao préximo a interface sélido-liquido.
Fatores como presséo, agitagdo da agua, conteudo de ar dissolvido e diregdo de
crescimento do gelo também influenciam a formacao e a distribuicdo das bolhas.
Através da agitacao constante da mistura e controle da velocidade ou da prévia fervura

da agua, o autor afirma ser possivel a formacao de gelo livre de bolhas de ar.

A HEATER
B BRASS
C AR INLETS
D WATER FILM
S T——
o | 2 CM

Figura 3.1 - Aparato utilizado para produzir folhas de gelo
Fonte: Carte (1961)
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Ainda na mesma década, Maeno (1967) analisou com mais detalhe o
processo de formacgao de bolhas de ar durante o congelamento unidirecional de uma
quantidade de agua. Reiterou a relagdo entre a supersaturagéo de ar e o surgimento
de bolhas na regido préxima a interface sélido-liquido, propondo uma condi¢ao para
a captura ou o escape da bolha de ar, com base na comparagéao entre a for¢a adesiva,
causada pela tensao superficial, e a forga de empuxo (Figura 2.8).

Além disso, o autor verificou que os contornos de grao da fase sdlida nao
atuavam como nucleos para formagao de bolhas, todavia quando a superficie do gelo
era arranhada, varias bolhas se formavam ao longo do arranh&o (Figura 3.2). Na
mesma linha, introduziu particulas sélidas na mistura e percebeu que podiam agir
como pontos de nucleagdo, principalmente quando ndo tratadas quimica e

fisicamente, indicando um papel importante do ar adsorvido a suas superficies.

a 100u

Figura 3.2 - Formacao de bolhas de ar ao longo do arranhdo na superficie do gelo depois de:
(a) 5 segundos apds nucleagao, (b) 20 segundos apds nucleagéao.
Fonte: Maeno (1967)

Por fim, o autor descreveu a mudanca de forma de bolhas de ar apds o
congelamento completo da agua. Sob condicbes isotérmicas, de gradiente de
temperatura ou sob stress mecanico, bolhas de ar situadas dentro do gelo mudaram

de formato apds um certo periodo (Figura 3.3).
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Figura 3.3 - Metamorfismo das bolhas de ar sob condigdo isotérmica a -10°C
apos: (a) Oh, (b) 20h, (c) 120h.

Fonte: Maeno (1967)

Em relacdo a estudos experimentais sobre formag¢ao de bolhas durante o
congelamento da agua, Bari e Hallett (1974) realizaram alguns experimentos de
destaque. Num deles, os autores conduziram o congelamento unidirecional de agua
destilada saturada com ar a 850 mbar e 20°C, em um sistema vertical, prescrevendo
uma temperatura na base do sistema. Deste modo, a taxa de congelamento variava
ao longo do tempo, diminuindo a medida que a espessura de gelo aumentava.
Observou-se que a morfologia das bolhas dependia diretamente dessa taxa: em
velocidades superiores a aproximadamente 25 ym/s, formaram-se bolhas ovais com
a extremidade mais estreita voltada para a interface de crescimento; ja em taxas
inferiores, surgiram bolhas cilindricas, com o eixo orientado na direcédo de
solidificagdo. Em condigbes ainda mais lentas, proximas de 3 ym/s ou menos, nao se
observou formagao de bolhas, resultando em gelo visualmente transparente (Figura
3.4). Também, verificou-se que as bolhas se organizavam em camadas com
espagamento crescente a medida que a taxa de congelamento diminuia. Esse

comportamento indicava um fenémeno periddico de nucleacéo de bolhas.
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Figura 3.4 - Grafico associando taxas de congelamento e morfologia das bolhas de ar, evidenciadas
numa foto de um corte vertical do gelo, com partes ampliadas.
Fonte: Bari e Hallett (1974)

Noutro experimento, os autores adotaram o método Bridgman (1925), que
busca manter uma taxa de congelamento constante. Esse arranjo permitiu avaliar de
forma sistematica a influéncia da velocidade de solidificagao e do conteudo particulado
da agua sobre a nucleacao de bolhas. Os resultados mostraram que, em velocidades
inferiores a 1,5 um/s, o gelo formado era completamente transparente, sem formagao
de bolhas visiveis, mesmo em agua saturada com ar. Acima desse limiar, a nucleagao
passou a ocorrer com maior intensidade, sendo altamente sensivel a quantidade e ao
tipo de particulas presentes no liquido. Ensaios com microesferas de latex com 0,37
pm de diametro introduzidas no sistema e tratamentos prévios de cavitagao
ultrassbnica elevaram drasticamente a concentragao de bolhas, chegando a valores

até cem vezes maiores em relacédo a agua destilada (Figura 3.5).
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Figura 3.5 - Influéncia de taxa de congelamento na concentragédo de bolhas no gelo sob diferentes

condi¢des de particulado, saturagéo de ar e prévia cavitagdo.
Fonte: Bari e Hallett (1974)

Adicionalmente, os autores conduziram alguns experimentos num regime de

baixa pressao e observaram uma mudanca na morfologia das bolhas, cujos didmetros

cresceram a um fator de dez até 2-3 mm, enquanto a concentragdo nao se alterou.

Na Figura 3.6 é possivel observar o formato das bolhas formadas a partir do

congelamento de agua saturada com ar a 850 mbar, num ambiente de 500 mbar, a

uma taxa de 6

um/s.
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Figura 3.6 - Bolhas com didmetro maior sob condi¢ao de baixa presséo
Fonte: Bari e Hallett (1974)

Lipp et al. (1987) utilizaram um aparato composto por dois blocos metalicos
com temperaturas controladas, separados por uma pequena distancia, unidos por um
tubo capilar de secao transversal retangular preenchido com agua, que era movido
em direcdo ao bloco mais frio a uma dada velocidade, para realizar um experimento

onde o fluido era congelando progressivamente (Figura 3.7).

{°C] 35

0 3 10 [mm] X

——

Figura 3.7 - Aparato experimental de congelamento e perfil de temperatura computado a uma
velocidade de 54 uym/s e gradiente de temperatura de 17°C/mm
Fonte: Lipp et. al (1987)
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As amostras de agua foram primeiramente desgaseificadas e, posteriormente,
regaseificadas com diéxido de carbono, oxigénio ou ar antes de serem utilizadas nos
experimentos. Observando o comportamento do congelamento, puderam perceber
que o crescimento de bolhas na interface sélido-liquido era influenciado tanto pela
expansao da bolha, que reduzia a concentragao local de gas dissolvido, quanto pelo
avancgo da interface, que aumentava essa concentragao. Dividiram o crescimento das
bolhas em trés momentos distintos: crescimento esférico, com a bolha sendo
empurrada pela superficie de congelamento; encapsulamento parcial, no qual parte
da bolha fica presa, mas seu raio continua aumentando; e encapsulamento completo,

quando a interface ultrapassa o centro da bolha e o raio deixa de crescer (Figura 3.8).

