COMPUTATIONAL ENERGY €SS
MTIONM ENERGY
SAVING SOLUTIONS

Ferda de Peso em [arcaras

Pigina | de 5§



LOMPUTATIONAL ENERGY e S
SAVING SOLUTIONS

Introducéo

A perda de peso em carcacas € um problema de grande importancia para industrias
do ramo de frigorificos por representar, em média, uma quebra de producdo que pode
variar de 1% até proximo de 3,0% para um intervalo de 24h, podendo em alguns casos
ser até maior. A causa desse empecilho estd diretamente ligada ao processo de
resfriamento na qual a carne passa até atingir a sua temperatura pré-estabelecida de modo
a atender as normas vigentes.

A guebra de peso se da devido a evaporacéo de agua da carne em funcéo de existir
diferencas entre os valores de pressdo de vapor do ar refrigerado da caAmara e da carcaca.
Diante desse contexto, € de extrema importancia utilizar estratégias e pardmetros
operacionais otimizados de modo a evitar a0 maximo a perda peso durante o processo de
resfriamento dos produtos. As principais variaveis que devem ser levadas em conta nesse
procedimento séo:

Velocidade do ar dentro do ambiente refrigerado;

Umidade relativa do ar refrigerado;

Temperatura do ar dentro da camara refrigerada;

Espacamento entre carcagas;

Tempo de rebaixamento de temperatura do produto em um determinado ambiente.

Dessa forma, € possivel determinar uma estratégia com objetivo de definir por qual
tipo de ambiente o produto passara (choque térmico, cdmara de resfriamento e cdmara de
equalizacdo) e também as suas respectivas condi¢fes operacionais que serdo usadas, com
intuito de garantir um resfriamento da forma mais efetiva possivel, que envolvam ainda
caracteristicas fisica da carne (cor e encolhimento) e bioldgicas (proliferacdo de
microrganismos).

Processo de Resfriamento das Carcacas

O inicio do processo de resfriamento é de grande importancia para o valor total de
agua que evapora da carcaca, pois é nesse momento onde ha as maiores diferencas entre
as pressdes de vapor da superficie da carne e a do ar da cdmara. Assim, nas primeiras
horas ocorre uma evaporagdo mais acelerada de dgua por justamente existirem maiores
diferengas entre as pressdes de vapor. Em seguida, & medida que se sucede a reducao da
temperatura da superficie da carne a taxa de perda de peso na carcaga comeca a reduzir
até praticamente se estabilizar ap6s um periodo de tempo. A figura 1 apresenta a curva
de resfriamento em diferentes pontos de uma carcaga bovina. Na figura 2 é possivel
observar o comportamento da pressdo de vapor anteriormente explicada. Durante as
primeiras horas de resfriamento ha gradientes mais elevados de reducdo da pressao de
vapor que impactam diretamente no peso da carcaga. Com isso, € possivel constatar que
as primeiras 4h-6h sdo as mais importantes no processo de resfriamento, visto que nesse
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intervalo de tempo é quando ha a maior parcela de perda de peso requerendo, assim, maior
atencdo por parte dos parametros operacionais e estratégias a serem utilizadas. Apos 24h
de resfriamento € evidenciado que a quebra de peso é muito pequena.
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Figura 1: Curva de resfriamento de carcaca bovina.
Adaptado de ASHRAE (2006)
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Figura 2: Variacdo da pressao de vapor e perda de peso de carcaca bovina com o tempo.
Adaptado de ASHRAE (2006)
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Parametros Operacionais de Ambientes Refrigerados

O controle otimizado de parametros operacionais de ambientes refrigerados para
o resfriamento de carcacas se caracteriza por ser um topico de grande complexidade. Esse
cenario se da diante da fenomenologia fisica do problema que envolve escoamentos
turbulentos com mudanca de fase. Além disso, os parametros operacionais citados
anteriormente possuem relacoes diretas entre si e se caracterizam por terem um ponto de
6timo, como sera detalhado posteriormente.

