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- XVII -
RESUMO

Dois processos sao utilizados hoje para o vresfria
mento da carne bovina: o processo convencional e o de pré-res
friagmento em temperaturasmuito baixas, tambem denominade de

resfriamento de choque,

0 resfriamento de chogue recéntemente introduzido
ao Brasil foi resultade de pesquisas desenvolvidas com a fina
iidade de rveduzir as perdas de peso. Entretanto, do ponto de
vista de qualidade, este processc pode provocar a retragao pe
1o frio torpando a carne endurecida puma medida tal que jamais

tornar-se—-a tenra novamente.

Este trabalho versou somente sobre os aspectos re
lativos a velocidade de resfriamento ¢ sua influéncia sobre
as perdas de peso nao entrando em detalhes guanto aos efeitos

do frio sobre a gualidade.

A elaboracao deste trabalhc constou dos seguintes

passos:

1 - Contato com uma firma consultora do ramo de frigovrifica
cao no sentido de obter dados de projeto de uma plaunta o
perande pelo processo convencional e de outra operando pe

1o processo de choque.

9 - Desenvolvimento de um modelo matematico que possibilitas
se a determinagao das trocas de calor com o meio ambiente
em fungao do tempo, durante o vesfriamento de meilas=-car
cacas de bovinos. O modelo foi estabelecido partindo do
principio de que, na refrigeragac de carnes, estao envol

vidos os fendmenos de transporte de calor e massa.

3 - Programacac do modelo matemadtico em liguagem  FORTRAN 1V
e simulagao do resfriamento por ambos 08 processos visan
do a determinar os perfis de temperaturas da superficie

e interior do produto e as perdas de peso em fungao do
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tempo.

4 - 0s perfis de temperatura resultantes da simulacao do pro
cesso convencional mostraram uma nitida concordancia com
o5 resultados experimentais existentes ma literatura.

5 - 0s perfis de perdas de peso, por cutroe ladeo, mostraram um

acentuado desvio dos resultades citados na literatura. Va

rias sae as causas provaveis gque poderiam ter motivade es

ta discordancia, cabendo destacar:

a - 0 fato de se ter comnsiderado a mela-carcaga c
me um ¢orpo homogeneo, de espessura uniforme e equivalente

parte mais espessa.

b ~ 0 fato de se ter assumido uma taxa de evapora
gao comstante aoc longo de toda a superficie externa. A literas
tura nao apresenta ainda dados suficientes que permitam ava
liar a influencia da camada de gordura superficial sobre a e
vaporagao. Além disto, a equagao utilizada para o calculo da
difusividade foi determinada na base da carne de ovelba e 11

vre de gordura.

¢ -~ As propriedades t@&rmicas da carne foram deterx
minadas em fungao do teor de umidade de 62% considerado como

constante.

6 - 0Oz calculos economicos mostraram ¢ue o8 custos totais de
resfriamento da carne sac insignificantes em relagao a0
valor da mesma, cerca de 1 a 2Z. Isto indica gque vale a
pena ocupar-se com .a problematica do abaixamento das pexr

das de peso, mesmo por métodos mais sofisticados.
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SUMMARY

There are two bovine meat chilling processes cur
rently in use today: the so called coenventional process. and
the pre—-chilling at very low temperatures process, also known

by shock.chilling‘

The shock chilling process was introduced in Bra
zilian industrial practice as a result of carcass weight | los
ses studles developed recently. Nevertheless, this process has
a serious problem: it can provoke the meat shrinkage by «cold,
in such an extent that meat is made hard and never becomes ten

der again.

This work is concerned exclusively with the ef
fect of chilling velocity on weight less. It is not «concerned

with quality decay due to hardening.

The steps in the development of this work were:

1 ~ Obtention of project data on conventional
and shock chilling processes from a c¢onsul

tant firm.

2 - Development of a mathematical model to take
account of heat exchanges between bovine half
carcasses and air duriag the process of chil
ling. The model was established considering
that in meat chilling processes heat and mass

transport are involved.

3 - Use of the mathematical model for simulation
of c¢hilling in both process in order to de
termine the temperature profiles on the sur
face and interior of half carcasses, correla
ting these data with the welght loss as a

funection of time.

4 ~ The temperature profiles resulting from the
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conventional process simulation were
determined to be in perfect conscnance with

experimental data taken from iiterature.

5 - The weight loss profiles, on the other hand,
showed a pronounced deviation from the
figures obtained from litératuré. Various
probable causes could be pointed to the

menticned deviation:

a - The fact of to comsider the half carcass as
a homogencous material with uniform thickness and equivalent

to the thickest part.

b ~ The fact of assuming a constant evaporation
rate along of all external surface. Literature doesn't present.
sufficient data that allow us evaluate the influence of
superficial fat . layers over evaporation. Besides, the equation
used td calculate the diffusibility was determined on sheep meat

and without fat.

A

¢ - The thermal properties of meat were determined

using 627% . 0f humidity that was considered constant.

i

# - Econcomical caleulstions showed that the wost
to meat chilline s lnsigonxficant as coupared
to the value of it, that means 1 to 2%. So, we
think that would be interesting to study the
problem of lowering weight lesses even b

sephisticated methods.,

L
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NOMENCLATURA

Area de meia-carcaga, m
Area das paredes, m
Area da secao transversal livre da camara, m

Area da_segao transversal da camara ocupada pelo pro
duto, m

Erea da segao da camara sobre a qual atus o evapora
dor, m2

Area da segao transversal da camara sem produto, m
Difusividade térmica, m?/h

Atividade de agua, aW=PVfPS

Parametros da eq. de Halsey

Altura da perta, m

Comprimento do evaporador, m
Concentragao, kg{mg

Concentragao de agua na superficie, xg/m”
Concentragao de &gua no ar, kgimg
Capacidade nominal de abate, cabegas/dia
Capacidade efetiva de abate, cabegas/dia
Custo do compressor, Cr$/kg
Custo de energia, Cr$/kg

de agua, Crilkg

dos outros equipamentos e obras civis, Cri/kg

Custo

Custo do kg de mat@ria-prima apds a perda de peso,

Cr$/kg
Calor especifico da carne, kcai!kgoc
Calor especifico do ar, kcal/kg"C

CapitalhRecovary Factor
Parametros da eq. de Henderson

Constantes da eq. (28)
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Constantes da eg. (40)

Distancia, (d=k/h),

Diametro hidraulico, m
3_

Gradiente de concentragao

"Difusividade em qualquer camada, m, fh

‘Difusividade, m /h

» - o - ] . 2
Difusividade na' supexrficie, m" /b
Diametro externe do tubo, mm

Diferenca de pdtencial

"Espessura da mela-carcaga, m

Espessura da aleta, mm
Espessura do gelo, m

Espessura média da meia~carcaga, m

Largura = Alturs da porta (BxL), 2

Perimetro dos poros, m
Fator de acréscimo de energia no 292 estagio do eva-
porador

Fator da egq. {(B.7} ' -7

Peso ‘da meia- carcaga de ba?lno, kg

‘Pesc do quarto de bovino, kg

) . X . 2
Boarda de pesoe, velocidade wasgics kosl m
E ¥ i

~Entalpia do ar exteruv i amaras, kcalfkg

Entalpia do ar interno a camara, kcal/kg

- .. - . " ’«?: 33
Cpeficierte de transferemcia de calor, kcal/h m C
- . , Z o
Coeficiente total de transferencia de calor, kesl/h m €

Coeficiente de transferencia de calor no ponto X,
kcal/h m? °C |
Coeficisate médio de transferencia de calor, keal/h

o
mz C

- o
Condutividade termica da carne, keal/h m G

- . . o
Condutividade termica do ar, kecal/hm C

Comprimento, largura da porta, m

Comprimento da meia-carcaga, m

L
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Umidade base seca, kg de agua/kg material seco

Massa molecular da agua

M3dulo de Fourier

. Deficit de umidade a -cada instante, kg

I
Zgua de resfriamento, kg/h

i
Namero de camadas

Nimero de aletas por metro
NWimero total de aletas
Nimero de meias~carcagas
Nimero de evaporadores
Nimero de trilhos

Pressac baromEtrica, kg*!mz

Potencia absorvida, kw
Poténcia ne eixo, kw
Poténcia do motor, kw -

Potencia total cdnsnmida, kw.h/kg

‘Pressio parcial do vapor de agua saturado, kg*imz

ot I3 Ry - . . 2
Pressao parcial do vapor de agua 0o 8%, kg*im

“pressao parcial do vapor de Agua, higtinm

Pressao média log do componente B
Ppo © Pgp ~ Ppif 10(PBy 7 Pyy
Prestagao anual do compressor, Cr§/ano

Prestagao anual dos outros equipamentos e obras

vis, Cr$/ano
, o2
Perda Ge carga no evaporador, K8 /m
e . - " 2
Pressio de equilibrio, k&/m
Pressio estatica, kg ¥/
Pressao dinamica, kg*/m

- . % Funl
Pressao total, kg /m
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Quantidade de calor, kcal/h

Cargas adicionais, kcal/h
Calor liberado por lampadas, keal/h

Calor liberado pelos motores do transportadox do
tiinel de pré-resfriamento, kcal/h '

Capacidade frigorifica do compressor, kecal/h
Calor liberade pelos operarios, kcal/h

Calor perdidoe através das portas, kcal/h

Calor retirado no resfriador intermediario, Rcalfh
Carga térmica total, kcal/h

Calor transmitido através das paredes, kcal/h

Calor retirado util, kecal/kg :

Calor liberado pelos motores dos ventiladores,kcal/h
Quantidade de calor latente, kecal/h

Quantidade de caloy sensivel, kcal/h

Quantidade de calor total, keallh

Fluxo de calor, kecal/h m2

Fluxo de calor latente, kecal/h n?

Fluxo de calor semnsivel, kcal/h n®
Constante do gas de vapor de agua, m kg/kg % (R=848)
Raio hidraulico, m

Area das aletas, m?

Area do evaporador, m

2
Area frontal Qo evaporador, m
Area frontal por metro, m
Area livre do evaporador, m

: 2
Area livre do evaporadoy por metro, m

. 2
Krea livre do evaporador, m
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Erea total dos tubos, mz

T

. o
Temperatura absocluta do ar, K

Temperatura absoluta em qualguer camada Cﬂw¢n+2?ﬁ ok,

Temperatura absoluta na superficie da meia carcaga,

5
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura

Temperatura

A

do

média final da meia-carcaga,

inicial da meia~carcaga,

T = &S + 273} oK

%

ar,

¢

. &
da superficie, C

me

dia,

s}

C

. ¢
Diferenga de temperatura, O

Coeficiente total de transfersncia de calor,kcal/h

3
...Cc

Velocidade
Componente
Vaelocidade

Velocidade
Velpcidade

Vazao, m3/S

do
da
do
do

do

°c

Temperatura absoluta, % (T¥ (Ta+TS)/2) ok

%

ar na camara com produto, m/s

velocidade na diregaoc x

ar na

ar n0

ar no

camara sem produto,

evaporador,

ventilador,

- 3
Vazao do evaporador, m /s

Vazao de equilibrio, m3!s

Vazao de agua, m3{h

Vazao do ventilador, m3fs

Vazao de 2 ventiladores, mgfs

~ . 3
Vazaos de 4 ventiladores, m /s

Vazao de & ventiladores, msfs

Volume da mela-carcacga, m

Volume do gelo, m3

m/s

m/s

wn/s
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Volume especifico, mgikg

v Componente da velocidade
vy Volume especifice do ar na entvada do evaporador,
3

m-/kg

v, Volume especifico do ar na saida do evaperador,
3
n /kg
s PN 3

v Volume especifico médio, m”/kg
W Fluxo de massa, taxa de secagem, kg/h
X Metade de espessura da mela-carcaga, m, (x=e/2)
X Comprimento, m
® Espessura da camada, m
Xa Umidade absoluta do ar, kg de vapor de agua/kg axr

seco
X Umidade absoluta na superficie, kg vapor agua/kg ar

saco
y Espessura da camada na diregao y
> Paormfremndddaods Aa Aamada o
z Profundidade da camaodz, @

SUBINDICES

1,0 - 1,1 = 1,2 vvean 2,0 = 2,1 = 2,2 ... 0 = n,l ...l O

primeiro digite indica o niimero da camada e o0 segundo o nume

ro do intervale de tempo.

SIMBOLOS EM LETRAS GREGAS

8 - Coeficiente de transferencia de massa, m/h

B' - Coeficiente de transferencia de massa, eb/£t? mme.a.
B'' - Coeficiente de transferencia de massa, kg/s n? mb

By =~ Coeficiente de transfereéncia de massa, {(1/h)

- Fator de difusao, m2/h

Pargsidade

e [
i

-~ Calor latente de vaporizacao, kcal/kg

~ Viscosidade dinAmica do ar, kg/m s

1

il - Fator de resistencia a difusao
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. . : . - 2
~ Viscosidade cinematica, (p/p )} m /s

~- Densidade da carne, kgfm3

=

{

Pr

Re

S¢
S5h

pd~ Densidade em base seca, kgme

~ Densidade do ar interno a camara, kg/m

Densidade do ar, kg!mB

3

. - - 3
Densidade do ar externe a camara, kg/m

- Densidade do Gelo, kg/m3

- Tempo em que & porta da camara permanece aberta, h

-~ Intervalo de tempo., h

Qa"’“

Pad

Pa e

Pg

g - Slzsfr

T =~ Tempo,

T

A

@ - Umidade

P - Teor de
Mimaro de
Numereo de

Numexo de

Nomero de

Nimero de

Niamero de

relativa

umidade da carne, kg agua/kg produto

GRUPOS ADIMENSTOHAILIS

=
1
jea
t=
B
=

Mugzelt

3
foet

Nusselt médio,Nu = h L/k

Prandlt, Pr = C ufkd
pa

it

Reynelds, Re dy upfu
Schmidt, Se = /D

Sherwood, Sh BL/d, ﬁme RTL/ P D
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I INTRODUGAOC

Por se tratar de um produto facilmente deterio
rivel, a introdugao do frio na preservagao da carne surgiu
mais por uma exigencia economica, inicialmente diante da
necessidade de aumentar o seu periodo. de vida atil e,poste
viormente, na fase de modernlzagao do pracessa, come 1

imperativo mna redugao das perdas de pesa.

hs caracterxst1cas de gqualidade da carne res
frlada 50 recentemente tem side Objétﬂ da profundos estudos

com & iinalldadm de otimizar o prna BEIG.