—e
0.1mm Q)
3 ’ t 0.02s

t 004 s

t 006 s

N t =008 s

Figura 3.8 - Fases de crescimento da bolha nucleada na interface sdlido-liquido
Fonte: Lipp et al. (1987)

Os pesquisadores Bianchi e Viskanta (1999), buscando entender os efeitos
térmicos das inclusbes de bolhas de ar durante o congelamento, realizaram

experimentos com amostras de agua em diferentes saturagbes de ar e pressdes
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ambientes. Seu aparato experimental consistia num prisma retangular de paredes
laterais de acrilico, com as tampas inferiores e superiores feitas de material metalico,
acopladas a sistemas de banhos capazes de estabelecer uma temperatura desejada
nessa regiao. Além disso, os autores utilizaram um sistema para realizar a circulagao
da agua antes de iniciar o teste, que era responsavel por homogeneizar a temperatura
da amostra. Tudo isso era colocado dentro de uma camara de vacuo, onde a pressao
poderia ser controlada. Também, alguns termopares foram instalados em diferentes

posi¢cdes para monitoramento da temperatura (Figura 3.9).
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Figura 3.9 - Esquematico do aparato experimental
Fonte: Bianchi e Viskanta (1999)

Para evitar efeitos convectivos, realizaram o congelamento de cima para baixo,
garantindo que a amostra de agua estivesse a 3,5°C, abaixo da temperatura de
densidade maxima, 3,98°C, segundo os autores. Agua saturada de ar e
desgaseificada foram congeladas a temperatura ambiente, agua supersaturada de ar
foi congelada a uma pressao de 0,3 atm. O aspecto visual dos gelos formados é

exposto na Figura 3.10:
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(a) (b) (e)

Figura 3.10 - Aspecto visual dos gelos feitos com agua: (a) saturada de ar, (b) desgaseificada e (c)
supersaturada de ar.
Fonte: adaptado de Bianchi e Viskanta (1999)

Os autores pontuam que o gelo feito com agua desgaseficada € quase
transparente, com apenas algumas bolhas, indicando que o ar dissolvido na agua néo
foi removido completamente. A evolugdo da posicao da interface solido-liquido ao
longo do tempo e as temperaturas foram muito similares para todos os experimentos,
apontando para nao influéncia da presenca de bolhas no processo de congelamento.

Murakami e Nakajima (2002) utilizaram um aparato experimental baseado na
solidificacao unidirecional de solugdes de agua saturadas com diéxido de carbono em
uma célula de vidro. Nele, foi utilizada uma célula, de 35 mm de largura, 150 mm de
altura que era gradualmente imersa em um banho de alcool mantido a -20°C,
promovendo o congelamento ascendente da solugéo aquosa. A velocidade de descida
da célula, que determinava a taxa de crescimento da fase sélida, variava de 3 a 45
pm/s. A solidificacdo e a formagdo das bolhas eram observadas usando um
microscopio digital. A pressao no interior da célula era controlada e, em condi¢des
normais, mantida em torno da pressao atmosférica, mas variacbes eram aplicadas
para estudar seus efeitos no crescimento das bolhas.

Durante a solidificagao, o dioxido de carbono dissolvido era rejeitado pela frente
de congelamento, levando a nucleacao de bolhas. A morfologia das bolhas dependia
fortemente da taxa de crescimento. Em baixas velocidades (cerca de 3 pm/s), bolhas
nucleadas na interface cresciam formando colunas alongadas no sentido da
solidificacdo. A medida que a velocidade aumentava, os poros se tornavam mais
curtos, e acima de certas velocidades (12 a 18 pm/s) formavam estruturas do tipo
"castanha" (chestnut-shaped) (Figura 3.11).
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Figura 3.11 - Morfologia das bolhas em fungao do nivel de saturacao e velocidade de congelamento.
Fonte: adaptado de Murakami e Nakajima (2002)

Outro fendmeno observado foi a formagao periddica de bolhas ao longo da
direcao de solidificacdo, principalmente em baixas taxas de crescimento ou baixas
concentragbes de gas carbbnico. O periodo diminuia com o aumento da taxa de
crescimento, sendo pouco influenciada pela pressdo dentro da célula. Mudancas
subitas na pressao aplicada causavam variag¢des no diametro dos poros: redugdes de
pressao temporariamente aumentavam o didmetro das bolhas, enquanto aumentos
bruscos podiam levar ao encapsulamento e desaparecimento das bolhas pela frente
de congelamento. Interacdes entre poros préximos também foram relatadas, incluindo
coalescéncia e competicao pelo suprimento de didxido de carbono dissolvido (Figura
3.12).

(a) (b) (c)

Il mm

Figura 3.12 - Efeito da aplicagao de pressao no crescimento de bolhas colunares.
A presséo é crescente em (a), decrescente em (b) e periodicamente variada em (c).
Fonte: adaptado de Murakami e Nakajima (2002)
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Yoshimura, Inada e Koyama (2008) desenvolveram um sistema para observar
bolhas de oxigénio incorporadas em cristais de gelo durante o congelamento
unidirecional. O resfriamento da agua era promovido por circulagdo de etanol
refrigerado no fundo do sistema, fazendo com que o congelamento se iniciasse de
baixo para cima. Também, controlavam a pressao do oxigénio acima da superficie da
agua através de um cilindro de oxigénio conectado ao topo do recipiente, permitindo
experimentos em diferentes pressdes. Antes dos experimentos, agua destilada era
saturada apenas com oxigénio. A formagao de bolhas era observada em diferentes
posicoes verticais, correspondendo a diferentes velocidades locais de crescimento do
gelo. Durante a solidificacdo, quatro padrdes distintos de morfologia de bolhas foram
identificados. A transicdo entre esses padrbes dependia tanto da velocidade de
crescimento do gelo quanto da pressdo ambiente. Em geral, 0 aumento da velocidade
favorecia a formagao de bolhas ovais, enquanto o aumento da pressao favorecia
bolhas cilindricas. Outra caracteristica observada em funcédo desses parametros foi o
diametro das bolhas cilindricas, que crescia com a redugdo da velocidade e da

pressao (Figura 3.13).
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Figura 3.13 - Diametro médio das bolhas cilindricas em fungéo da pressao e da velocidade de
crescimento do gelo.
Fonte: Yoshimura, Inada e Koyama (2008).