Velocidade do ar dentro do ambiente refrigerado: esse parametro possui grande
importancia na transferéncia de calor e massa de forma convectiva entre o ar ambiente e
a superficie da carcaca. Quanto menor a velocidade do ar, maior € 0 tempo necessario
para a reducdo de temperatura e menor é a taxa de evaporacdo de agua do produto.
Contudo, como visto anteriormente uma reducdo de temperatura lenta no inicio é
prejudicial, devido nas primeiras horas ocorrer a maior perda de peso da carcaca por
diferenca de pressdes de vapor. Por outro lado, velocidades excessivamente elevadas
podem néo sé propiciarem necessariamente maior velocidade na reducao de temperatura
como também aumentar os custos iniciais da instalacdo e operacionais de consumo de
eletricidade.

Umidade Relativa do ar: diversos estudos demonstram que a umidade relativa dentro do
ambiente refrigerado € um dos principais fatores que influenciam a perda de peso. De um
modo geral, quanto maior a umidade relativa, menores sdo as quebras de producéo.
Porém, umidades muito elevadas podem ocasionar a condensacdo de umidade sobre a
carcaca o que facilita a proliferacdo de microrganismos no produto.

Temperatura do ar dentro da camara refrigerada: esse parametro possui grande
importancia na transferéncia de calor e massa de forma convectiva entre o ar ambiente e
a superficie da carcaca. Quanto menor a temperatura mais rapidamente é possivel rebaixar
a temperatura da carcaca 0 que se caracteriza por ser um aspecto muito positivo,
principalmente, para as primeiras horas de processo. Contudo, quanto menor a
temperatura do ar menor € a sua capacidade de reter vapor de agua e, consequentemente,
menor é o conteddo de umidade no interior da camara, promovendo maiores perdas de
peso. Além disso, menores temperatura ocasionam maior formacdo de gelo nos
evaporadores necessitando realizar um maior nimero de degelos para garantir valores
adequados de eficiéncia de troca térmica.

7

Espacamento entre carcagas: 0 espagamento entre carcagas € vital para que o ar
refrigerado consiga entrar em contato com a superficie da carcaga e assim ocorrer a
transferéncia de calor. Espagamentos muito pequenos ndo permitem uma movimentacao
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turbulenta adequada do ar ao longo de toda a superficie do produto, impactando
diretamente na qualidade da carne (diante do aspecto de partes do produto ficarem com
temperaturas elevadas por mais tempo favorecendo a proliferagdo de microrganismos) e
também a perda de peso. Porém, espacamentos demasiadamente grandes ndo s6 nao
contribuem com o processo de resfriamento como também reduzem a capacidade de
producéo do ambiente refrigerado.

Tempo de rebaixamento de temperatura do produto em um determinado ambiente:
estudos demonstram que como cada ambiente possui suas caracteristicas especificas €
vantajoso utilizar diferentes tipos de ambientes de modo a potencializar os beneficios de
cada um e, com isso, garantir um menor percentual de quebra de peso. Assim, é necessario
determinar os tempos 6timos que cada produto deve ficar dentro de cada tipo de cdmara
com objetivo de potencializar os resultados desejados.

Concluséao

Devido a grande complexidade existente em relacdo ao problema em questao, uma
estratégia que possui grande potencial para buscar solucdes que reduzam a perda de peso
em carcacas € 0 uso de medicdes criteriosas in loco para a criacdo de modelos
matematicos representativos do processo com intuito de realizar estudos analiticos e com
simulagBes computacionais confidveis. Diante do grande nimero de variaveis existentes
e das suas relacGes entre si, se torna inviavel efetuar apenas estudos experimentais por
demandarem um alto custo tanto monetario como um elevado tempo para obtencdo de
resultados conclusivos que levem a estratégias que reduzam efetivamente estas quebras
de peso. Por outro lado, apos a validacdo em campo dos modelos matematicos é possivel
realizar uma série de alteracGes nos parametros operacionais de modo a encontrar 0s
valores 6timos, de maneira muito mais rapida e com menores custos. Estes parametros e
estratégias Otimas de operacdo, aliadas a logicas de programacao e sistemas de controle
inteligentes garantirdo os menores valores de perda de peso dos produtos, potencializando
0s lucros e competitividade de mercado.

Referéncias

ASHRAE handbook. Refrigeration. Atlanta: American Society of Heating, Refrigerating
And Air-Conditioning Engineers; 2006.

Pigina 5 de 5