Asgim,a commpreensac do@ fenomencs fisicos do
regfriamento da carne proceden nao so de aspectos da enge
nharia de projeto mas tambem de aspectos de gqualidade as
sceiados a perda de peso, proliferagao bacteriana e aspeg

tos bicquimicos.

0 resfriamento é um fenomeno de transporte com
plexc envolvendo 1ntera§ao da quantidade de movimento, <¢a

ior ¢ massa geralmente referido como um processo de conveg

gao Na carne a transferenc1a se faz por trausporte molecu—.
lar & por uma super1m9051§ao do mecanismo ‘de conveegaoc natu
‘val e forgada na fase gasosa. Para © calor alnda haverd

fluxe por radzagao todas as vezes que a meia~carcaga @ as
-paredes da camara L stiveram em tempezdturﬁ difefentesu Es~

res m-ecanlsmcs 5&0 lndependentesi mas S SOmMAN.

Em um processo de transfersencia de calor por
convesgao € extremamente importaéte defipir um coeficiente
de transfarencia de calor. tal qée ¢ fluxo de caler na su
perficie do produto seia o0 produfo do copeficiente por uma

diferencga de potencial de temperatura. Assim temos:
§ = hitg = ta) (1)

A avaliagao do coeficiente de transferencia de
caler @ diffcil dada a complexidade do fenomeno da- convec
gao. 0 valor numérico de h em um sistema depende da geome
tria da superficie, da velocidade e propriedades fisicas do
fluide e freqllentemente da diferenga de temperatura. GComo

estas gquantidades nao sae hecessariamente constantes sgbre

kd




nof

a superficie, o coeficiente de transferencia de calor tam

bém pode variar de ponto para ponto e com O tempo.

Na transferéncia de massa per convecgao & impor
tante definir um coefiFiente transferéncia de massa de
tal forma que o fluxo ?e massa total na superficie seja o
produto do coeficiente B por uma diferenga de potencial
e gque pode ser exXpressa COMO uma diferencga de concentracae,

pressao parcial de vapor de dgua ou da umidade relativa.

§ - 8.ax 2)

0 cBlculo do coeficiente de trasnferéncia de mas
sa, da mesma forma que o coeficiente de transferencia de
calor, & também dificil. Na sva determinacac deve ser <on
siderado o coeficiente de difusao, a difeveuga de pressoes,
a temperatura e a espessura da camada limite. Dado ao gran
de numero de varidveis, o coeficiente de transferencia de
massa deve ser avaliado experimentalmente. Nz ausenciaz de
dados experimentais a intradugﬁo'de é1gﬁmas simplificagoes
possibilita o seu cilculo através de solugoes analiticas

ou atraves de eguacoes empiricas.

Entre as intmeras wvariavels uue iafluenciam &
taxa de resfriamento, estudos tedricos e praticos tem de-
mnnstrado-que a temperatura e a velocidade do ar, a composi
gdo e a espessuri da meia-carcaga sac oz mads significativos.
Um fato bem conhecido z que as perdas de peso sao fungoes di
retas do tempo de résfriamentn. Um metode de valculo para a
meia-carcaca de bovine, relacionando estas duas variaveis &

ainda inexistente.

0 processc de resfriamento exige, em primeira
instancia, a definicao do método de cdlculo dos dois coe
ficientes citados e,a partir do coeficiente de transferven

cia de massa, dzterminar as perdas de peso.

0 objetivo fundamental deste estudo & a elabo

ragao de um modelo matematico para simulagao,por computa

i
4



a

dor, do resfriamento de meilas carcagas de bovinos em tanel
convencional e em tunel de choque com a finalidade de de
terminar os perfis de temperatura e perdas de peso em fun
cao do tempo visando I comparacgac dos dois processos sob o

ponto de vista economico.

A verifiﬁagéo do modelo matematico sugerido foi
desenvolvida com base em dados obtidos de dois projetos de
abatedouros frigorificos existentes, sendo que um utiliza
0 processo convencional e,o outro, processo de choque; em
dados obtidos pessoalmente atraves de entrevista a consul

tores e em dados publicados na literatura.
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ITI REVISAO BIBLIGGRAFICA

2.1 - APLICACAO DO FRIO NA CONSERVAGA0 DA CARNE

A aplicagao do frio como agente de conservagac
teve lugar pela primeira vez em 1875, nos Estados Unidos,no
resfriamento de carcagas. A primeira operagac de congela
mento de carne acorreu na Franga em 1895 (Gac e Zert,1961).

2.1.1 -POR QUE RESFRIAR A CARNE? f

A carne do animal recém abatido & um excelente
meio de cultura para o desenvolvimento de microrganismos. Se
gundo Lawrie (1966) duas sa0 as vias mais importantes de .con
taminggao: '

-~ Contaminagao; enddgena e exdgena;

) : Y

Embora ambas tenham impoxtancia, a alteragao,em

conseqliéncia da contaminacao exbpena.® mails fregquente

i

(Shaw, 1972). i

i o= CONTAMINACAU ENDUGENA

Lawrie destaca doengas gque p homem pode con
trair pele s%mples contate com O animal enfermo, como ag
sausadas pelo B, anthracis, a M; tuberculosise a 3Brucella
sp., e pelo consumo da carne destes animais, como as causa
das por bactérias: Salmonella, S. typhimurium e a S. chole
rae suls gue infecta especialmente os sulnos, e as causa
das por vermes parasitas, ?riﬁcipalmantetTrichinella spi

ralis, Taenia saginata e Taenia solium.



B -~ CONTAMINACAO EXOGENA

B.1l -~ Bacteriemia

Animais fatigados ou em jejum prolonga
do tem suas defesas debilitadas favorecendo a inwvasao da

corrente sangliinea por bactérias intestinais.

B.2 - Fontes e MNatureza da Contaminagao
Externa

No abatedourec saoc numerosas as fantes po
tenciais de infeccac como: a pele do animal, o contendo
gastro~intestinal, o ar, a agua, os utensilios, os diver

sos recipientes e finalmente os operarios.

Entre os microrganisumos criundos da pele
do animal Lawrie identificou a presencga de diversos gene
ros de bactérias cujas prinmcipais foram:Achromohacter, Wi
croeoccus, Flavobacterium ¢ Pseudomonasy e de diversos g§
neros de fungos: Penicillium, Mucor, Cladosporium, Alterna

ria, Sporotrichium e Thamnidium.

Entre os microrganismos procedentes dos
operarios foram encontrados: Salmonelila sP., Shigella SP,
E..coli, B, proteus, Staph. albus, Staph aureus, C1l. pei
fringens, B. cereus e Streptococcus faecalis, @ proceden

te do solo o Cl. botewlinum,.

B.3 - Crescimento e Multiplicagao

0 crescimento ¢ a multiplicagac microbia
na dependem das condigoes favordveis, isto &, elementos nu
tritiveos suficientes e condigoes ambientais adeguadas tais
come: meio nutritivo, oxligenio, acidez, umidade e tempera

tura, {(Gac & Zert, 1961), {(Lawrie, 1986}.
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2.1.2 =~ AQKO'DO_FRiO SOBRE 08 MICRORGANISMOS DA CARNE

0 Erlo ndo & um meio de esterilizagao., O abaixa
mento da temperatura naoc e suficieﬁt; para destryuir as bac
térias, fungas e leveduras previamanfe existentes, Apos
uma permanencia em baixas temperatu.as encontra~se um ni
mero de microrganismos quase igual ao existente no inicio.
Estes gérmens,se incubados em uma temperatura conveniente,
se multiplicam com & mesma velocidade como se nao tivessem

sofrido a acao do frioc (Gac e Zert 1361 Prlnczplo que se,

aplica termicamente na 110f1113a§au de organismos vivos. i

A agao retardadora do frio sobre a degradagac da

carne ou produtos carneos dependem pois da matureza dos
gérmens de contaminacgao (mesb&filos, termdéfilas ou psicro
filos), da contaminagaoc inicial e dos tratamentos a gque

tenha sido submetida (salga, defumagac, cozimento). O frio

tem acho somente durante b periodo de sua aplicagao.
: ¢

E,gartanto# extremamente importante gus O nime

ro de bactérias potr grama de produto sejs o mais balxo pos’
- : . . . i . .

sivel e que o frio seja aplicado o mais rapidamente poOSs
- |

sivel. j

2,1.3 - PROCESS0S DE RESFRIAMENTO

2.1.3.1 - Processo Lento : /

vasde o inilcio da sua urilizacac em escala indus

trial, a vefrigeragac artificial passou por diversos esta

gios ,como processo de conservagao.

Segundo Cooper (1968),até o final da década de
trinta o resfriamentc de carcagas era desenvolvido em duas
etapas. Inicialmente as meias carcagas eram mantidas sus
pensas em trilhos, instalados em corredores ou salas nao
isoladas da ecirculagao de pessoal e 3 temperatura ambiente,
por um periodo de 24 h, para dissipagao do calor. _Apos,

eram. _ introduzidas em uma camara para o resfriamento ar

2



tificial. .

Segundo Plank (1963), a opiniasoc genevalizada na
Alemanha era de que a carne deveria perder boa parte do seu
calor natural antes do vesfriamento. Temia-se que carnes
quentes, resfriadas, eram levadas a armazenar calor no seu

interior que a levaria 2 deterioracgaa.

Os resultados deste procedimente eram completa—
mente impﬁﬁdﬁfv&is pois em tempo seco e guente as perdas de
peso por desidratagac eram muito elevadas e em tempo umi
do, com elevada umidade relativa,a carne perdia a hoa a
preﬁentagao. '

A técnica consistia, apbs a permanéuncia em am
biente natural, na_introdugéo das carnes em uma anteca
mara a temperatura de 6 a BOC, com umidade relativamente
baixa, 80 a 85%, e pouca movimentacao de ar, cerca de 20
s 30 trocas por hora, per 24 2 A2 h. As carnes nac destina
das ac consumc imediato eram armazenadas em camaras a 2 G
com 757 de umidade rvelativa (Plank, 1963), (Lang, 1972)

[

As perdas de pesoc resultantes alcangavanm cer

ca de 5% e eram aceitas como inevitaveis.

_ Conforme o que descreve Plank (1963), Grdf (1%23)
fez experiencias com resfriamento de diferentes partes de
carne, na faixa de 0 a 1500, em ambiente com umidade rela
tiva de 84 a 907%, tendo determinado o tempo de resfriamen
to e as perdas de pesoc. Dos resultados obtidos foi possé
vel constatar que as fragoes da meia-carcaga com uma cer
ta camada de gordura de cobertura apresenlaram menores
perdas de peso embora o tempo de resfriamento fosse malor.
Por outro lade, pegas com pouca gordura de cobertura apre
sentaram grandes perdas de peso em um tempo de resfriamen

to bem menor.

Tamm {(1930), observando que pouca atengao era



dada aos aspectos economicos e gque as perdas de peso de 53
durante uma semana de armazenamento eram aceitfas CcoOme BDOY
mais e inevitaveis, desenvoelveu estudos cujos resultados

demonstraram ser o resfriamento rapido muito vantajoso. O

acréscimo nos custos de investimento e operaclonais pode
riam ser facilmente compensados com a redugao nas perdas
de peso.

2.1.3.2 ~ PROCESS0S MODERNOS

A - RESFRIAMENTO RAPIDO

0 processo lento apresentava grandes desvanta
gens tanto do ponto de vista econemicoe como do ponto de

vista da qgualidade do produto,

Bloom (1924) deu inicio a um nove processc de
resfriamento da carne logo apos o abate em ambiente com al
ra umidade reiativa a grande circulagao de ar, cerca de

(&)
150 trocas por hora e em femperatura de o C.

Tamm (1930), com base em experiencias proprias
e nas experienclas de Bioom,propos a introdugao,nos frigo
rificos alemaes do resfriamento em tuneis em lugar de

grandes salas. O resfriamento foi feito em temperatura de

QOC, smidade de 1007 e velocidade de ar de 2mfs e a redu
cao das perdas de peso fol  calculada. em 0,4%.

As vantagens apresentadas por Tamm enfatizavamo
curto tempo de resfriamento e a utilizagao de taneis pe
quenos possibilirando a armazenagem a frio em ar bastante

fimido sem perige de decompoesigao.

As recomendacoes preceonizadas por Tamm provo
caram grandes celeumas nos meios cientificos e tecnologi
cos do setor e serias objecoes foram levantadas guanto ao

emprego do nove processo enm substituigao an resfriamento



prévio a temperatura ambiente.

Estudos desenvolvidos na década de 30 peor diver
sos pesquisadores alemaes e 08 resultados de experiencias
desenvolvwidas na Rissia comprovaram os resultades obtidos
por Tamm & o método de resfriamento rapido passocu a sex 1

tilizado.

No infecioc ndc foram obedecidas as recomendacoes
indicadas para a construcao de tineis. Por razoes técnicas
houve opgac por grandes camaras capazes de comportar o re
sultado de grandes abates. A estocagem,por seu turno, deve
ria ser realizada em c2maras menores, para que fossem esta

belecidas as condicoes mais comvenientes para cada proces

50.

Schilling (1950), através dos resultados de
suas investigacoes,confirmou as medidas preconizadas porx
Tamm, solientazndo a impexrtinecia do vesfriamento wapido,ten

- 0
do encontrado os melhores resultados em tunel a 87C, Com

umidade relativa elevada e velocidade do ar de 3m/s. Nestas

condigoes conseguiu baixar a remperatura de guartes bovi
0 .

nos para 4 - 6 C em 24 h. As perdas de peso Ticaram em tox

ne de 1% em lugar de 5% com pré-~resfriamento.

A partir de 1945 & maiorvria das indUstrias pas
sou a utilizar o resfriamento logo apos o abate (Cooper,

1968).

As condigoes para o resfriamento de carne bovi
na pelo método rapide ou convencional normalmente utiliza
das sao: 0,5 a 0,8m/s para a velocidade do ar, 87 a 904 de
ymidade relativa e temperatura do ay de 0°¢. © tempo de

. . a,,
resfriamento para baixar a temperatura do centro de 407°C

ate 4°C waria de 30 a 36 h.



B - RESFRETIAMENTO DE CHOQUE

As perdas de peso constituiram~-se sempre em um
fator de grandes preccupagoes para a economia de uma empre
sa e sua redugao tem sido um importante alvo dos pesquisa

dores.