Melo (2023) projetou e construiu uma bancada experimental para a produgao
de gelo visando investigar os fatores que influenciam o grau de transparéncia do gelo.
A secao de testes consistiu em numa forma com paredes isoladas, resfriada a partir

da base por uma unidade termoelétrica tipo Peltier, possibilitando a aplicacido de
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diferentes condigdes de contorno: temperatura prescrita (-12°C, -8°C e -4°C) ou fluxo
de calor prescrito (1700, 1300 e 650 W/m?). O sistema também contava com um
agitador para promover movimentagao controlada da agua durante o congelamento.
Com isso, foi capaz de avaliar o impacto da velocidade, concentracéo de ar dissolvido
na agua e agitagdo da agua no aspecto visual do gelo. Através da captura e
processamento de imagens dos gelos prontos, atribuiu uma nota para a qualidade do
gelo, permitindo uma analise quantitativa dos resultados. A analise foi feita a partir de
uma analise fatorial dos parametros entrada de cada ensaio e as suas respectivas
notas. Para os testes realizados com temperaturas prescritas, a agitacdo, a baixa
concentracédo de oxigénio e as baixas velocidades tiveram impactos positivos para a
qualidade do gelo. Ja para os testes com fluxo de calor prescrito, a agitacédo e as
baixas velocidades tiveram efeito positivo, enquanto a baixa concentracao de ar atuou
negativamente. Os resultados para o caso de fluxo prescrito sdo expostos no grafico
(Figura 3.14):

—— NRB  —— NRT
74 — WRB - WRT

Grau de Transparéncia [-]
un

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Producao Diaria [kg/dial
Figura 3.14 - Grau de transparéncia em funcéo da taxa de producéo diaria para ensaios diferentes
ensaios: (NRB) sem agitacdo, agua fervida; (WRB) com agitacao; agua fervida; (NRT) sem agitacéo,

agua da torneira; (WRT) com agitacao, agua da torneira.
Fonte: Melo (2023)

Asakura e Yasuda (2022) investigaram a desgaseificagao ultrassbnica da agua
com diferentes frequéncias (22 a 1960 kHz) e poténcias (5 a 20 W), utilizando um
aparato experimental composto por um vaso com parede dupla e controle térmico feito

a partir da circulacdo de agua. As vibragdes foram produzidas por um transdutor do
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tipo Langevin ou tipo disco, que recebiam um sinal de ondas senoidais amplificadas,
produzidas por um gerador. A avaliagdo da remogao do ar dissolvido foi feita a partir
da medicdo do oxigénio dissolvido, por meio de um medidor de oxigénio dissolvido.
Os autores avaliaram o processo tanto em condi¢des atmosféricas (101,3 kPa) quanto
sob vacuo (5 kPa), pela redugao do oxigénio dissolvido em amostras de 100 mL. Para
fins comparativos, também foram realizados testes com agitagdo mecanica sob vacuo
(5 kPa). A agitacdo mecanica, apesar de mais lenta, também demonstrou capacidade

de promover desgaseificagdo, como ilustrado na Figura 3.15:
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Figura 3.15 - Variagao do oxigénio dissolvido em fungéo da irradiagao ultrassdnica ou agitagdo
mecanica num regime de baixa pressao
Fonte: Asakura e Yasuda (2022)

A partir da revisdo dos trabalhos, percebe-se que boa parte deles avaliou os
efeitos da velocidade, saturacao de ar e pressao no aspecto visual do gelo. Todavia,
nenhum trabalho estudou a viabilidade da agitacdo mecéanica associada a baixa
pressdo como estratégia para melhora no aspecto visual do gelo ou redugao do tempo
de producao, fatores relevantes quando o gelo é encarado como um produto com valor
agregado e nao apenas um material. O presente trabalho se propde a preencher tais

lacunas.
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4 — TRABALHO EXPERIMENTAL

4.1 BANCADA DE TESTES

A construcdo de uma bancada de testes foi elementar para a avalicdo dos
parametros de producdo de gelo, visto que inexistem solugdes comercialmente
disponiveis que permitam o controle e monitoramento das variaveis significativas
nesse processo. A bancada € formada por 4 conjuntos que s&o responsaveis por
promover a solidificagdo unidirecional de cubos de gelo. A Figura 4.1 mostra os
principais componentes da bancada e indica sequéncia dos locais onde a forma de
gelo é posicionada ao longo dos testes. Ela € inicialmente agitada no local identificado
com o numero 1 e posteriormente refrigerada no local identificado com o numero 2,

onde efetivamente ocorre o congelamento.

="

—

Forma de gelo

Refrlgera dores . Placa de aluminio
termoeletrlcos 2
- '] Trocador de calor

Banho [ Agitador magnético
ultratermostatico 1

U §

— Compressor

Figura 4.1 - Bancada para produgéao de gelo

A sec¢ao de testes onde ocorre o congelamento pode ser visualizada com mais
detalhes na forma de modelo 3D na Figura 4.2:
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Transdutor de fluxo de calor]
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Trocador de calor }

Figura 4.2 - Modelagem 3D da secéo de testes

411 —Forma de gelo

A forma onde o gelo é formado € composta por uma base quadrada com 5 cm
de lado, impressa em resina transparente. Ela possui flanges na parte inferior e
superior, permitindo o acoplamento de uma base de aluminio, termicamente
condutiva, necessaria para a remocao de calor, e de uma tampa espessa de poliacetal
na parte superior, capaz de resistir a baixa pressao de vacuo imposta pelo sistema de
vacuo. As paredes tém cerca de 1 cm de espessura para suportar essa condicdo de
baixa pressao. A distancia entre a flange inferior e superior € de 10 cm, garantindo um
volume interno adequado para a producao dos cubos de gelos desejados. A escolha
pela impressado 3D com resina transparente deveu-se a maior facilidade de fabricacao
de geometrias mais complexas, comparada a outros métodos, e a possibilidade de

visualizagdo do processo de congelamento. Na tampa, também foram acopladas
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conexdes pneumaticas que conectam a forma ao compressor de ar (utilizado como
bomba de vacuo) e ao transdutor de pressdo. As juntas possuem vedagdes de
borracha e sao apertadas por parafusos e porcas. Os ensaios de formagéo de gelo
foram realizados com isolamentos térmicos instalados ao redor da area do cubo,
exceto os ensaios com visualizagao por video. A Figura 4.3 mostra um modelo 3D da

montagem da forma de gelo e a Figura 4.4 mostra uma foto dela montada:

Parafusos superiores

HHRH =

Conexoes pneumaticas

~
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Tampa superior

Vedagéo superior

Porcas superiores

Formade gelo

Parafusos inferiores

Vedacgao inferiorinterna

Placa de aluminio interna

t Vedacao inferior externa

Tampa inferior

58 J
= .
s <& & T 1 - o | )
® = S ® Arruelas inferiores
. [ -} \ J
. ® - N
Porcasinferiores

Figura 4.3 — Modelo 3D da montagem da forma de gelo
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Figura 4.4 - Forma de gelo montada

4.1.2 — Sistema de refrigeragéo

O sistema de refrigeracédo € composto por 4 unidades termoelétricas tipo Peltier
de modelo TEC-12706, cada uma com capacidade maxima de refrigeracédo de 50 W
e temperatura minima de -41°C, num ambiente de 25°C. As unidades Peltier foram
montadas sobre um trocador de calor de aluminio, que por sua vez € conectado a um
banho ultratermostatico, modelo Q214M2 da marca Quimis, com capacidade de
refrigeracao de 2100 W. A decisao de utilizar 4 unidades termoelétricas tipo Peltier foi
tomada no sentido de tornar o fluxo de calor o mais homogéneo possivel na base da
forma de gelo, visto que quase todos esses dispositivos a venda no mercado tém 4
cm de lado, sendo que a base do gelo tem 5 cm. Assim, as unidades termoelétricas
foram montadas em paralelo e uma pecga de aluminio quadrada de 5 cm de lado foi
colocada sobre elas. A parte da area das unidades termoelétricas que nao estava em
contato com a peca de aluminio e os lados da pega de aluminio foram cobertas com
uma fita termicamente isolante, com objetivo de minimizar a perda de calor para o
ambiente. O controle do fluxo de calor gerado por esse sistema € feito por um
controlador do tipo PI, que Ié os dados de um transdutor de fluxo de calor posicionado
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acima da placa de aluminio e controlava a alimentagdo dos refrigeradores

termoelétricos por uma técnica de PWM. A Figura 4.5 mostra o conjunto com a

instrumentacédo e a Figura 4.6 o banho termostatico utilizado:

~

Transdutor de fluxo de calor

~

Placa de aluminio externa

~

Fita termicamente isolante

J

Unidades termoelétricas

Trocador de calor

Figura 4.5 - Conjunto com trocador de calor, unidade termoelétrica e placa de aluminio (com
instrumentagéo).

Figura 4.6 - Banho ultratermostatico Quimis Q214M2
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Também com objetivo de reduzir as perdas de calor para o ambiente, os
ensaios foram realizados com a se¢ao de testes montada no interior de uma geladeira,
com temperatura interna monitorada e controlada. Outro beneficio € a redugao no
efeito de condensacao do ar nas laterais da forma, que atrapalha a visualizagédo do

teste.

4.1.3 — Sistema de redugao de pressao

A redugdo da pressdo na superficie da agua foi obtida por meio de um
compressor Embraco modelo FFUS80HAK com 499W de capacidade de refrigeracao
(Figura 4.7). Uma mangueira pneumatica une a entrada dele a conexao na tampa da

forma.

T

E150M168 5

Figura 4.7 - Compressor Embraco FFUSOHAK
Fonte: Mercado Livre

4.1.4 — Sistema de agitacdo da agua

A agitacdo da agua foi realizada por meio de um agitador magnético
constituido por um motor elétrico Akyiama AK280/0.63PF05R330SC com 1,8 W de
poténcia, que gira a 330 rpm. No seu eixo estdo posicionados 2 imas de neodimio de
grau N42 em formato de disco com 10 mm de didmetro com 4 mm de altura. Um outro
im& igual é posicionado na parte interna da forma de gelo. Apenas uma pequena
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distancia, composta em sua maior parte pela espessura da placa de aluminio, separa
os imas externos do interno. Dessa forma, existe interagdo magnética entre eles, de
modo que a rotagao dos imas internos causa a rotagao do iméa interno. O conjunto do
motor e dos imas externos sao fixados numa placa de madeira, com um furo circular
central e diversos furos para posicionamento da forma de gelo. O conjunto é

apresentado na Figura 4.8:

Figura 4.8 - Vista superior do agitador magnético

4.2  INSTRUMENTACAO

Com intuito de monitorar e controlar parametros relevantes para o trabalho, a
bancada experimental foi instrumentada com sensores de temperatura, pressao e
fluxo de calor. A Figura 4.9 mostra uma representagdo esquematica da

instrumentagéo:
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Termopar para medicao da temperatura
ambiente - Tymp

[ Transdutor de pressao ]
D 0D
Termopar para medi¢cao da temperatura
m_@_@l abaixo da forma de gelo-Thoz
[ Transdutor de fluxo de calor ]
_ Termopar para medicao da temperatura
— — acima da unidade termoelétrica - T4

| @

Figura 4.9 - Esquematico da instrumentacéo

Foram utilizados 3 termopares do tipo T. O termopar denominado T,
monitorava a temperatura ambiente, por isso foi montado acoplado a uma massa de
cobre. T.1q € Thor €ram 0s termopares responsaveis pelo monitoramento logo abaixo
da forma e acima das unidades termoelétricas, respectivamente. Por estarem entre
superficies planas, necessitam ter uma dimensao bastante reduzida, portanto a parte
préxima a sua junta era construida com fios bastante finos sem revestimento.

O fluxo de calor removido da segao de testes (cubo de agua/gelo) é medido
por meio de um transdutor de fluxo de calor a gradiente tangencial, quadrado com 5
cm de lado. A determinacéo do fluxo de calor nesse tipo de transdutor é feita através
da medida de um gradiente de temperatura em um plano tangente ao plano de medida
do fluxo. Por meio de contatos pontuais as linhas de fluxo de calor sdo distorcidas,
gerando uma diferenga de temperatura sobre uma termopilha planar (Guths, 1994).
Os transdutores foram devidamente calibrados e possuem um erro de 3%. A Figura

4.10 mostra um esquematico de seu funcionamento.
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Figura 4.10 - Funcionamento do transdutor de fluxo calor a gradiente tangencial
Fonte: adaptado de Glths (1994)

O transdutor de pressao usado é o modelo PX309-030A5V da marca Omega,
com faixa de medicdo de 0 a 2.1 bar e erro de medicao de até 4,5%, adequado ao
caso de pressao de vacuo. Ele foi posicionado fora da geladeira e € conectado a forma
por meio de uma mangueira pneumatica.