Conforme citado poy Bailey (1972)pumercsos ftra
balhos tem side escritos como resultado das mails variadas
sxperiencias, examinando em detalhe as relacces entre as
condigoes ambientais, velocidade de resfrisments e perdas
de peso. Em todos esseg trabalhos ha um ponto de concerdﬁg
cia: perdas de peso menores sac obtidas por sistemas de
resfriamento rapide, no qual a temperatura da superficie
da carcaga & baixada o mais rapido possivel. Os limites das
condicoes de operagao ¢ temperatura dependem do tipo de

carneé em questao.

Fundamentados - nestes principios foi que sur
giram os processos que utilizam temperaturas muito baixas,
e que podem ser desenvolvidos, no infcio, em tuneis contd

nuos -~ fase do pré-resfriamento e depois em tunels ou ca

maras intermitentes ~ fase da ilgualizagap.

¢ principio do processc & o estabelecimento de
um elevado gradiente de temperatura entre a superficie da
carcaga e o centro, com a finalidade de baixar rapidamen
te a temperatura superficial até proximo de 0°C,porém como

cuidado de evitar o.congelamento.

B.l - Pré-Resfrizmento

Ho processo descrito por Sheffer e Rutev (1970},
as meias-carcagas,em segulda ao abate, estac ainda com a
temperatura do animal vivo. Entretanto, mnas partes mals pro
fundas da musculatura de bovinos e suinos & observada wuma

elevacao de temperatura de 0,2 a 2°C 4 a 5 horas apos o a



bate, oriunda principalmente do processo anaerobio de desdo
bramento do glicogenio em acide lactio {(Golovkin e colabo
vadores, 1958), (Jarvis, 1970), (Bendall, 1972a) e {(Bendall,
1873). As meias~carcacas,com uma temperatura inicial no cen
tro de 40°C aproximadamente, saoc introduzidas no thnel de
pre-resfriamento cuja temperatura ambiente varia de - 15 a
-10%¢. A velocidade do ar variando de 1 a 2 m/s e umidade
relativa elevada. No final do pre~resfriamento a temperaty
ra da superficie nao deve baiwxar de 0°C e a tempevatura do
centro de 10 a 15°C. A duragac desta etapa deve ser de & a
8 h (Sheffer e Rutov, 1970). |

B.2 - Igualizacao

Completado o pré-resfriamento, as meias-carcagas
sao conduzidas para um tunel ou camara em condigoes bem
mals brandas, que tem por finalidade baixar a temperatura do

O « .
centro para 4 a 6 L, aproximando-se da temperatura da super

kh
#14

Y
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As condicoes desta segunda etapa sac, segundo
Bheffer & Hutov: temperatura do ar de 1 a *100, unmidade re
lativa de 87 a 907 e velpcidade de av de 0,1 a 0,2 m/fs., O
tempo de permanencia na camara de igualizacao varia de 6 a
8 h., As perdas de peso ao final do resfriamento situam-se em

torno de 17%.

A tabela 1 organizada por Cutting (l972)apresen
ta as condigoes para o resfriamento da carne bovina pelo

processo convencional e de choque.

A etapa de pre-resfriamento pode ser dividida
em dois ou tres estagios, sendo que no primeiro estagio a

End 13 - {} +
temperatura e mais baixa, por exemplo ~13 €, pno segundo mals

o . ) . o
elevada, ~8 C, e no terceiro mais elevada ainda, -1 C.



TABELA 1: CARACTERISTICAS DOS PROCESSOS DE RESFRIAMENTC DA CARNE BOVINA

(Segundo Cutting, 1973)

n® Tempo | Tempo fil Perda
i 1 Temp. Jloc. X -
Tipo Esta egg ar Vﬁﬁgc Resfr.! nal no peso Referencias
gios ' b cantro z
L.
Normal 4/6 0,2-0,3 24386 8 1,66-2,0 Sheffer &
Rutov{1970}
Intensivo 0/-1 | 0,5~0,8 | 20-24 4 11,59 "
Tanel rapido ~& f~5 1-2 12-16 4 1,38 1
Tunel rapido 1. -5 12 10-12 10
de 2 estaglos 2. -1 0,1-0,2 68 & 1,2 .
Tineis de 2
estagios ul- 1. ~10/~15 1~2 4-8 10-15  }1,0 "
tra~rapldoe 2, 1 0,1~0,2 6-8 b4 u
Soviético/ 3 Frilhwald
Berlin (19543
Vandall &
Batch ;' Oé 1 46 Christian
) sen {1959)
1. 0/1¢D) 1 3-4
Tunel 2, 2 0,1 14-18 56 "
BO-85ZU.R.
. -1 4
Tinel Jorgensen
2., i {1965}




2.1.4 - QUALIDADE DA CARNE RESFRIADA

Inicialmente a maioria das investigagoes —eram
baseadas apenas em consideracoes economlicas ¢ ravamente se
referiam a qualidade da carme, exceto em relagac a0 aumen

to da vida de armazenamento. Os aspectos de gualidade 8§D

mais recentemente tem recebido maior atengao.

2.1.4.1 - Efeito do Resfriamento Sobre a Exudagac

A4 causa da exudacao € propria da carne fresca
¢ & influenciada por numeroses fatores que incluem a raga,
dietra e desenvolvimento fisioldgico, os quais afetam a con

digao do animal antes do abate.

Apds o abate, a formagao de acido lactico a par
tir do glicogénio presente no misculo faz com que o pH
caia de um valor inicial proxime de 7 para 5,4 a 5,7 (Law

rie, 1966}, (Yaylor, 197Z4). Com a queda de pH a carne per

de a capacidade de retencac de agua e isto se manifesta a
través da exudagaoc. Em carcagas de suinos este problema &
mais significativo. Por isto a temperatura das carcacas de
ve ser baixada o mais rapidamente possivel, de um valor in
ferior a ZODC, 2 fim de evitar uma gueda muito brusca de
pH .

Segundo Cutting (1974), quanto mais rapidoe o
resfriamenté,_menor, dentro de certos limites, & a perda

de Agua por exudacao quando a carme de suino & subdividida
em cortes e embalada., Fara a carne bovina o comportamentso

& identico.

2.1.4.2 ~ Efeita do Resfriamento Sobre a Textura

A acdo bacteriana, a perda de peso e a formagao

de exudato sac diminuidas pelo resfriamento rapido.

Eptretanto, se a carne bovina e ovina & rapida



mente resfriada,pode sofrer,logo apbs o abate, retragao pe
lo frio (cold-shortening), fenbmeno descrito pela primeira
vez por Locker e Hagyard (1963), e tornar-se endurecida nu

ma amplitude tal que jamais tornar~se~a tenra novamente,

0 conteudo de tecido comectivo, o arranje histo
1dgico das fibras (Ramsbotton e colaboradores, 1945}, as
ccndigges de armazenamento {Bate-Smith, 1959}, o balange i§
nico e a capacidade de retencao de agua {(Arnold ¢ Colabora-
dores, 1956) sao todos fatores decisivos gue influenciam o

amaciamento da carne.

Em um estudo de maturagao de carne {(Lockey, 1860
ficou evidenciado que o grau de contragao com gue um moscu
lo entra em estado de rigor mortis & muito variavel entre
os diferentes misculos de uma mesma carcaga € e um fater

muite importante na qualidade,

Estudos desenvolvidos por Locker e Hagyaxrd (1963

concluiram que muscules isclados de carne bovina fresca a
P N Q. o O o

presentam uma retragao malor a 2°C do que & 377C, A retragao

. ; o, .
minima ocorre na faixa de 14 a 19°C, Fig. 1.

A - VARIACKG DA RETRAGAO COM A TEMPERATURA

A Fig. 1 mostra a variagac da percentagem de
retracao com a temperatura na faixa de 0 a 43°C.A retragho
mAxima ocorre a 0°C. & 2°¢ ha uma pequena mudanga mas Com
a elevagao de temperatura hi um declinio muito rapide da
retragan atingindo um valer minimo entre 14 e 19°¢C. Acima

de 19°C a retragao aumenta, mas de um modo mencs pronuncia

do.
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Fig., 1 - Retracao média de misculos em varias
temperaturas de armazanamento.(Segua

do Locker e Hagyard, 1963}.

B -~ EFEITO DA RETRACAOC PELO FRIO SOBRE A
DUREZA

Marsh e Leet (1966) desenvelveram um extensoc es

tudo experimental sobre o efeito da retragao pele frio 50

bre a dureza.

Uma retracao de 20% causa pouco ou nenhum endure
cimente, mas de 20 a 40% o endurecimento dobra 3 a 4 wvezes.
Todavia, uma retracac superior a 40%Z inverte o processo de
endurecimento. Istoc ccorre provavelmente porque o0 grau
de retragac nao fisiolGgico danificou a microestrutura das

Fibras musculares de tal maneira que destruiu a g¢oesaoc lon
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gitudinal. De fato, em cerca de 40% de retragao o musculo
comega a exudar o© liquido intracelular o gual aumenta rapi
damente se uma retrag§0 posterior ocorre, COmMO POY axemplo,
durante a contracac de dascongelamento da carne congelads

(Marsh e Leet, 1966).
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Fig. 2 - Efeito da percentagen de retragao sobre

a forga de corte (endurecimento de mis

culos) (Begunde Marsh e Leet, 1966},

¢ ~ COMO EVITAR A RETRACAO PELO FRIOC E O ENDURE
CIMENTO

As curvas da Fig. 3 daoc as necessarias conclu’
sdes para evitar a retragao pelo frio durante o resfriamen
to de carcagas de ovinos. Segundo Bendall{1972}) fica clavo
gue a temperatura média da carne nao deve sexr reduzida abai
xo de 11% pelo mencs 5 h apbds o abate, de preferéncia mai

or Lempo.
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Fig. 3 - Variacao de Temwperatura e pH com o tempo.
Carcaga de cordeiro. Resfriamento rapide:
0
u=3 m/s e t = -2°C. {Segundo Bendall,1972).
£
Na vrealidade, para uma boaz margem de seguranga o
- . 0
melhor processsc sera manter a meia-carcaga a 15 C pelo me

- . - L0
nes 10 h apds o abate. O resfriamento subseqliente ate 2°C
nae danificara a textura,qualquer gue seja a taxa de resfria

mento escolhida (Bendall, 1972},

As mesmas precaugges devem ser aplicadas para mei
as~carcagas de bovinos, particularmente se altas raxas de
vresfriamento sao desejadas. Por exemplo, com ar a tempera
rura de -2°C e velocidade de 3 m/s a temperatura a 5 cm de

-profundidade em musculo Lengissimus Dorsi devera cair abal

xo de 11°C em 5 h.

Meias~carcacas de suinos podem ser resfriadas em
altas velocidades sem significativa ocorréncia da retragao

pelo frio particulamente se os musculos sao protegidos com



»J-":”

s camada natural de gbrdura (Bendall, 1972), {(Cutting, 1972},

"0 resfriamento de choque segundo Cutting (1972)
pode ser menos prejudicial para a carne bovina do que para ovinos
e vitelos. devido a malor espessura, que exige maior tem

po para a dissipagao do calor.

2,2 -~ PROCESS0S DE TRANSFERENCIA DE CALOR E MASSA

2.2.1 ~ TRANSFERENCIA DE MASSA

2,2.1.1 - Mecanismo da Remogao de Agua

£ geralmente aceito que a taxa de secagem de um
solido durante o periodo de velocidade constante correspon-
~de & evaporacao de agua de toda a superficie e que, quando
a superficie comega a ter areas secas, a4 secagem entra na
primeira fase de velocidade decrescente. Dentro destas con-
di¢oes a taxa de secagem & controlada pela taxa de migragao

de agua para a superficie.

As teorias da migracgao de agua no interior  do
corpe para as camadas de menor concentragaoc sao resumidas

por GHrling (1938} = Treybal (1968) como sepue:

A - DIFUSAO DE LIQUIDO CAUSADA POR UMA DIFE
RENCA DE CONCENTRAGAQ

A difusac de umidade @ devida ac gradiente de
'cuhcentragio entse as partes mais profundas do solido onde

a concentragao é alta e a superficie onde a concentragao e

baixa.

Durante o periodo de velocidade constante. a
concentragac de agua na superficie & reduzida, mas nas ca

madas inferiore; permanece glevada.

Difusividade elevada favorece o movimento de

e



agua para a superficie tap rapidamente quanto pode ser eva
porada e a taxa de evaporagao permanece constante. Termina
do este parfo&o, inicia de imediato o periodo de taxa de
crescente, inteiramente controlado pela difusdo, expressa

pela lei de Ficks:

. _dc
ié =D 43 {3)

Cousiderando a concentragao de agua da superfi

.,

cie do produto e do ar, a eq. (3} pode ser escritas

W

H]

B A(C4~Cy) (4)

Fm termos de conteido de umidade a eg. {(3) pode

ser escrita:

B - MOVIMENTO DE LI‘QU%DO‘ CAUSADO POR FORGAS
CAPILARES ]

4 agua was Iigada; emzcnrgﬁﬁ pnYosos, move-se é

traves de capilares # interst{cimé 4 corpo envolvendo o me

canismo de pressao superficial. No infcio a umidade move-se

por capilaridade, rapidamente, para A superf{cie, a fim de

mente~ia umida. £ aingda a fase ?e velooidade constante.

Krischer (1956) apresenta a seguinte relagao,va

lida para os estagios iniciais de secagem:

(6)

mﬂ&
i

£ =D Py

Egpressao analoga & da lei da difusao.

1
b

:



¢ - DIFUSAC SUPERFICTIAL DE LTQUIDOS ABSORVIDOS
NA INTERFACE

A seguinte equacao define este fenomeno:
. de 7.
i 2 £D o {7
D -~ DIFUSAQ DE VAPOR DE AGUA POR UMA DIFERENGA
DE PRESSOES FARCIAIS ATRAVES DI POROS ABERTOS

Krischer (1956) apresents a seguinte eguacao pa

ra a difusac de vapor de agua de uma regilao de pressao par

¢ial de vapor mais elevada para uvma ragiao de pressao de

vapor mais baixa, atraves de poros abertos contendo ar.