Os sinais elétricos dos sensores foram coletados por um sistema de aquisi¢cao
Keysight 34972A e processados por um software dedicado. O software foi escrito na

linguagem LabVIEW. Uma vista da tela principal do software € mostrada na Figura
4.11:
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Figura 4.11 - Tela principal do programa em LabVIEW
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4.3  PLANO DE TESTES

O aparato experimental construido no presente trabalho permite a realizagéo
de ensaios de formagéo de gelo unidirecional sob diferentes condi¢cdes de fluxo de
calor e solubilidade do ar na agua, sendo este ultimo parametro variado tanto por meio
da possibilidade de agitagao prévia da agua, quanto por meio da redugao da pressao
na superficie da agua.

Os ensaios foram planejados considerando a variagdo de dois principais
parametros operacionais: o fluxo de remogédo de calor da agua e a condigcdo de
vacuo/agitagao, organizados em dois eixos experimentais. O primeiro eixo refere-se
ao fluxo de calor removido da base da forma. Os limites superiores e inferiores foram
definidos em ensaios preliminares. O limite superior, de 1000 W/m?, foi definido com
base na capacidade maxima do sistema de refrigeracédo, enquanto o limite inferior, de
400 W/m?, corresponde ao valor minimo necessario para a produgao de gelo. Abaixo
disso, gelo ndo é formado. Além desses dois extremos, foi incluido um nivel
intermediario de fluxo, de 700 W/m?, visando proporcionar uma analise mais detalhada
do efeito da taxa de resfriamento sobre o processo de congelamento. O segundo eixo
abrange as condigdes de vacuo e agitacdo da agua. Na condi¢cdo de referéncia,
denominada NV (sem vacuo), a agua nao é previamente agitada e a pressao na
superficie permanece em condigdo ambiente (atmosférica) ao longo de todo o ensaio.
Ja na condi¢do de vacuo total, denominada TV, a agua foi previamente agitada por
meio de um agitador magnético e a pressao na superficie foi reduzida (vacuo) durante
toda a duracédo do congelamento. Dessa forma, para cada nivel de fluxo de calor, os
ensaios foram conduzidos sob ambas as condicdes de vacuo/agitacdo, permitindo
avaliar os efeitos combinados desses fatores no processo de formacao do gelo. Além
dos ensaios principais, foram realizados testes extras, a saber: (i) dois testes de
repetibilidade na condicao NV com fluxo de calor de 1000 W/m?, como forma de avaliar
a repetibilidade dos experimentos; (ii) um ensaio com utilizagdo da agitagdo magnética
€ vacuo apenas no periodo preliminar do teste, antes de iniciar a remogao de calor
pela base da forma, denominado vacuo parcial (PV), sob fluxo de calor de 1000 W/m?;
e (iii) um ensaio com agua fervida em condigédo NV com fluxo de calor de 1000 W/m?,
com objetivo de avaliar se a estratégia de desgaseificacao estava sendo efetiva, visto
que a fervura € um método provado para desgaseificacdo da agua, resumidos na
Tabela 4.1:
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Tabela 4.1 - Plano de testes

Principais Extras
NV vV Repetibilidade NV| NV + dgua fervida PV
Sem vacuo Vacuo total Sem vacuo Sem vacuo Vacuo parcial
1000 W/m? v v v (x2) v v

700 W/m? v v
400 W/m? v v

Adicionalmente, outros ensaios foram realizados sem o isolamento térmico na

forma de gelo, exclusivamente para captura de imagens do processo.

4.4  METODOLOGIA
A fim de obter resultados padronizados, um procedimento padréo de teste foi

elaborado. Os passos foram seguidos na ordem descrita a seguir:

Coletar agua de um bebedouro
Adicionar 125 ml da agua coletada a forma de gelo

Adicionar o ima interno a forma de gelo (apenas testes PV e TV)

W bh =

Fechar a forma e fixar a tampa por meio do apertamento de porcas e
parafusos

Ligar o agitador magnético (apenas testes PV e TV)

Abrir a porta da geladeira

Conectar as mangueiras pneumaticas a forma de gelo

© N o O

Posicionar a forma sobre o agitador magnético

9. Fechar a porta da geladeira

10. Ligar o compressor (apenas testes PV e TV)

11. Aguardar um periodo de 30 minutos

12. Desligar o sistema de agitacdo magnética (apenas testes PV e TV)

13. Abrir porta da geladeira

14. Posicionar o ima interno fora da agua com o auxilio de outro ima
externo (apenas testes PV e TV)

15. Posicionar a forma sobre o sistema de refrigeragao

16. Desligar o sistema de vacuo (apenas testes PV)

17. Aguardar 15 minutos

18. Ligar o sistema de refrigeracao
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19. Aguardar até o gelo estar completamente congelado
20. Desligar o sistema de refrigeragao

21. Desligar o sistema de vacuo (apenas testes TV)

22. Abrir porta da geladeira

23. Remover a forma da geladeira

24. Remover a tampa da forma

25. Posicionar a forma de ponta cabeca

26. Aguardar o gelo escorregar para fora da forma
27.Posicionar o gelo sobre uma superficie iluminada

28. Tirar fotos padronizadas das 6 faces do gelo

A razdo de aguardar 30 minutos no passo 10, mesmo que nenhum processo
seja realizado para os testes NV, é reduzir a influéncia desse eixo de variaveis no eixo
de fluxo de calor. A agua e a forma de gelo, em temperatura ambiente, sao resfriadas
pelo ambiente frio do refrigerador. Na mesma linha, o passo 17 foi estabelecido para
mitigar os efeitos térmicos da agitacdo da agua e do atrito da movimentagao do ima
interno.

A superficie iluminada era composta por uma luminaria de LED associada a
uma peca de polimero semitransparente, capaz de fornecer uma iluminagao
homogénea, apropriada para fotos padronizadas.