A D P dp g

ko=~ W' RT F"pa dax (8)

0 fator de resis_tencila & difusao ¥' depende
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tura fima do material sélido mas também, em
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Uma lista de fatores de resistencia a difusao
para um grande nimero de materiais inclusive alguns alimen

tos e apresentada por Krischer, conforme a Tabela 2:

TABELA 2: Fator de Resisténeia a Difusao de Alguns Alimen-

tos:
broduto Densidade| Porosidade| Fator de Resisten .y ly
kg /fm 1 1 | eia a Difusao ' AR
Cafe torrade 400 0,725 1,38 1,6 1,16
Leite em po 570 0,61 1,63 2,5 1,5
Leite em po 790 0,454 2,2 3,0 1.4
Leite desengor '
durado seco em
Spray 57C 4,482 2,15 3,3 1,6
Vegatals secos 135 4,907 1,1 1,7 i,6
Ovo em po 255 0,80 1,25 2,6 2,1
Ovo em po 305 0,79 1,27 2.4 1,9
Farinha 450 0,69 1,45 3,7 2,6
Chocolate em pdo | 725 0,3 2,0 5,8 3,4
i




2.2.2 - TRANSFERENCIA DE CALOR E MASSA POR CONVECGAO

A dissipacao de calor de uma meia-carcaga duran

te o resfriamento se realiza, principalmente, por meio de
- i ) : .

trocas de calor sensivel e latents entre a superficie do

produto & o ambiente. |

Um balango de calor e massa na superficie con
duz a eguagoes gue permitem determinar a tioca de caloey 12

tal.

BALANGO DE MASSA

A evaporacido de Agua da superficie estd relacio
nada com a diferenga de pressac parcial de vapor entre a
superficie e o meio ambiente. Neste balango foi assumido
que a superficie estava coberta com um filme de qué, ﬁog
tanta, a pressao-parcial de Vapor‘cqr;eSPDndeate a pressao
de vapor safu;ado na temperaturafdaisuperficie, Isto posto,
a quantidade de agua evaporada pede ser determinada como
segue»;{ ' e .

L]

Considerando o vapor de Agua cone um gds  idea

pode~se aplicar a equagao geral dos gases:

¢ RT
M
Tivando o wvalor de € teum~se:

(%45

) )
€= %7 (10)
Considerando a supeﬁficie.livre do corpo & o meil

o ambiente pode—-se escrever:

(%% - &2 (11)



¥
o

N

Substituindo a diferenga de concentragac na @

quagao (4)  tem-se: b

- M ,Pg _ Py "
¥ ﬁA“ﬁ-(Tgw -T;—) {123
ﬁomo Ts e Ta sao températuras absolutas com

valores bem proximos esta aquagﬁo pode ser escrita de uma

maneira bem aproximada como:
;
i

A ¥ ) '
W =-B*ﬁg (PS - ?a) _ (13)
Fazendo
L 8¥ | |
81 = 5F | o {14)

A equagge {(13) fica:

1
Wo=8.4 (pg ~ p,) i (13)
] .
B _ - , & &
% = fonstante do gas de V&?BI;@Q agus R = 848 m kglkg K

¥ - Masesag molecular da agua

: -~ . I
A unidade do coeficiente de transferencia de mas

gs definide pals equacac (14} 5;(%m1}

Nos primeiros.instan%as do resfriamento & uma
aprciimagﬁo correta assumir vapor saturado ma superficie.
Mas como a quantidade .de Agua livre na superficie se evapo
ra muito rapidamente deve ser considerada a pressao par
cial de vapor dada pela seguinte relagao:

Substituinde pg da eq. (16) na eq. (13} rem-se:

) AM
W ’—*B-*W (Pg . &,

w pa} " (1?)



BALANGO DE CALOR

Segundo a pr1m21ra lei da termodxnamlca a quan
tidade de macroscopica de calorw transfarlde durante ¢ res

I
friamento pode ser escrital

&Qt = AQg * AQy (18)

A quantidade de calor sensivel &QS & expressa

pela lei de Newton da comveegao.

&QS = h A (ts - ta) | {19)

E a gquantidade de calor latente pela equag&o:

AQp = W.A - {20)

Substituinde o valor de W da equagao {17) na eq.

{20) e o= valsres das equagaes (19}52‘(20) na eq. (18) ob

tem-se:
' = h - + =B A X - )
Aqt A (ts ta} e A (?5aw pa) {21’
S ¢ coeficiente dn trensferensia de calor e o vog

ficiente de transferencia de massa sac essencialmente pro -
priedades aerodiiimicas do sistema (Rays,1966). Os coeficien
tes convectives de transferencia de calay ¢ masua dependen
principalmente da taxa de difusaoc de caloxr e massa atraves
da pelicula de ar junto 2 superficie e a veloncidade do ar
determina a espessura do filme. Por oulro lado, a dlferenga
dé temperatura e pressan parc1al de wapor sao propriedades

termodinamicas.

2.2.2.1 ~ Atividade de Agua a

W
Iglesias e colaboradores {1975) mostraran gque
a equacao de alsorgao originalmente desenvolvida poxr  Hal

sey poderia ser utilizada para descrever o comportamento da



sorgac de agua de um grande numero de alimentos.Foi demons

trade que esta}equagﬁo'pade ser aplicada p ra atividade de

agua na faixa de 0,10 a 0,80. A equagao de Halsey & a  se
guinte: |
a, = exp (-a'/RT M')  (22)
Os pardmetros a' e r foram determinados por I
glesias e colaboradores (1976) para 69 diferentes produ

tos alimenticies.

Uma outra equagao largamente utilizada para re
lacionar a atividade de agua e a quantidade de Agua sorvi

da em alimentos foi a desenvolvida por Henderson:

: n _ c
1-::" a_ = exp {-K TS M) {23)

Os parZmetros K e ¢ foram também determinados
por Iglesias e colaboradores-{1%76) para um grande numero.

de alimentos,

2.2.2.2 - Coeficiente de Transferencia de Calor

Kreith (1969) descreve quatro métodos para a a
valiagao do coeficiente de transferencia de calor por con

vecgao:
A - Analise dimensional que necessita de compro

. vagao experimental.

B - Solucgoes mateméticas'exﬁtas da equagﬁe" da
camada limite

€ - Analise aproximada da camada limite por m§
todos integrais

D - Analogia entre transferenzia de calor,massa

e guantidade de movimento. .

Neste estudo serap feitas referencias somente aos

dois primeiros métodos.



A analise dimensional tem sido muito Util para
- ¥ -» ~ .. e
os casos em que nao foi possivel a obtengae le solugoes
analiticas. A limitagac principal deste %5 nde & a omissac

de uma das varidveis durante a realizagao da analise,

A analise matematica requer a solugao simultanea
das equagoes que descrevem a quantidade de movimento  do
fluido e a transferencia de energia do fluido em  wmovimen
te. O metodo preséupae que os mecanismos fisicos sejam su
ficientemente bem compreeudidos para serem descritos em
linguagem matematica. Este requisito limita o campo das so
lugdes exatas, porque equagoes matemiticas completas s po
dem .ser escritas para escoamento laminar. Mesmo assim, su
poe~se ainda que as camadas limites termica e de velocida
de que se desenvolvem ao longo da superficie do corpo nao
ga0 influenciadas por camadas limites gue por veniura se
desenvolvam nag superficies adjacentes; todas as forgas do
corpo sao despreziveis, de tal forma que o fluido & forga
do sobre o corpo por algum meio externo nao relacionado com
a temperatira do fluido. S;§§e~se também que o fluidoe tem’
propriedades constantes nao afetadas pela temperatara. Coﬁ
‘sidera~se ainda que a velocidade seja suficientemente bail
Xa pava que 4 viscosidade nao seja censiderada na equagac
da energia (Kays, 1966). -

" Com estas suposigoes, para a convecgao forgada
ou com suposiqSés equivalentes para a convecgdo natural,as
aqnagges da quantidade de movimente e de snergia da camada

limite, para duas dimensoes, podem ser escritas:

Equagao da quantidade de movimento:

u du + vou =y ﬁzu i)
—my 2.5 %
ax 3y 3y
‘ Equagao da energia: )

u g9t v 3t _ ad’t -
ol S



"

A escolha de condigoes de contorno adequadas
tem permitido a obtengao de sclugoes para um animero limi
tado de sistemas simples, como o escoamento laminar sobre

uma placa plana, cilindro e esfera,
| .
: B :
Quando solugoes analiticas naoc sao vidveis, a a
nalise dimensional tem sido utilizaﬁa-com sucesse, embora
nao de nenhuma informagad sobre. a ratureza do fenOmeno:

i

A - ANALISE DIMENSIONAL
Na descrigao do processo de transferencia de cg?

lor por conveccao forgadé sobre uma placa plana e razoavel
esperar~se que as seguintes quantidades fisicas sejam perti
nentes ao problema:

. - Dizmetro hidraulico, de
-~ Condutividade t&rmica do fluide, k
-~ Velocidade do fluiéo; 3 -
- Viscosidade do fluiﬁe,p
- Densiggde do fluido;p _
- Calor especifico a #ressﬁa constante, Cp

~ Coeficiente de tran?ferencia de caler, b

!
0 Tesyema de Buckingham, ‘uf dos wetodos de sk
lise dimsunsional, permite deseuvolver a seguinte relagao

para o coeficiente de transferencia de calor:

v o= (26)
[£ 171
d c
Bdy g Gn MR M (273
% 4 K

As equagoes (26) ou (27) podem também serem re

presentadas pela seguinte relagaol

Nu = ¢, Re®2 Pr%3 (28)

Para a convecgao natural a relagao obtrida in -

clui o numero de Grashof, em lugar do Re, que envolve o cog

ficiente de dilatagao.

a*



B - SOLUGEO MATEMATICA EXATA

Uma meia-carcaga pode ser representada, confox
me muitos trahalhcs existentes na liferatura, por uma pla
ca{Fikiin, 1957),{Levy, 1872), (Murthy e colaboradores,
1974}, (Radford e colaboradores, 197§) e parte da mela-catr
caga por um cilindro (Earle e Fleming, 1967 e 1968), (Fiki
in, 1967} ou por uma esfera (Fikiin; 1867). Neste estudo,
a meia~carcaca sera abordada como uma superficie plana, e

em razioc disto, somente este aspecto sera tratado.

A equagao da energia para uma placa com convec—
gao forgada pode ser resolvida analiticamente se as seguia~

tes suposigoes sac feitas (Holmam, 1972):

- Fluxo laminar
~ Fluxo uniforme e incompreensivel

-~ Pressdo constante na diregao perpendicular

4

ful

placa
- Viscosidade constante _
- Forgas de cisalhamento viscoso despreziveis na
direcao perpendiCulgr a placa.
-~ Naoc ha perturbagao nenhuma tanto na superfi -

I

cis com na interface. ’ - -1

4 solugade da eguagac da energia isz pois A

seguinte relagao para o coeficiente de transferencia de

caleor Ional:z g

| |
iz s K 7
A

Ny, & —mmmm =]

0,332 pri %nes’t (29)

Para o caso em que X = 0 e se desejar o coefi
ciente de transferencia de calor para uma placa de compri
mento finito procede-se a integragac ao longo do compri

mento da placa:

h o= : = 2h__. {30)



Nu “: h L :
Lo e = 2w (31)
A equacao final sera: .
Nu = 0,664 ?rlf{3 Rel"f2

x=L (32)

Para desenvdlvimento do fiuxa turbulahtolsabre

uma placa plana o Re eritico pode chegar a (Holman,1972):
Re<5.105' 

“ﬁﬁinda que momentaneamente numa parede vertical,Re varia de

1.000 a3 2.000 {(Grimley:;1945).

Numa superficie real ondas superficiais se desen
volvem ja no regime laminar para valores de Re de 25 e supe«
riares {Brimlev;1945). . |
¢ - EQUAGDES EMPIRICAS PARA 0 CALCULO DO COEFI

CIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR °

Pava o caso de corpes de forma irregular existe -

. . ~ s i e
muito pouca informagac na literatura sobre as relagces en
tre o coeficiente de transferenci% de calor e a velocidade

Ao av. R . - . . . {

0 National Mechanical Enginesring 0f Mives, Afri
ca do Sul, desenvolveu um instrumento para a medida de ca,
1oy perdido pelo co¥mpa humane. Este imstrumento restado em
outras finalidades revelou—se u# apar#ibon muito valioso
para a medida da perda de calor de corpos de forma irregu

lar quando colocados em uma corrente 4e ar.

Dos resultados destes testes foi constatado que,
para velocidades de ar da ordem de 1 m/s e superiores: © o€
ficiente de transferencia de calor pode ser eXpresso por uma

equagao da forma {(Hodgson,1966):

h (33)

]
o
ut
[t
| ol
oy

onde! -

il

w/s

keal/hm> °¢

]

]

:



- - - * - .
Qutras equagoes empirlicas sae encontradas na 11
teratura normalmente indicada para o calculo do coeficien

te de transferencia de calor em fungan da velpcidade do ar:

Earle(1959) sugere a &quag%o:

w* 1,2 + 0,003% u {4}
onde ' '
.. h - BTU/h £e? OF

p ~ ft/min g

o Plank (1963): |

nz 7,5 ul’t (35)
onde:

h - kcal/h m® °¢

% -Im7s
Collin (1973):

hz5+ 3,60 (36) [
andes ‘

n - keal/h m° °C

u - m/s 5

A ASTM (1952) apresent? a seguinte equagac que
expragsﬁa sz transmizsao de calor d= gyandes pareded planas :
por counwevzao foxgslal ;

= 1 + 0,225 u {36a)

onde? ; ' j
W - BIU/h ££> °F |
w - ftfsec i

9.9.2.3 - Coeficiente de Transferencia de Massa

A equagao que relaciona © coeficiente de trans
ferdncia de massa as propriedades do sistema. pode também
ser deduzida pela andlise dimensional. O coeficliente sera
funcao da velocidade, da densidade, viscosidade, difusivi
dade de massa do fluido e alguma dimensaoc caracteristica L

do sistemat (Kreith, 1969):

8= £lu, Bapg, Dy 1) G-

A andlise dimensional fornece a equagao adimen

sional
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-

ﬁ L .__ f L ﬂpa, U s
5T 55 (38)
ou

sh = £, (Re, Sc) (39)

Esta Lltima equagao pode tambem ser escrital

¥ ¥
?
Sh = ¢, Re“Psd? \ (40)

0 coeficiente de transferencia de massa para uma
superficie plana pode ser obtido dos dados experimentais de
Powell (1%940) quando yearranjados em Lermos de ntmerocs adi
mensionais, para nimero de Sc = 0,6:

‘sn = 0,091 RO (41)

1000<Re<20.00Q aresta aerodinamica

sh = 0,046 Re?*70 (42)

20.000<Re<40.000 aresta asrodinamica

sh = 0,56 Re ?”" (43)

5 _DO0<Re<20.000 aresta naoc aerodinamica

Para a transferencia de massa de corpos coloca
dos em uma corrente de ar,Krischer (1956) sugere 2 seguin
te equagac para o ¢aleulo de coeficiente de transferéncia de
massasl |

5 P.h
B = _ . o (44)
ka L A

onde: _ )
s w . s . - )
- - & o coeficlente de ditusac que pode  sex

determinado pela seguinte relagao:

10.000 T -,1,81

P (=337 (43

§ = 0,083




= 31 =

-

A literatura apresenta ainda algumas equagoes
empiricas,para o calculo do coeficiente de transferencia de
massa entre uma mela-cgrcaga e o ar, enm funcao da veloci

dade.

Swensan e colaboradores (1969} apresentam & se-

guinte relagao:

B* = 3 ., 10 . u (46}

H

u frimin

8!

lbﬁftz mm coluna de agua)

Hodgson {1970) sugere a seguinte relacao:

8% = 0,0146 u’®° (47)
u o= m/s
g" o= kgfsmz mh

2,2.3 ~ AREA DAS MEIAS—~CARCACAS

A determinacao da area de Corpos geometricamen
te irregulares como meias-carcagas de bovinos e suinos,car
cacas inteiras de ovinoes & (uartos de bovinos apresenta

grandes dificuldades.

Existem, entretanto, relagaas empfricas que  Te

lacionam a area com O peso.

Para meias~carcacas de bovinos com peso varian
do entre 100 e 320 kg Collin (19753) apresenta & equacao
de Rjutoff:

A = 1,075 + 0,017 & (mz) (48)

Para quartos de bovinos com peso variando entre

25 ¢ 80 kg Plank (1963} sugere a equacao de Diwakow:



2

A, = 0,6 + 0,017 6. {(m") (49)

i 1

2.2.4 ~ FORGA MOTRIZ PARA A EVAPORAGAO

A evaporagaoc de agua de um meio suficlentemente
rico em agua, quando em um ambiente com ar vwao saturado, e
funcao de uma diferenga de potencial que pode ser expres

Sa Ccomo sague:

A ~ COMQ UMA DIFERENCA DE CONCENTRAGAD

De acordo com o0 gue descreve . a eg. (4) onde a
- . ~3
concentragac pode ser exXpressa emn unidades (M L 7} e o coe

v s - . -1
ficiente de transferencia de massa (L. T *).

B ~ COMO UMA DIFERENGA DE PRESSOES PARCIALS DE
VAPOR DE AGUA

Conforme a eg. (13) onde o coericlente de trans

3
o~ . e - N _,-_-b-*—j_
ferencia de massa tambem € eXpresso am unidades (L ¢ J

¢ -~ COMO UMA DIFEREﬂgA DE UMIDADE RELATIVA

Sabendo gque a pressao de vapor de agua pode ser
escrita como o produto da umidade relativa pela pressaoc de

vapor saturado {(Gac, 1972):
Py ZtPPs {50)

substituindo em (13) obtem~se:

AMP &

Woe it (Ps - €a) (51)

onde:
@% - Umidadé relativa do.ar saturado:ﬁf i
W, - Umidade relativa do ar

8 - E expresso em unidades (LT 7).



9.9.5 - PROPRIEDADES DA MISTURA VAFOR DE EGUA~AR

Algumas propriedades da mistura de vapor de a
gua—~ar, importantes para 0§ Processos de evaporagao de agua

de meias-carcacas de bovinos, serac abordados.

A - UMIDADE ABSOLUTA

Considerando o ar e o vaper de agua como gases
ideais,a umidade absoluta pode ser expressa pela seguin
te equagao:

Py

X = 22 s
0,622 —5——r (52)
B - PRESSAD DE SATURAGAOQ
A pressac de saturagao do vapor de Agua-ar po

de ser dererminada em fungao da temperatura pelas equagoes

seguintes apresantadas por Levy (1872a):
log P = log (£ + 140).10,08 - 20,8471 (ubj (53)
Para temperaturas de U a ~50°%C:

log P = log(t + 140).11,53 - 23,9591 (mb) (54)

¢ -~ CALOR LATENTE DE YAPORIZAGAD

Brooker {(1967) desenvolveu a segulnte eXpressaoc

para ¢ calculo do calor latente de vaporizagao:

A = (1076 - 0,570 (3,8 . t) 0,5556 (kcal/kg) (55

Uma equacao guase igsal a apresentada acina & ci

rada por Kénzig (1976}:

\ = (1080 - 0,612(1,8 . t)} 10,5556  (55a)



D - PROPRIEDADES AEROCDINAMICAS E TERMODINAMICAS

O AR
No Apendice E encontra-se a Tabela E.l com as
propriedades aerodinamicas e termodindmicas do ar na fai

xa de ~100 a 1500°F.

2.2.6 - PERDAS DE PESO DE MEIAS~CARCAGAS DI BOVINQGS

Purante o resfriamento occoprre uma desidratacao
das meias-carcacas, especialmente na superficie. Segundo
Hodgson (1964}, Gac (1970), Bailey (1%872) e Cutting {1973)a
taxs de difusaoc de agua da superficie sera:

~ DPiretamente propercional i Area exposta, a ve

tocidade do ar, a forgs motriz paTa 4 evapora

cac.

Voa

ot
[

- Inversamontd proporcicnal a umidade rela

do ar e a espessura da gordura de cobertura.

Yo infcio do resfriamento, imediatamente apds o
abate, as meias-carvcagas apresentam uma grande gquantidads
de Agua livre sobre a superficie, sendo, portanto, elevada

a taxa de evaporagao.

No resfriamento lento a forga motriz de evapora
gao & mantida elevada poxr um longo tempo, metivando gran

des perdas de peso.

No resfriamento rapide, embora no infcio se te
nha uma taxa elevada de evaporacao, ha uma diminuigac rapi

da da forga motriz, resultando em perdas totais menores.



A -~ BEFEITO DA VELOCIDADE DO AR

De acorde com a opiniao de Swenson (1969)ha mul

ta imcerteza na literatura com relacao aos efeitos da ve
locidade do ar sobre as perdas de peso. Hodgson (1964) e

(1966), Kuprianoff (1955) e (1956) recomendam altas veloci
dades no infecio do resfriamento e baixas velocidades gquan
do a superficie alcangou balxas temperaturas. Saacke (1969},
por outre lade, aponta baixas velocidades e multo baixas

temperaturas cemo mais vantajosas.

Considerando as equacgoes (27)e (38) & eviden
te que quanto maior & velocidade do ar mais vapido sera o
resfriamento da superficie, o que reduzira mails rapidamen
te s diferenca de pressEO de vapor entrg a superficie & ©
ar., De acorde ecom Hodgson (1964) pode ser dite de uma ma
neira muito aproximada que a pevda de peso minima gcorre
gquando a integracao de {p; = pPy) em relacao ao tempo 2 a

-
WmMENOT pﬁﬂﬁyvéﬁ.

Hicks e colaboradores (1956) afirmam que & ve
locidade do ar quase mao tem efeito sobre as perdas de pe¢
so totais do resfriamento porgque O efeito da wariacao do
coeficiente de trancferencia de massa e compeusado pela

variagao da integragao de (pg - pa) em relagao aoc Lempo.

B -~ EFELITO DA TEMPERATURA

Com respeito & temperatura ha muito maior con
cordancia quanto a seus efeitos sobre as perdas de peso,is
to &, deve ser mantida a mais baixa possivel durante todo
o processo. A unica limitacdoc & que a superficie da carme
ndo deve congelar (Hodgson, 1964 e 1968) (Kuprianoff, 1955
e 1956), (Hicks, 1956)e (Saacke, 1969). Pela eq. (19) pode
ser observade que quanto menor a temparatura do ar maio
res serao as trocas de calox sensivel e,portanto, mais

rapido sera o resfriamento. fmbora as perdas de peso sejam



maiores nos estagio¢ iniciais, o menor tempo de resfriamen

to faz com que as perdas de peso totals sejam menores,

C -~ EFEITO DA UMIDADE RELATIVA

f universalmente conhecido gque a umidade relati
va do ar no inicio do resfriamento deve ser a mais alta
possivel para minimizar as perdas de pesc e qualguer redu
¢ao na umidade relativa aumentara as perdas de peso. Uma
zedug%e da umidade relativa reduz a pragsao de wvapor do ar
pa aumentando a diferenga (pg =~ pyJ), © que aumenta as per

das de peso.

2.2.7 - CONCENTRAGAO DE AGUA

Radford e colaboradores {1976) desenvolveram um

{a

i

en om placae

extenso esbudo experimental dag perxdas

1=

po

de carne resfriadas em tineis com um rigoroso controle da
velocidade do ar, umidade relativa e temperatura. Os resul
tados demonstraram claramente os efeitos da secagem supey
ficial sobre a taxa de evaporagﬁd de &gua. Segundo os au
toreg, a secagem superficial durante o resfriamento pode

ser descrita como?

“Ipicialmente, a taxa de evaporagao & identica
3 de uma superficie Umida mas esta seca muito rapidamente.
4 taxa de evaporagao diminui progressivamente a um valor =
quivalente a 1/3 da superficie umida, ate gue o equilibrio
& alcangado entre a taxa de evaporagao e a taxa de trans
ferancia de agua por difusaoc, das camadas interiores para
a superficie. A medida que prossegue 0 resfriamento a for
ca motriz para a evaporacao diminui,até que a taxa de trans
porte por difusao excede a de evaporagao. A superficie pro
gressivamente se reumedece e a taxa de evaporagac se apro

xima dagquela de uma superficie Umida”.



0 teor de agua da superficie, de acorde com es
tes mesmos auvtores, poede ser determinado através  de um
balango de massa sobre a primeira camada, admitindo gue a
transferencia de massa da superficie para o meio ambiente
ce 33 por convecgac e a transferencia das camadas interio
res ate a superficle ccorre por difusao, segundo a lei de

¥iek, conforme ilustrade na Fig. &

CAMADAS
oot SURERFICIE
s >
1957 CONVECERD
g’ - ‘| = .f- . : I..': b r‘-:/
??%”' TN
”.(&Q;?g¢y?@%,¢£/,
'/, ity /:/ e s f///f/ 7
%ézﬁfiﬁﬁ;ég%?vbﬁ?
Fig. & = Transferencia de massa em uma amosg

tra de carne dividida em um nlwmero

finito de camadas

BALANCO DE MASSA

a - Quantidade de agua perdida por convecgao &

determinada pela eq. (17)
_ BAN
1!11 = TRE (Ps ag, - pa} {17}

b - Quantidade de Agua tvamsferida da camada 2
para a camada 1 no mesno intervalo de tem
po:

. AD -
Wy = g a0 7 L0 (367
¢ - A variacao da quantidade de 2gua na camadal

no intervalo de tempo 4T
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A b

W, = (C - m {57)
AT

3 1.1 7 Lo
d - Quantidade de Zgua acumulada na camada um no
intervalo de tempo AT:

Wa =W, - W,y {58}

Substituindo os valores na eq. {(58) e rearvanjan

do 08 Lermos tem—se:

- ¢ At B - - -
€117 %,0 " ax Cax g 076 o™ (Fs a5~ 2) (59)

Para as camadas interiores a traunsferencia de a
gua ocorre somente por difusao. Um balango de massa seme

lhante ao anterior conduz & seguinte expressao:

_ _ D AT _ -
Cn,l = CH,O TE§T?'(ZCn,O Cﬂ+1’0 Cnﬂl,o} | (60)

As equacoes {(59) e (60} possibilitam o caleunlo da
concentracao de agua em gualquer ponto da carne em fungao

do tenpo.

2.2.8 - DIFUSIVIDADE DE AGUA

De acordo com as experiemcias de Radford {1976)a
difusividade de agua dentro da carue de ovelba livre de gor
dura e a temperatura absoluta estap relacionadas pela seguln
te equagaoc: | '

3

D = 3,96.10 ~.EXp(=2300/Ts) . (61)

2.2.9 - APLICACAO DE METODOS NUMERICOS PARA O CALCULO DO
RESFRIAMENTO DA CARNE BOVINA

Loginov (1967) estudou o resfriamento da carne

pelo método das diferencas finitas. Apresentou a solugao
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da equagac geral da transferéucia de calor scbre a forma de
nimeros adimensionais e deduziu formulas para o calculo da
temperatura em diferentes pontos internos de uma esfera, cu
jos resultados foram utilizados para o estudo do resfriamen

to da carne.

Fleming (1970) wutilizou métodos numericos para
o calculo da velocidade de transferencia de calor em regime

variavel de um produte de forma complexa,

Radford e colaboradores {1976) considevaram amos

tras de carne dividida em um numero finito de camadas na

forma de uma placa e,através de balanges de calor e massa
' - + . ) >

na superficie e nas camadas Interiores, obtiveram um bow

método de caleculo para as temperaturas em qualguey ponto e

para as perdas por evaporagaoc,
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11T OGBJETIVOS

Este trabalho tem por fiunalidade a elaboragao e
simulacac de um modelo matemdtico para o calculo das tempera
ruras da superficie, centro e temperatura média de uma mela-
~garcaga de bovino, bem como as perdas de peso, visando a com
paracao dos processos de resfriamento de chogque € CoOnvencio

nal, atualmente e€m uso no Brasil, sob o ponte de vista eco

nOMLCO .



iv TEORIA

4,1 - METODOS NUMERICOS HA TRANSFERENCIA DE CALOR

Solugoes analiticas da equagao geral da transferen
cia de calor teém sido utilizadas apenas para descrever 08 DIro
cessos de resfriamento e congelamento de formas geométricas sim

ples.

Para formas complexas, grande precisac e melhor con
preensao da transferéncia de calor podesser obtidas utilizande
os mEtodos modermos de analise numérica combinade com as tecni
cas de computagao. Desta maneira @& pass{#el investigar qual
quer forma irvegular provavelmente CO® propriadades termicas

nac lineares e condigoes de conltoxrno variaveis.

Em coordenadas cartesianas, em tres diregoes a

egquacao de Fourier, sem gevagac interna de calor, g da

da por:
at a2t a2t 2%t
2r w g ( Bt Bt En ) (62)

A solugﬁo desta equagﬁo da a temperatura t mo pounlo
(x, v, 2),ap0os o tempo T de um corpo de densidade p, calor espe

cifico Cp e condutibilidade térmica k.

A eq., (62) para fluxo de calor em regime transiente

atravées de uma placa plana em uma diregao &:

~

@2
]

-+

s 8

3
(63)
a1 BXZ

Os métodos de solucac grafica e numérica que serao
apresentados a seguir sao descritos por Jakob (19538) e por Roh

senow & Hartnmett {1972).