A determinacdo do momento do fim do congelamento é feita pela analise da
curva de temperatura do termopar mais proximo a forma de gelo. Apds a mudanca de
fase, a temperatura cai de maneira progressivamente mais lenta. Num dado momento,
essa queda é acelerada e posteriormente retorna a desacelerar. O momento da
aceleracado esta relacionado com o fim da retirada de calor de forma latente do
sistema, ou seja, fim do congelamento. A figura 4.12 mostra graficamente esse
cenario para um teste realizado na condicdo NV com 1000 W/m? de fluxo de calor:
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5—- RESULTADOS

5.1 DINAMICA DE CONGELAMENTO

Ensaios preliminares, sem isolamento nas laterais do cubo, foram realizados
com monitoramento em video a fim de examinar detalhadamente a evolugao do
congelamento da agua. Em tais ensaios € possivel visualizar que a agua atinge
temperaturas abaixo do ponto de fusdo, sem mudar de fase. Isso porque, num dado
momento, a agua congela parcialmente de maneira abrupta, formando soélidos
similares a "cristais" (veja Figura 5.1b). Tais resultados, observados em todos os
testes que foram filmados, mostram que, definitivamente, o fenémeno de
metaestabilidade esta presente. Isso corrobora as medi¢des de temperatura na base
do gelo, como sera mostrado a seguir neste capitulo. Quando a solidificagéo se inicia,
calor é liberado e o liquido super-resfriado é rapidamente aquecido. Na sequéncia, a
estrutura cristalina formada é derretida, de forma total ou parcial (as imagens sao
inconclusivas) e o congelamento segue com o crescimento da fase solida com a
movimentagdo de um plano, da base para o topo. A Figura 5.1 mostra esse processo
num teste realizado sem vacuo, agitacao e isolamento com fluxo de 1900 W/m?, em
que (a) € o momento imediatamente anterior a formacgéao de cristais, (b) € a formacéao
dos cristais em apenas 2 minutos, (c) € o gelo parcialmente formado, com o sistema
majoritariamente liquido, 2 horas ap6s a mudancga de fase e (d) € o gelo parcialmente

formado com o sistema majoritariamente sélido, 4 horas ap6s a mudancga de fase.

b) R

4:00 01:26:00

(

01:24:
- 3 .,E

03:24:00 06:24:00

Figura 5.1 - Dindmica de congelamento da bancada construida
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O video foi processado com o software Tracker, que possibilitou a selegao de
pontos, localizados a partir de uma referéncia, da interface sélido-liquido em diferentes
momentos no tempo. Deste modo, foi possivel calcular as velocidades médias para
cada passo, a partir da variacdo da posicéo da interface e do tempo decorrido. A tela

principal do programa com o video analisado € mostrada na Figura 5.2:

»

Figura 5.2 - Tela principal do software Tracker.
As linhas rochas séo os eixos de referéncia, a linha azul a dimenséao
de referéncia e os pontos vermelhos os pontos selecionados.

Com os dados obtidos da analise desse video e da observacio todas os demais
testes filmados, ficou perceptivel que, apesar do fluxo de calor constante, a velocidade
de congelamento decaiu a medida que a interface solido-liquido avancgou. Tal
comportamento destoa do modelo teérico, onde um congelamento sob fluxo de calor
constante era sinbnimo de uma velocidade de avanco da interface, pois ndo eram
levadas em consideracdo perdas de calor para o ambiente. A medida que o gelo
cresce, a diferenca de temperatura entre a mistura e o ambiente externo também
cresce, intensificando as perdas de calor para o ambiente. Consequentemente, a
fracao do fluxo de calor retirado pelo aparato experimental efetivamente utilizado para
o congelamento decai ao longo de cada teste, fato diretamente relacionado a

desaceleragcao do movimento da interface, conforme mostra a Figura 5.3:
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Figura 5.3 - Velocidade média de congelamento em fung¢ao da altura da interface soélido-liquido

5.2  RESULTADOS GERAIS

O tempo total de congelamento foi fortemente influenciado pelo fluxo de calor,
resultado esperado a partir da teoria, conforme a equacgao (2.3), onde a posigao da
interface solido-liquido é diretamente proporcional ao fluxo de calor e ao tempo. Os

tempos para produgao de gelo estao resumidos na Tabela 5.1:

Tabela 5.1 - Tempo de congelamento em horas

NV TV
Sem vacuo Vacuo total
1000 W/m? 8,71 6,23
700 W/m? 11,15 9,15
400 W/m? 24,26 16,85

Entretanto, na Tabela 5.1 fica evidente que a relagao entre e tempo e fluxo de
calor ndo sao proporcionais para todos os casos, a luz do modelo tedrico. Isso deve-
se as imperfeicdes do isolamento térmico nos testes experimentais. Quanto menor é
o fluxo de calor, mais tempo o processo de congelamento leva, consequentemente

mais tempo o sistema fica exposto a um ambiente mais quente do que ele e mais
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energia é dissipada para o ambiente. Assim, o calor efetivamente utilizado para
congelamento é proporcionalmente menor, comparando com o total medido. Tal
fendmeno fica mais claro ao se analisar a energia total removida pelo sistema de
resfriamento, através de integragdo dos valores medidos pelo transdutor de fluxo de
calor (Tabela 5.2):

Tabela 5.2 - Energia total removida em kJ, medida pelo transdutor de fluxo de calor

NV TV

Sem vacuo Vacuo total
1000 W/m? 78,43 56,12
700 W/m? 70,25 57,70
400 W/m? 87,36 60,70

Sabe-se que a agitagdo da agua e o vacuo na superficie atuam no sentido de
reduzir a solubilidade de ar na agua e, consequentemente, reduzir o numero de bolhas
presas no soélido, deixando o gelo mais transparente. Nesse contexto, ndo se espera
um efeito destas variaveis no tempo de congelamento e na energia dispendida para
congelamento. No entanto, a Tabela 5.1 mostra que, para um mesmo fluxo de calor,
o tempo de congelamento e a energia dispendida foram reduzidas quando o vacuo na
superficie foi mantido ao longo de todo o periodo de congelamento entre -17,9% e
-30,5% para ambas as variaveis. Fica evidente que, nestes casos, o vacuo reduziu a
taxa de transferéncia de calor por convecgéo na superficie da agua, reduzindo a troca
(perda) de calor total com o ambiente, impactando o resultado das variaveis de tempo
e energia.

A evolucdo do processo congelamento pode ser observada através das
Figuras 5.4 e 5.5, graficos de temperaturas e fluxo de calor dos testes mais lento (NV
400 W/m?) e mais rapido (TV 1000 W/m?), respectivamente. Nelas é possivel visualizar
a queda na temperatura na base do sistema, que é resultado da manutencao do fluxo
de calor, a medida em que as temperaturas do liquido metaestavel ou da crescente
fase sélida diminuem. Também fica evidente 0 momento em que o inicio da mudanca
de fase ocorre, devido a abrupta elevagao das temperaturas e 0 momento em que ela
se encerra, com a mudanca na taxa de diminuicdo das temperaturas. Graficos para

os demais testes realizados se encontram no Apéndice B.
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5.3  RESULTADOS VISUAIS

Conforme discutido na se¢ao de Fundamentagdo Teodrica e mostrado por
diversos autores, citados na Revisao Bibliografica, a qualidade perceptivel do gelo
formado € inversamente proporcional a velocidade de congelamento. Neste sentido,
0s ensaios com maior fluxo de calor (1000 W/m?) foram aqueles que geraram
amostras de gelo com piores aspectos visuais e apresentam melhora no aspecto
visual a medida o fluxo de calor decresceu, seja para os casos NV ou TV. A Figura

5.6 mostra uma das faces de cada gelo produzido:

(d) e) ()

Figura 5.6 — Faces laterais dos gelos produzidos nos testes principais.
Testes NV com (a) 1000 W/m?2, (b) 700 W/m? e (c) 400 W/m>.
Testes TV com (d) 1000 W/m?, (e) 700 W/m? e (f) 400 W/m?2.