4.1.1 - SOLUGAO GRAFICA DA CONDUGAO DE CALOR EM REGIME TRAN
SIENTE

A solucao da eq. (63) em muitos casos & extremamen
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re dificil e em . algumns casos & impossivel.
Um método, empregando difervengas fimitas, de
senvolvido graficamente, fol sugerido por Binder (1911) e por

Schmidt (1924)e descrito por Jakob {1957) como segue!

METODO DE BINDER-SCHMIDT

Considerando uma placa de espessura infinita
na gual o calor flui,por condugac,paralelo ao elxo X, 4 mesma
pode ser dividida em um numero gualquer de camadas de igual

espessura X, nas quais a temperalura permanece constante,

Fig. 5. " _
-5 n~# n-1 1] 6+ 1 ne R n+d
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FI18. 5
Para regime transiente, a temperatura do mate

rial & uma funcao do tempo e da posigan. Em uma dada pesigao
dentro do corpo & tempeyatura & uma fungﬁo somente do Lempo.
A curva "abedefp” @ assumida como A4 distribuigao de tempera
tura no corpo'em um tempo T. Com o aumento do tempo a distri

buigdo de temperatura mudara.



. Este método, em lugar de uma continua varia

CAD, supoe mudangas em intervalos de tempo pequencs. O tempo,

em uma camada qualquer,por exemplo “n', & designado pox:

(x7 - 2 (" i

t

13y, (Tp}, {17 4+ 1}. A curva continuna @ substi
tuida por uma série de linhas quebradas ab, be, cd, de, ef, fg.
A temperatura em uma pasigﬁa qualquer & designada por subscri
tos em que a primeira letra indica a posicao e a segunda o

Eenpo.
A linha ab tem o seguinte coeficiente angulam

At o tp - 2y 1 = Yn - 331 (64

{ﬂ) ah . L{‘l}{

e a linha be:

T £ . .
At . Y~ L Y~ "o - 2 )1 (65)
(3x) be i

A diferenca entre estes dois coeficientes, por
gspessura de cawsda, pode ser expressa, Se Ax U, como a segun

da derivada, na forma:

. AL
9 (‘%‘%)bc“' (”““’%”g ab (663
27e _
(&X)z AX

Substituindo as equagges {(64) o (B5) na eq.
{66) obtém=-se:

ﬁgt = t{n -1 }),T i t(n = 3) ,T_ 2t<n“2)a? (67)

2 2
(ax) Ax

A mudanga de temperatura com o tempo para a
camada (n - 2) entre o tempo Te ( T+ 1) & igual:
T t
At (n - 2 3y, 7% 1) ~ {n - 2},7 (68)
At AT

Substituindo as diferenciais da eq. (63)
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por diferencas finitas, tem-se a equagao:

¥ (69)

gubstituindo (67) e (68) em {(69) e rearranjan

&
do . obtem—-se:

. . i t _ 4+t - ;‘_tj _
sy D) T2y, T 23&12( (n-1),1 (u~3) ¢ (2. 1)) U0

(Ax) 2
0 termo
t + b
{(n-1},<t {(n~3} .7
5 .

representa a temperatura media que 2 indica
da pelo pontn b' e o termo entre pargéntesis na divreita da
eg. (70) indica a distancia bb', fig. 5.

0 primeiro membro da eg. (70) representa &

mudanga de temperatura na camada {n~2} no intervalo de tempo
¢ & t+1. Desde que At , Ax e "a" sejam constantes, a mudanga
de temperatura & proporcional & distancia bb'. 8e o fatorx

2aht/(Ax)? & feito igual & unidade, através da escolha de valo

res adequados para o intervalo de tempo AT & para 4 e2pessuy
ra B8x, a mudanca de temperatura ¢ representada pela distég
cia bb'., Para a determinacgao da temperatura na camada {p=—2)
np tempo (T+1) & somente necessario conectar os pontos "al e

Mot ecarrespondentes as temperaturas t{n-3),T e t(o-1),1 e lo
calizar a interseccao desta linha com o <centro da camada
{n-2). Contudo, & necessaric texr em mente que isto & verdadeil

ro somente guando:

» (&x}z
2a

AT (71)

que & a condigao fundamantal do Método de Bin

der-Schmidr.



4.1.2 - SOLUCAC GRAFICA PARA FLUXOS COMBINADOS POR CONDULAD
£ CONVECGAD

0 método grafico pode ser facilmente aplicado

para casos em que ocorre fluxo de calor por convecgao.

A presenga de um coeficiente de pelicula finito in
dica que ocorre uma gueda de temperatura entre o meio ambien

te e a superficie (Kern, 1850).

Observando a Fig. 6, um balango de calor na
superficie pode ser deserito como: caler que flui por convec
cao da superficie para o meio ambiente deve sexr Lgual ao flu
%o de calor por condugao do interior do corpo para a superfl
cie, Assim, o fluxo de calor para o ambiente sera o definido

pela equagao (1)

ytidade de calor £l

on
13
3

s

A mesma

[
i
vy
=]

para a superficie do corpo (Kern, 1950) ¢

(72)
onde:

B t * - +
(FEE)TM gradiente de temperatura na superficle

no tempo T

Pode-se imaginar, agora, gque o solido se esten
de para a esquerda sendo o mesmo fluxo de calor. Neste caso,
a velocidade de mudanga de temperatuva na superficie sera a
mesma tanto A direita como a esquerda da superficie & a distrl
buigao de temperatura nao s51ido imagindrio & esquerda sera a
linha reta ¢4 tracada tangencialmente a curva de distribuicas
de temperatura a~2-3 no ponto a. Fazendo a tangente se esten

der até o ponto e” tem-se:



Das equagoes (1) é (72}

h ar
{BX)T (73)

(b, - ta) = -

' ol e A ; . 21
‘a .} ____________ et ? ......... - ;r&x _____ %&X_w -
BXg, DXL, X[, 8% BX4
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Desde que os triamgulos "eda” e abe™

sejam seme
1lhantes, introduzindo "d" para a distascia “ed”, a eq. (73} fi

cal

Onde:
a=x (75)
A localizacao do ponto "e pede ser obtida se fo

rem conhecidos os valores de k e h, 0Us pentos sobre a linha

“ea" repregsentam a temperatura média do sdlido imaginario
no tempo em questao. Por isso, o ponto A4 indica a temperatura
na distancia Ax/2 da parede no tempoT .As linhas AB e BC representam
a distribuicao aproximada de tempervatura. Para a determinacao da
remperatura no ponto B' depois do proxime intervalo de tempo

At+1 & necessdrio apenas conectar os pontos A e C.

A Fip. 7 apresenta um corpo que tem & temperatura

inicial uniforme conforme indicado pela linha j.

::rI:x
fa

FIG. 7



. Diferentes coeficientes de transfer@ncia de calor

h e hy sao assumidos para as duas faces. E Obvio gue um grap

de nimero de linhas serao necessirias pava determinmar a tempe
ratura depois de um longo intervale de tempo. Pava reduziy o
temnpo de construgao, o intervalo de tempo pode ser aumentado
por um fator 4, dobraundeo, ac mesmo tempo, a espessura Ox.Pelas
eq. {(71) pode ser verificado que isto & correto. Todavia, a re

dugao do nimerc de camadas reduz a precisao do método.

A temperatura da camada imaginaria "0" no tempo T
& facilmente obtida da semelhanga dos tridngulos ARC e ADE,
Fig. 7: .
k/h - xf2 (76)

r

tO,T T &7/n + oxf2 1,1

4.1.3 - SOLUCAO NUMERICA PARA A CONDU@KQ DE CALOR EM REGIME
TRANSIENTE

0 método grafico & bastante utilizado para a solu
cao de problemas de condugao de calor em regime variavel, per
mitindo uma hoa visao da distribuicac de tempersturas. Entre
tanto,para calculos mais precisos, especialmente quando a va
riacao das propriedades fisicas tem papel importante, deve
ser utilizado o método numérico, especialmente quando se dispoe
de um co@putador de alta velocidade, pois as etapas da solugga

anumérica sao facilmente programaveis.

Da teoria do método de relaxacgao descrito POY
Jakob (1957) e do tratamento numerice de fluxes de calor em re
gime variavel, chega-se & seguinte equagao geral:

t o1 +tE _ar{m-2) .
e = n+l, 1 -l -1 n, T-1 (77)
1t 4T T

que permite determinar a temperatura em qualquer
ponto no tempo T , em funcac das tempevaturas das camadas adja

centes, no tempo . T~1,

m - Modulo de Fourier (Rohsenow & Hartnett, 1973},

que & definido pela seguinte expressaon:



Com e EE (78)

A escolba do parametro "m" nao pode ser qualquer,

Se "m" for menor do que 2 obtem-se um coeficiente negativo
para tn,T»«l na eq. (77) criandoc uma condigao que contraria os
principios da termodinamica, isto &, quante major & p,t~1 no
rempo At tanto menor seria no instante posterior, Do ponto de
vista matematico, se o coeficiente de tn,‘rml for negativo, a

solugao das diferencas finitas nao ira convergir.

Assim, os valores de Ax e Ar devem ser escolhi
dos de tal forma que sejam evitados coeficientes mnegativos.BEs
ta regra simples indica que,para pontos interncs de uma rede
de condugdo de calor em regime variavel, a solugao numBrica &

convergente sel

n o 2 para sistemas unidimensionais
m * 4 para sistemas bidimensionais
T P N L R R e L T R
(I M L) y“.ﬁ.‘l—& A ke e b AL L e A R D [N R R T A
Se m = 2 na eqgq. {(77) observa—se que a temperatura

na camada "n" no tempo T & igual a média aritmirica das tempe
P pe

-

raturas adjacentes no tempo anterior e o método pumérico &

idéntico ao método grafico.

Se m = 2, os resultados saoc aproximados, a menos
que as camadas sejam muito finas. Para uma dada espessura Ax,

os resultados sac mais exatos se m = 3, (Kreith, 1969).

4,2 - MODELO MATEMATICO PARA A TRANSFERENCIA DE CALOR E
MASSA DE MEIAS-CARCACAS DE BOVINUS

Muitos dos trabalhes sobre resfviamento tlem ten
vado desenvolver um modelo matemAtico que demonstre, atraves
do calculo, os perfis de temperatura e as paerdas por evapora
cao que ocorrem durante o resfriamento de meias~carcagas de

bovinos.




A maioria destes trabalhos eguiparam a meia-carca
ca,ou parte, a formas geométricas simples como placa {(Fikiiun,
1967), {(Murthy e colaboradores, 1974}, {Radford e colaboradores,
19?6);esfera‘ (Fikiin, 1967)e cilindro, e sao na maioxia dos

casas derivados da teoria do resfriamento de placa ¢ esfera.

Earle e Fleming (1967), Fleming e Earle (1968) e
gquipararam a carcaca de cordeiro a um cilindro de pequeno dié
metro, tendo eobtido boa concordancia entre os dades tedricos
¢ experimentais, para o resfriamento ¢ perdas de pese. Entre
tanto, a analogla & criticamente dependente da escolha corrg

ta do dizametro do cilindro.

A anilise desenvolvida por Hodgson (1964)habilmen
te demonstra a grande impartancia da temperatura comparada
com a welocidade do ar sobte o resfriamento de meias-carca~
cas. Mas o caleule de valores . particulares destas variaveis,
para qgue o resfriamento se progcesse em um Lempo determinado, &

complexo & requer inumeras estimativas.

Nestes trabathos nao sac encontradas malores re
fer®neias com relacao & cobertura de gordura e nao & indica

do um méetodo de calculc para as perdas de peso.

0 modelo matematico que ssera proposto descreve
um mEtode para o calculo das temperaturas da superficie e do

centro, temperatura média e perdas de peso. Todas estas varia

veis sevao determinadas em fungao do tempo.

Para o calculo das temperaturas sera aplicado o
método de Bipder-Schmidt e as perdas de peso seraoc caleculadas
em funcao do coeficiente de transfersncia de massa e da forga

motriz Ppara a evaporagac.

Em virtude da grande complexidade do produto, um

grande nimero de varidveis estac envolvidas. Em vista disto,

.

a aplicagaoc do modelo matematico apresentadoe na Fig. § exi

giu a introdugac das seguintes simplificacgoes:

a ~ & meia-carcaca foi considerada como um COYpO
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homogeneo de espessura uniforme e equivalente
a parte mals eSpPessa;
b - Transferencia de calor e massa ocorrendo somen

te na direcao de menor espessura;

¢ - Tawxa de evaporacaoc uniforme ao longo de toda
a superficie. A falta de informagoes na litera
tura nao permitiu que fosse levado em <conside
ragao a influencia da camada de gordura super

ficial sobre a taxa de evVAPOTAGAD;

d - Propriedades constantes do ar ambiente no res

friamento de chogque. No resfriamento convencio

nal, apbs as primeiras horas, a temperatura e
tamb&m suposia constante;
e ~ As propriedsdes fisicas e termodinamicas | da
carne foram consideradas coustantes,.
£.2.1 — MODELO DA MELA-CARCAGA
Enquanto uma carcaga pode ser diferenciada de cu

tra pela especie, raga, idade, peso, tamanho, forma, conteudo
de gordura e outros constituintes da carme e osso, ha, por ou
tro lado, um grande numero de propriedades comuns, atravis das
quais um modelo de meia-carcaga pode ser ¢stabelecido, com a
finalidade de calculayr certos dados essepclais como tempo de
vesfriamento, distribuicao de temperatuva, taxa de dissipacgao

de caloxy e perdas de peso.

0 modelo de meia-carcaga que sera utilizado @ o
apresentado por Lewy (1972), cuja forma & o de uma placa de sg
¢3c tramsversal retangular de espessura "e" que sera fungao
do peso da meia-carcaga. A Area total exposta ac meio amblente
compreende o lado da carne ou lado externo e © lado do osso oulm

Lerno.

Em qualquer espécie de carcaga o tempo de resfria
mento & entendide como o periodo necessario para que a tempe

ratura do centro da parte mals espessa seja reduzida a um D1

vel tal que possibilite uma boa comservagao.




- B

Para o calculo da espessura de uma superficie ir
regular, Plank (1963) sugere a seguinte relacgao:

1/3

e = 0,047 G (79)

A aplicacaoc desta equagac, sendo § o peso da mela
~carcaca, d2 a espessura bem aproximada do quarto, justamente

a parte mals grossa.

No modelo matematico considercu-se um prisma de
secac transversal retangular, cuja espessura ¢ a determinada

pela eq. (7%).

£.2.2 - PROPRIEDADES FISICAS E TERMODIRAMICAS DDA CARNE

As propriedades fisicas e termodinamicas da carne
variam com o teor de umidade. Levy (1972) apresenta as seguin
tes equacoes para o caleulo destas propriedades em fungao © do

teor de agua:

p= 10009 + (1 =¢ ) = 890 + 110y (80)
Cp = 19+0,2(1-3) = 0,2 + 0,80 (81)
K o= 0,519 + 0,22 (1= ¢) = 0,22 + 0,29 (82)
a = k/pCy (83)

Supondo que a meia-carcaga de bovinoe tenha um teor
aproximado de gordura de 20% e um conteido médio de agua de
0,62 kg de Zgua/kg de produto, aplicando as egs. {80), (81,
(82) e {(83), temrse:

p= 958 kgfmS
c = 0,70 kcal/kg C
K = 0,40 kcal/h m C
2 = 5,96,107% a?/n

4.2.3 - PROGRAMACAO E SIMULACAO POR COMPUTADOR
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0 programa apresentado no Apendice A desenvolvido sg
sundo & linguagem FORTRAN 1V (Pacitti, 1969) simula em cada ing
tante ¢ calculo das perdas de peso, das guantidades de calex
sensiveis e latente, e das temperaturas em gualquer lugar da
meia~carcaga, durante o processo de resfriamente de chogque com

tres estagios,

As condigoes ambientes = dos dois processos, dimen
soes dos tuneis, capacidade dos tuneis e eguipamentos foram ta

seados em dados de dois projetos de abatedouros frigorificos

recentemente implantados, gentilmente cedidos pela diregao
da FRIO S/A - SP.
4.2.3.1 - Programa para Simulagac do Resfriamento

A Fig. 9 mostra através de um diagrama de bloco, o©

programa pard simulacao de resfriamento pelo processo de «cho

gque com pré&-resfriamento dividido em dois estagilos, no gual
o final desta fase & indicado quando a temperatura da superfl

-y
cie atinge 0 C.

A Fig. 10 mostra as modificagoes que devem ser fel

tas no Fluxograma I para simulagao do resfriamento pelo pro
cesso de chogque, com pré-resfriamente dividido em tres esta
gios, no qual & especificade o tempo de permanencia em cada

estapio.

A Fig. 11 mostra as modificagoes do Fluxograma I

para resfriamento em tiinel convencional com grande capacidade ;
frigorifica, apresentando a variagao da temperatura ambien

te nas primeiras horas de resfriamente.

4.7.3.2 - Escolha da Espessura da Camada para Aplicagac do M&

todo de Binder—-Schmidt

De acordo com o método de Binder-Schmidt deserito
em 4.1.1 a precisao do calculo sera tanto malor quanto menox

for a espessura da camada. A aplicagaoc da linguagem TFORTRAN,
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entretanto, limitou a utilizacaoc de uma espessura inferior a
-4 . ~
5 . 10 'm, por exigir um tempo de computagao extremamente lon

go .

5.2.3.3 ~ Niumero de Camadas

Comoe se supoe que a dissipacac de calor da meia-cax
caga se da pelas duas faces correspondentes 4 menor espessura,
para o cidlecnlo da gquantidade de calor transferida deve ser con

siderada a metade do valor determinade pela eq. (79), isto &:
x = ef2

Uma vez estabelecida a espessura da camada, e conhe
cando a espessura total x, o numero de camadas fica determina

do pela relagao:

n = x/Ax (84)

4£,2.3.4 - Intervaloc de Tempo

A condigao fundamental do método de Binder-Schmidt
& que "m", modulo de Fourier definido pela eq. (78),seja mai
or ou igual a 2 para o caso de um sistema unidimensional. A re

lagao seguinte deve ser obedecida:

2
S

m . &

(85)

“onde:
mp2
Esta relagao possibilita a determinagao do interva-

1o de tempo no qual a temperatura permanece copstante.

4.2.3.5 - Perdas de Peso

As perdas de peso serao determinadas wutilizando-se

a eq. (4) expressa na forma:



T (PS a - pa} {(kg/h mE) {86)

0 déficit de umidade,a cada instante, no intervalo

de tempo AT , & expresso em kg ¢ & dado pela eRXpressao!:

m_ = & A BT (87)

4.2.3.6 ~ Temperatura da Pelicula

Quando ha uma apreciavel diferenga entre a tempera
tura da superficie do produto e o ar. & recomendavel que a tem
peratura da pelicula seja definida comoa media aritmetica das

temperaturas absolutas da superficie ¢ meio {Holman,1972):

T + T

T o= 2 f (88)
2
4.2.3.7 - Coeficiente de Transferencia de Calor
Assuminde diferentes valores para a veleocidade do

ar na camara com produte e aplicando as eguagoes (32}, (33},
{243, (35} e (36) obtém—~se os seguintes resultados para o
coeficiente de transferencia de calor, apresentados na Tabela

3.

Para a equagao (32) o nimero de Pr & obtido da Tabe

la £.1 ¢ o nimerc de Re da equagao:

Re = dh S paﬁla (513
Onde: dy = Disametro hidraulico, Apendice D-~A.13

o, = 1,175 kg/m® (ar a 0°C e 907 uw x) (8ilva,
1973)

Yy = 0,17 x 10H4 kg/ms {ar seco a UOC) Tabela

E.1



TABELA 3: Coeficiente de transferéncia de calor calculads por

diferentes equagoes em funcgao da velocidade do ar.

Keal/ h w? O '
u | Nu _h b h h | n
m/s Hodgson Larle Plank Collin
0,2 | 41,00 | 2,44 3,98 &, 60 2,07 | 5,68
0,5 | 50,21 | 2,98 4,88 6,98 2,86 4,02
0,4 | 57,98 3,44 5,63 7,35 3,60 6,36
0,5 64,82 3,85 6,29 7,73 4,41 6,70
0,6 71,01 4,22 6,89 8,10 4,98 7,04
0,7 76,70 4,55 7,45 8,48 5,64 7,38
0,8 81,99 4,87 7,96 &,86 6,27 7,72
0,9 | 86,97 | 5,16 8,44 9,23 6,89 8,06
1,0 91,67 5,44 8,90 4,60 © 7,50 8,40
2,0 |129,64 | 7,70 12,58 13, % 13,06 | 11,80
3,0 1158,78 | 9,43 15,41 17,09 18,06 | 15,20 |
4,0 183,34 | 10,89 17,80 2@,83. 22,74 17,80
5,0 205,19 L 12,31 19,92 | 24,58 27,18 | 22,00
Observa-se que a determinacao do coeficiente de

transferencia de calor através do numero de Husselt, eq.{(32),
fornece resultados muito baixos. A egq. {(33) de Hodgson, confor
me & foi descrito, so da resultados aceitaveis para veloci
dades de ar superiores a 1m/s. Também a equagao (35) de Plank
e a equacao (36) de Collin dac resultados que nao satisfazem
para velocidades infericres a 1 mis. A aq. (34} de Barle foi
a que melhores resultados apresentou na faixa de 0,2 até 2m/s.
Para velocidades superiores a 2 m/s, os melhores resultados
foram obtidos pela eq. de Plank. Em vista disto, estas duas Ul
timas equagoes foram utilizadas para o caltculo do coeficiente

de transferencia de caler.
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As equagoes (34) de Earle e (36) de Collin po-
dem ser consideradas como derivadas da equacao (36a) a lon
go tempo aceita pela ASTM. Esta Gltima equagac se passada
para unidades métricas di extamente a eguagao de Collin gue
gsera tomada como base péra a'avaliagga das demais, despre~
zando a centribuigao devida & radiagao. Cnmo pode ser obser
vado na equagac de Earle, o primeiro termo do gsegundo mem -
bro, devido a ccnvecgao patural, & 207 superiocr ao da equa*
can de Collln. Este fato poderia ser atribuido 2 geometria
da mela-carcacgsa, comparavel a uma parede plana nao muito
granﬁe ou ainda, a Yma estimativa da influencia da radiagao.

_ Pode—se observar ainda que em yelocidades sle -
vadas do ar as contribuigoes da convecgao forgada e ndtural
sac da mesma orvdem de grandeza. Entretanto, nas velocidades
“de 0,2 a 0,3 m/s do chamado processs normal (Tabela 1), a
transferencia se realiza predominantemente pov CONVECGAs na
tural.Dentro da faixa dos valores envolvidos os coeficientes
de convecgao podem ser considerados indspententes das tempe

raturas sem erro apreciavel,

Nota~se também, que no segundo termo da equagao
de Earle, se a velocidade & expressa em ftl/sec, tem~se exa

tamente o segunde termn da equacaoc da ASTM.

Com respeito a radiagao, aste transporte existi
ra sempre-que haja diferenga de temperatura entre as melias—
~garcagas c®m respeito ao piso, teto e paredes da camara. 0

aficiente ficzicio de radiaggv & funcao das temperaturas
g das diferengas de temperaﬁuras, ou 58ja, © mecanismo da
radjagao pode ter uma influencia apreciavel sobre a trans -~
missao de calor no 1n1c1o do resfriamento quando as tempera
turas da mela-carcaga sao altas. Sus influencia vai desapa-
recendo a mediva que a temperatura da superffcie vai bai -

xando.



6.2.3.8 - Coeficiente de Transferencia de Massa

0 valor real do coeficiente de tranecferencia de mas
sa & dificil de ser avaliado, pois, certos fatores, come a a
rea umida, que sofre uma grande variagac, particularmente nos
estagios finais do resfriamento, e a superficie coberta com
gordura, gue funciona como uma barveira a difusao de dgua, tor
nam os resultados bastante incertos. |

No modelo de caleulo coptou~se pela eq. (44)sugerida
por Krischer, para o calculo do coeficiente de transferencia de

magsa.,

4.2.3.8. - Coeficiente Total de Transferencia de Calor

Os coeficientes de transferencia de calor e nassa
podem ser combinados através de uma unica expressaoc gue forne
ce o coeficiente total de transferencia de calor.

Pelas equagges {18) e (19} e sabendo gue &Qt pode
também ser eXpresso por: '

A = - 92
Qt htot ;z:tf:t { )
Obtém—se a seguinte relaczo gue d3 o coeficiente to

tal de transferencia de calor:

heye © X . h {932

4.2.3.10 - Temperatura do Lentro

No inicio do resfriamento 2z tempevatura do centyo

t, permanece constante e igual a temperatura inicial do pro
duto, sendo determinada pela média das temperasturas vizinhas:
t + . . 2
e o= (Fa - 1,11 Ba o+ -1y (54)
1

Entretanto, no momento em gque tﬂ sofre gualguer a
baixamento, a temperatura LI i nao & conhecida. Como o res

friamenteo se da pelos dois lados correspondentes & menor e€Spes



sura, as camadas sao simétricas. A tewmpevatura na camada n + 1,

isto &, t 4 mo tempot & igual a t. . y» DO tempoT.
t = . .
n + 1,1 tn - 1,7 (95}
£.2.3,.11 ~ Temperatura Media

A temperatura média & determinada pela média aritme

tica das temperaturas de todas as camadas:

Fmed = _mmﬂuﬁ; (96)

4.2.3.12 ~ Temperatura do Ax

Neo resfriamento convencional, durante o carregamens
to da camara,a carga térmica @ muite elevada, causando uma

elevagao de temperatura do ar ambiente.

Hodgson (1964) apresenta uma curva da variacao da

temperatara do ar em fungac do tempo.

Coma o restabelecimente da tempervatura a sua condi
gao original segue aproximadamente uma linha reta, no programa
que esta sendo descrito sers considerade esta variagao de tem

peratura como linear e duas supesicoes sao feitas:

A — GRANDE CAPACIDADE FRIGORIFICA

Supoe~se que, com uma grande capacidade frigorifica,
a temperatura do ar que, segundo Hodgson {1964),eleva—-se a

0 - . a .
5,56 C, retorna a condigao de O°C em 3h. Neste caso a tempersd
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tura do ar & expressa por:

t, = 5,56 - 1,852 .1 (89)

B - PEQUENA CAPACIDADE FRIGORIFICA

Com uma pequena capacidade frigorifica supoe-se
O
que a temperatura do ar demanda 9h pava retornar a 0 C. & tem

peratura do ar Sera exXpressa por:

€, = 5,56 ~ 0,6178 -1 (90)

£.2.3.13 ~ Descrigac dos Projetos Fornecidos Pela Frio §/A
A ~ RESTRIAMENTO CONVENCIOHNAL

Camaras:

-~ Quantidade: 6

-~ Dimensoes: Comprimenmto: 15,00 m

Largura: _ 65,00 m
Altura: 6,85 m
Altura do teto falso: 4,10 m
Area: 90 m?

- Trilhos: Niumero de unidades:

- 8eis = considerando as meias-carcagas dispostas

em posigao transversal em relagao aos trilhos;

-~ Dezopito - considerando as meias-carcagas em po

sicao longitudinal em relagac aos trilhos.

Comprimento dos trilhes: 12 m
Distancia entre os trilhos: 0,80 m
Distancia dos trilhos as paredes: 1 m

Comprimento total: 72 m

- Capacidade de cada camara: 144 meias-carcagas (2

meias-carcagas por metro linear de trilho DIPOA)



w Bl -

~ Circulagao do ar em relagac ao trilbho:

sentido longitudinal.

Condicoes do Resfriamento

Temperatura do ar: 0%¢c
Velocidade do ar na camara sem produto: 1m/s
Velocidade do ar caleculada: 0,395 m/s (Apendice D-

A.12)

Evaporadores das Camaras de Resfriamento

Area: 570 m?

Distancia de aleta: 10 mm _
Capacidade frigorifica: 63.500 kcal/h
Nimero de evaporadores por camara: 1
Niamero de Ventiladores poy evaporador: 4

Potrencia dos motores: 5 HP.

Compressores Tipo Parafusno

Condigoes de opervagao e dados técmicos para o tipo

SKK 204/1,5G "Natkal 2"

- Meio refrigerante: Amonia

- Capacidade frigorifica: 877.000 keal/h

- Temperatura de evaporagac: -10°¢

~ Tewmperatura de condensagao: -35%

~ Pressao de evaporagao: 2,967 kg/cm? abs

- Pressao de condensacas: 13,76 kgfcmz abs

- Temperatura antes do COMPLessOY! -10%¢

- Temperatura depois do compressor: 85°¢

~ Perda de carga unsz succac: Z2ero

- Perda de carga na descarga: Zero

~ Pressaoc antes do compressor: 2,967 kg/cm2 abs

- Pressao depois do compressor: 13,76 kg/cmz abs

~ Volume de succao efetivo (sem super—aquecimento)
com 57 de tolerdncia: 1.430 m>/h

-~ Valocidade do compressor, aprox. 4.617 rpm

~ Poténcia com 5% de tolerancia: 300 kw



~ Potencia recomendada: 330 kw
- Velocidade nominal do metor: 1770 rpm
- Calor transferido no resfriamento do Gleo:
111.000 kecal/h
~- Temperatura de entrada do oleo: 75%¢
- Temperatura de saida do oleo: 43°¢

~ Vazaoc de bomba de &leo: 9,6 mB/h.