Para os testes realizado na condi¢do NV, é possivel observar bolhas com
formato predominantemente esférico ou elipsoidal na regido mais proxima a base e
bolhas cilindricas mais proximas ao topo. Isso deve-se a variagado da velocidade de
congelamento durante o teste, discutida anteriormente. Esse fendmeno foi observado
por Bari e Hallet (1974) e Murakami e Nakajima (2002), onde em menores velocidades

relataram bolhas em “formato de ovo” e esféricas, respectivamente, e em maiores
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velocidades ambos relataram bolhas em formato cilindrico. Também, a altura do gelo
em que as bolhas se transformam de esféricas para cilindricas € maior para fluxos
maiores, outra evidéncia da relagdo entre formato das bolhas e velocidade de
congelamento, que decresce a medida que o congelamento avanca. Nos testes da
condigao TV, as bolhas possuem um diametro visivelmente maior, convergindo com
as observagdes de Bari e Hallet (1974) e Yoshimura, Inada e Koyama (2008).

Em contraste com o observado Bari e Hallet (1974), que foram capazes de
obter gelo transparente em velocidades inferiores a 1,5 ym/s, no teste NV e 700 W/m?,
com velocidade média de 1,36 um/s, sdo encontradas bolhas em todo o sdlido.

Ao comparar testes de igual fluxo e diferentes condi¢cdes de vacuo e agitagao,
fica evidente que a estratégia adotada foi efetiva em aumentar significativamente o
nivel de transparéncia de cada amostra, através da remogao do ar dissolvido na agua.
Esse resultado é harmbnico com o apresentado por diversos autores e
particularmente com os testes realizados com diferentes saturagcoes de gases
dissolvidos em agua por Bianchi e Viskanta (1999), onde o teste com agua

desgaseificada foi quase transparente.

5.4  ANALISE DE REPETIBILIDADE
A partir da repeticéo do teste na condigdo NV com 1000 W/m? por mais duas
vezes € possivel observar uma manutencdo no padrdo de formagao de bolhas,

marginalmente mais intensos em ambos os testes repetidos, conforme mostra a

Figura 5.7:

el
(c)

Figura 5.7 - Faces laterais dos testes NV 1000 W/m?
Sendo: (a) primeiro teste (base), (b) segundo teste, (c) terceiro teste.
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Essas caracteristicas visuais vao ao encontro dos comportamentos em termos
de tempo e energia utilizada para a formagao do gelo, que foram marginalmente
menores para os testes repetidos, conforme as tendéncias discutidas ao longo do
trabalho e explicitadas na Tabela 5.3:

Tabela 5.3 - Analise de repetibilidade de tempo e energia total

Analise de NV 1000 W/m? NV 1000 W/m? NV 1000 W/m?
repetibilidade Primeiro teste (base) Segundo teste Terceiro teste
Tempo [h] 8,71 7,84 7,69
Variagao -9,94% -11,66%
Energia total [kJ] 78,43 70,65 69,27
Variacao -9,92% -11,68%

As origens dessas variagbes podem ser multifatoriais, compostas por
incertezas dos instrumentos de medicdo, variacdo das condi¢des iniciais e do
comportamento de mudanca de fase, que ndo possui um ponto especifico temperatura

para a ocorréncia do fenébmeno.

5.5 RESULTADOS DOS TESTES EXTRAS

Os testes extras com condicdes diferentes dos principais sdo os testes com
vacuo parcial (PV) e sem vacuo (NV) com agua fervida, ambos com fluxo de 1000
W/m?2. Seus aspectos visuais tém forte presenca de bolhas e sdo muito mais parecidos
com os testes NV do que o teste TV para esse fluxo, ainda que haja uma pequena
reducdo na densidade de bolhas. A Figura 5.8 mostra os gelos produzidos por esses

dois testes:

(@) (b)

Figura 5.8 - Faces laterais dos testes extras:
(a) teste PV, (b) teste NV com agua fervida
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Em funcao do apresentado por Asakura e Yasuda (2022) e da relagao entre
temperatura de solubilidade do ar na agua eram esperadas muito menos bolhas no
gelo formado nessas duas condigdes, pois a agua que serviu como matéria-prima,
teoricamente, estava com uma quantidade muito menor de ar dissolvido. Uma
possivel explicagdo para esse resultado pode ser devido a regaseificagdo durante
produgao do gelo, devido a exposi¢cao a condigdes de temperatura externa baixa e

pressdo ambiente. A Tabela 5.4 mostra os dados gerais desses testes:

Tabela 5.4 - Resultados de tempo e temperatura dos testes extras

PV 1000 W/m? NV 1000 W/m?
Testes extras . . . . .
Vacuo parcial Sem vacuo e agua fervida
Tempo [h] 7,22 7,45
Energia total [kJ] 65,02 67,04
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6— CONSIDERAGOES FINAIS

6.1  CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou um estudo do aspecto visual de cubos de
gelo, buscando desenvolver uma nova estratégia para atingir cubos mais
transparentes num periodo menor, através da constru¢do de uma bancada
experimental capaz de produzir cubos de gelo e avaliar seu aspecto visual e condigdes
de producéo.

A partir dos resultados, as seguintes observagdes foram assinaladas:

¢ Em linha com a literatura, foi percebido que gelos produzidos numa velocidade
mais reduzida capturavam menos bolhas na sua fase sdlida e apresentavam

um aspecto visual mais transparente.

e Sujeitar o ambiente de congelamento durante todo o processo a um ambiente
de baixa pressao, apos agitacdo em baixa pressao, foi uma estratégia efetiva
para a reducido do numero de bolhas e o aumento da transparéncia do cubo de

gelo, para uma dada condig¢ao de fluxo de calor.

e Realizar agitacdo sob baixa pressao apenas antes do teste ndo teve um
impacto significativo na transparéncia para uma dada condicdo de fluxo de
calor. As razdes disso ainda s&o incertas, podendo estar relacionadas a nao
remogao do ar dissolvido durante o processo, devido a falhas nesse sistema
ou devido a regaseificagdo do liquido apds a pressdao ambiente ser

reestabelecida no sistema.

e Da mesma forma, a fervura da agua teve nao teve um impacto significativo no
aspecto visual, seja pela ndo remocg¢dao do ar durante a fervura, pela

regaseificacdo durante o manuseio da amostra ou durante o teste.

e Um ambiente de baixa presséo teve um melhor desempenho energético e de

tempo de produgédo de gelo, apontando para uma possivel estratégia a ser
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adotada por sistemas de refrigeragdo que produzem gelo e buscam uma

melhoria de desempenho.

6.2  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Pelo fato da demanda comercial por gelo de maior qualidade visual ser um
fendmeno recente, existem poucos estudos sobre o tema orientados para esse fim. A
seguir, possibilidades de trabalhos futuros s&o sugeridos como maneira de preencher

as lacunas no conhecimento existente:

e Avaliar se ha regaseificagao durante o processo de congelamento em amostras

de agua previamente desgaseificadas.

e Estudar o impacto da superficie no grau de resfriamento e no aspecto visual do

gelo

e Produzir cubos de gelo sob condi¢cdo de agitagao da agua.

e Produzir cubos de gelo em baixa pressdo em condigdes tipicas de

refrigeradores domeésticos.
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APENDICE A — IMAGENS DAS FACES DOS CUBOS DE GELO

Figura A.1 - Faces do primeiro teste com 1000 W/m? na condi¢do NV.
As imagens das duas primeiras linhas sao referentes as faces laterais, a imagem na linha inferior a
esquerda é referente ao topo e na linha inferior a direita a base.
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Figura A.2 - Faces do segundo teste com 1000 W/m? na condic&o NV.
As imagens das duas primeiras linhas sao referentes as faces laterais, a imagem na linha inferior a
esquerda é referente ao topo e na linha inferior a direita a base.
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Figura A.3 - Faces do terceiro teste com 1000 W/m? na condi¢ao NV.

As imagens das duas primeiras linhas sao referentes as faces laterais, a imagem na linha inferior a
esquerda é referente ao topo e na linha inferior a direita a base.
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Figura A.4 - Faces do teste com 1000 W/m? na condigdo PV.
As imagens das duas primeiras linhas sao referentes as faces laterais, a imagem na linha inferior a
esquerda é referente ao topo e na linha inferior a direita a base.
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Figura A.5 - Faces do teste com 1000 W/m? na condigéo TV.
As imagens das duas primeiras linhas sao referentes as faces laterais, a imagem na linha inferior a
esquerda é referente ao topo e na linha inferior a direita a base.
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Figura A.6 - Faces do teste com 1000 W/m? com agua fervida.
As imagens das duas primeiras linhas sao referentes as faces laterais, a imagem na linha inferior a
esquerda é referente ao topo e na linha inferior a direita a base.
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Figura A.7 - Faces do teste com 700 W/m? na condigdo NV.
As imagens das duas primeiras linhas sao referentes as faces laterais, a imagem na linha inferior a
esquerda é referente ao topo e na linha inferior a direita a base.
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Figura A.8 - Faces do teste com 700 W/m? na condigéo TV.
As imagens das duas primeiras linhas séo referentes as faces laterais, a imagem na linha inferior a
esquerda é referente ao topo e na linha inferior a direita a base.
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Figura A.9 - Faces do teste com 400 W/m? na condigdo NV.
As imagens das duas primeiras linhas séo referentes as faces laterais, a imagem na linha inferior a
esquerda é referente ao topo e na linha inferior a direita a base.
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Figura A.10 - Faces do teste com 400 W/m? na condigéo TV.
As imagens das duas primeiras linhas séo referentes as faces laterais, a imagem na linha inferior a
esquerda é referente ao topo e na linha inferior a direita a base.



APENDICE B — GRAFICOS DE TEMPERATURA E FLUXO DE CALOR

Temperatura e fluxo de calor (sem vacuo; HF 1000 W/m?; primeiro teste)
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Figura B.1 - Grafico de temperatura e fluxo de calor do primeiro teste de 1000 W/m? na condigao NV

Temperatura e fluxo de calor (sem vacuo; HF 1000 W/m?; segundo teste)
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Figura B.2 - Grafico de temperatura e fluxo de calor do segundo teste de 1000 W/m? na condigdo NV
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Temperatura e fluxo de calor (sem vécuo; HF 1000 W/m?; terceiro teste)
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Figura B.3 - Grafico de temperatura e fluxo de calor do terceiro teste de 1000 W/m? na condigao NV

Temperatura e fluxo de calor (vacuo parcial; HF 1000 W/m?)
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Figura B.4 - Grafico de temperatura e fluxo de calor do teste de 1000 W/m? na condi¢ao PV



Temperatura e fluxo de calor (vacuo total; HF 1000 W/m?)
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Figura B.5 - Grafico de temperatura e fluxo de calor do teste de 1000 W/m? na condigéo TV

Temperatura e fluxo de calor (sem vacuo; HF 1000 W/m?; agua fervida)
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Figura B.6 - Gréfico de temperatura e fluxo de calor do teste de 1000 W/m? com agua fervida

89



Temperatura [°C]

Temperatura [°C]

Temperatura e fluxo de calor (sem vacuo; HF 700 W/m?)

15 3000
10
2500
5
0 2000 —
€
S~
5 2
1500 &
-10 8
(]
©
-15 1000 £
=}
w
-20
«T_amb [’C]  « T_cold [*C] °00
-25
o T_hot [°C] « qdot [W/m?]
30 Lh: 0
1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 500 600 7,00 800 9,00 10,00 11,00 12,00
Tempo [h]

Figura B.7 - Grafico de temperatura e fluxo de calor do teste de 700 W/m?2 na condi¢cdo NV
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Figura B.8 - Grafico de temperatura e fluxo de calor do teste de 700 W/m? na condi¢do TV
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Temperatura e fluxo de calor (sem vacuo; HF 400 W/m?)
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Figura B.9 - Grafico de temperatura e fluxo de calor do teste de 400 W/m? na condigdo NV
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Figura B.10 - Grafico de temperatura e fluxo de calor do teste de 400 W/m? na condigéo TV
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APENDICE C — GRAFICOS DE PRESSAO
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Figura C.2 - Grafico de pressao do teste de 1000 W/m? na condigdo TV
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Figura C.3 - Grafico de pressao do teste de 700 W/m? na condigéo TV
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Figura C.4 - Grafico de pressao do teste de 400 W/m? na condi¢do TV
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APENDICE D - ViDEO DA DINAMICA DE CONGELAMENTO

Figura D.1 - Imagem do video do teste NV 1900 W/m

Disponivel em: https://youtu.be/y2UZIMS3byk
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