Bomba de Amonia

- Poténcia do moter: 3 HP

~ Vazac: 166,7 L/nmin

~ Numero de unidades: 2

B ~ RESFRIAMENTO DE CHOQUE

Pré-Regfriamente

TABELA 4.

10 Bstiain |20 Fetigio 30 Egrigic
Dimensoes, m | 10,8x12,9 | 6,6%5,2+8,2x9,1]  8,2x16
Area, m% | 139,32 108,94 131,20
Comprimento éos trithos, n 111 98 99
Velocidade da noria, m/fh 80 ' 80 50
Temﬁeratura do ar,¢ ~13 -8 -1
Evaporadores:
- n® de unidades & 4 4
~ Krea por wnidade, m3 300 250 207
~ Distancia da aleta, mm 15 15 15
-~ Yentiladores (3 por evapo
dor) 12 12 12
- Poténcia dos motores, HP _ 5 5 5

Motores da Noria Tramsportadorat 2 de 9 HP

Posigao das meias~carcagas em relagac aos trilhos: transversal
Circulaghe do ar em relagac ao trilho: transversal

VYelocidade do ar calculada: 0,49 w/s (Apendice D~B.1.4)

” . —~ . . . =3
Todos os evaporadores do pré-resfriamento estac ligados no circuito de ~357C.
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Igualizagﬁo:
-~ Camaras:

Nimeroe de camaras:? 6
Dimensoes: 6 x 26 m

Erea por camara: 156 m?
Erea total: 936 me

-~ Trilhaos:

N9 de unidades: 4
Comprimento de cada triltho: 23,4 m
Comprimento total: 140 n

1

Distancia entre os trilhos: 0,80 m
Distancia dos trilhos as.paredes: lIm

- Capacidada de cada camara: 280 meias-carcagas
{2 meias~carcacgas por metro linear de trilho

DIPOA).

{*‘5
Ao
e
3

- Cirveulacho do ar em velagap ans trilhe

b
0
i
s
-

longitudinal.

~ Posicao das meias-carcagas em relagac aos trilhos:

transversal.

Condigoes do Ambiente

8]
Temperatura do ar: O c

Velocidade do ar calculada: 0,20 w/s (Apendice D-B 2.3}

Evaporadores

NGmero de unidades: 2 por camara
Avea: 483 m?

Distancia de aleta: 10 nmm

Nimerc deos motores: 3 HFP

~ . . . 0
Os evaporadores estao ligades no eircuitlo de =10 C.

Compressores Tipo Parafuso SKK 204/1,65 D

Meio refrigerante: amonia
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Capacidade frigorifica do compressor! ~35/-10"0:
314,000 kcal/h.

Potenclia absorvida: 84 BHP

Nimero de Compressores: ~35/-10C: 2

Capacidade frigovrifica do Compressor. ~10/+35°¢:
797.800 kecal/h

Poténcia absorvida pelo Compressor: 320 BHP

Nimero de Compressores: -10/35% :2

Bombas de Amonia

Potencia dos motores: 5 HP
Vavzao: 166,7 L /min
Nimero de unidades: 2 para o pré-resfriamento e

2 para a igualizagao.



V RESULTADO3 E DISCUSSAC

5.1 — CONSIDERAGOES GERALS

As diferencas entres 03 musculos de uma carcaga de
bavine saoc caracterizadas por problemas guimiceos e biogquimicos

sumamente complexos.

Conforme ja referido, as diferencas se devem a fa
tores intrinsecos como: especie, raga, seko, idade, localizagao
do musculo e tipo de exerciclo feito pelo animal; e a fatores
extrinsecos como: tipo de alimentagao, fadiga, medo e manipu

lagao antes do abate.

Estes fatores todos contribuem em malor ou menor es
cala fazendo com que as propriedades térmicas da carne nao se

=

jam constantes.

Seria impessivel considerar todas essas variaveis em
um models matemAtico. Alm disto, pare facilidade de simulagao,

nao foram consideradas as variagoes de tamanho do animal e a

camada de gordura externa.

Para efeito de calculo foi congiderado: 115 kg como
peso medio bastante aproximado de uma meia-carcaga de bovine
no perfodo de safra mo Brasil: 20% de pordurase 62% de agua
com base no trabalho desenvolvido por Levy (1972).

As propriedades térmicas utilizadas foram as apre
sentadas em 4.2.2, calculadas pelas equagoes (SO), (813, (82)
e (83).

A espessura "e" da meia-carcaga determinada pela egq.

(79) para o peso de 115 kg foi de 0,22 m. A espessura ate o©

centro, a metade deste valor, isto &: 0,11 m.

0 valor minimo para espessura de camada Ax, que
f s . ~ . c -4
foi viavel desenvolver a simulagac, foi de 5.10 'm.
' ~4
Com os wvalores de x = 0,11 m @ Ax o= 53.10 wm de

terminou—se o numero de camadas: n = 220,
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Utilizando a eq. (83) e considerando o mddulo de

Fourier m = 2. determinou-se o intervalo de tempo AT satisfa

zendo a condicao fundamental do mBtodo de Binder-Schmidt:

A= ¢ = 2,1 . 107" 1 ou 0,756 s.

5.2 - SIMULACAO DO PROCESSO DE RESFRIAMENTO

A simulagao do processo de resfriamento através do
modelo matematicoe proposte fol desenvolvide em linguagem
FORTRAN e executado em Computador PDP - 10 ~ Digital Equipment

Corporation System.

A simulagao do processo de regfriamente & um método

que pode ser utilizado para avaliar as mudangas de temperatu
ra e concentragéo de agua em qualquer ponto da carne, as per
das de peso e a guantidade de calor traansferido em fungao do
Lenmpo . |

0 conhecimento destas variaveis & de fandamental im
portincia na otimizagao dos processes de resfriamento visasdo a
obter melhor gqualidade, menores perdas ¢ menoxr tempo de raes

friamento.

As tabelas 5 e 6 mostvam as condigoes ambientes as
sumidas para o resfriamento convencional e de choque para o

desenvolvimento de algumas simulagoes.

TABELA 5: Resfriamento Convencional

u tai ta UR
n/s | °C Yo A
Grande capacidade frigo
rifica 0,951 5,56 [Apds 3 h:ta=0 90
Grande capacidade frigo '
rifica _ 0,95 5,56 |Apds 3 h:la= 85
Pequena capacidade fri-
gorifica 0,95] 5,56 | Apds 9 hita=D 90




A veloc_idade do ar u em mfs & entendida como a

velocidade desenvolvida pelo ar juntoe ao produte percorrendo a

camara no sentido longitudinal conforme descrito no Apeéndice
D~4&.12.

o item 4.2.3.7 foi discutido o comportamento da
temperatura do ar para o resfriamento convencional. Durante o

carregamento da camara tem—se uma elevada carga rérmica devida
aoc produto e ac longo tempo que a porta permanece aberta.h ele

—~ . o
vagao da temperatura do ar alcanga um maximo de 5,56 C.

Come a camaras, de acordo com os dados do projeto,
. Q -
i1tem 4.2.3.13.4, deve operar a 0°C, ¢ tempo necesgario para
G : v
gue a temperatura do ar retorne a 0 C  depende da capacidade

frigorifica. Para tanto foram estabelecidas duas posigoes ex

tyemas:

Com grande capacidade frigorifica sao neccssarias 3

. o,
h para gue a temperatura deo ar retoxrme a (0 C,

Com uma pequena capacidade frigorifica, 9 h sac ne

- < . ’ [« 2
cesgarias para que o equilibrio se restabelega em 07C,

TABELA 6: Resfriamento de Chogue

Pre-resfriamento lgualizacao
u tal taZ ta3 H.R. i ta T.R,
n/s QC °¢ e pA m/s °c A
Condicao 1 0,49 | -15} -8 -1 90 0,24 O 90
Condigao 2 3,00 ~15 - - 90 0,30, -1 90
Condigia 3 | 3,00 ] ~-15] - | - 90 | 3,00 -1 | 90
Condigao 4 5,66 -15 - - 90 5,66 -1 90




- T -

A velocidade do ar no resfriamento @ entendida <o
mo a velocidade desenvolvida pelo ar proxime ao produto. O ar
cireula no sentido da maior dimensac da tarcaga uma vez gue o

evaporador esta colocado na parte superior da parede lateral,

A condigao 1 esta baseada nos dados do projeto e
as velocidades do ar foram calculadas: Apendice C-B.1.3 e

C-5.2.3.

As condigdes 2,3 e 4 foram supostas com base em in

formagoes da literatura.

Em todas as simulagoes fol conmsidevada a tempervatyu
C . . s . 0
ra inicial da superficie e do centro como igual a 40°C 2 a tem

. . o,
peratura final do centro como sendo igual a 4 C.

5,3 - RESFRIAMENTO

5.3.1 -~ INFLUENCIA DA VELOCIDADE DO AR

A Fig. 12 mostra a influzncia da velocidade do a

r
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Observa—se que 08 valores de h calculados pela eq.
(32) e representados pela curva 1 sao bem inferiores aos cal
culados pelas equacoes empiricas. A& explicacao pode ser dada
com base nas simplificagoes para fluxo atraves de uma super
ficie plana e ac modelo de meia~carcaga proposto. HNo Apendice
b-A.13 pode ser observade gque para o cilcule do Re fol wuwtili
zado um didmetro hidraulico d, = 0,33m calculado para um

prisma.

Em vista disto, para velocidades de ar de até dois
metros por segundo, o coeficiente h deve ser caleculado pala

eq. (34) de Eavle e acima de 2 mfs pela eg. {35) de Plank.

Entretanto, deve sey observado que no resfriamento
convencional, Tabelas B.1, B.2 e B.3, por nao se dispor ainda
dos dados comparativos da fig. 12, foi wtilizada a eq. {33)de

- . 2
Hodgson para o calculo da h, (h = 8,67 kecal /h m °¢y.
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Se h tivesse sido determinado pela eq. de Harle ter
N R n B Q . . i
~ge~ia encontrado 9,41 keal / h m? ¢, o gque teria sido um dado

bem mais favordvel para a redugaoc do tempo de resfriamento.

As Fig. 13, 14 e 15 mostram que o tempo de resfria
mentoe diminui & medida que se eleva a velocidade de ar. Na pra
tica, todavia, nao é viavel a utilizagaoc de grandes velocida
des de ar porque o consumo de energla aumenta com o cubo da ve

locidade (Rerens, 18976},

Constata—-se que a operacgac da camara com velocida
dade de 0,49 m/s calculada com base nos dados do projeto, A
pendice D-B.1.3, e nas temperaturas de ar indicadas pelo proje
to, Tabela 4, nao apresenta nenhuma vantagem em relacao aoc pro

cesso convencional, mesmo com pequena capacidade frigoxifica.

Na condigao 2 foi suposto gue a velocidade do ar

no 19 esthgio seria de 3 m/s.
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Comparando 2
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i
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[
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14 ¢ 15 constata-se gue a seqléncia de tres es acor
do com o projeto, naoc € boa, A utilizagao de apenas um estagio
. ' . O .
com temperatura ambiente de ~13 C e velocidade de 3 m/s no
- , . o .
pré-resfriamente, e temperatura ambiente de -1 € com velocida
de de 0,3 m/s na igualizagao, representa uma situagao muito

maie favoravel. Tem—se um menor tempo de resfriamento @ meno

res perdas de peso,

5.,3.2 - INFLUENCIA DA TEMPERATURA DO AR

A influencia da temperatura do ar sobre o tempo de
resfriamento foi amplamente estudada por Hodgson (1964}, que
demonstrou,através de um calculo simples, que a velocidade do
ar & aproximadamente o dobro, para cempletar o resfriamento no

- o
mesmo tempo, se a temperatura do ar ¢ elevada de -1 para 1,7 C.

Nzc foi feito um estudo mals detalhado abrangendo so

mente a infludneia da temperatura do ar, wmas as fig. 13, 14 e 15

mostram uma grande diminuigao no tempo de resfriamento a medi
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da gue foi baixada a temperatura, porém combinada com o au

maento de veloeidade.

Pela condicao 1 do resfrismento de chogue, Fig. 13,

. , o
14 e 15 constata-se que, com velocidade de 0,49 m/s e ~153 C, a
temperatura de resfriamento & maior do gue no resfriamento con

vencional com velacidade de ar de 0,93 m/s e o%¢.

5.4 — PERDAS DE PESQ

As Fig. 16 a 20 mostram a variagao da percentagem de
perda de peso em relagac ao tempo, resultantes do calculo ted
rico. Obgerva-se vesultados muito altos gue ultrapassam ewm mul
to as perdas de peso citadas na literatura, (Sheffer e Rutov.
1970), {(Cutting, 1973), de 2,5 a 3,0%,para o regfriamente con
vencional, e de aproximadamente 1%, para o resfriamento de

choque.

3

e
o]

tes resultades, tendo em vista as simplificagoes

L
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impostas ao
Ao se considerar a meia-carcaga como um material homoglneo con
tende 20% de gorduras, ac se desprezar a influencia da camada

de pordura exfernda COmMo umMaA barreira a difusao,e,ao se consi
derar a area externa como constante, foram introduzidas sim
plificacoes que fatalmente refletiriam sobre os resultades fi

nais das perdas de peso.

0 déficit de umidade a cada instante, por exenplo,
& determinado pela eq. (87) em fungao da Area externa da mei
a-carcaga. Neste calculo foi considerada uma taxa de evapora
ggo congtante ac longe de toda a superficie externa, fato que
deve ter um comportamento bem diferente rendo em vista a cama

da de gordura exterior.

Embora as perdas de peso tenbam sido muito elevadas,
os caleulos revelaram gue o aumento da velocidade do ar reduz
as perdas de peso e esta constatacao possibilitou o desenvol
vimento da comparacac dos dois processos sob o ponto de wvista

-,
economiio.
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Conforme descrito em 2.2.6, para o calculo das per

das de peso & necessarioc conhecer a pressaec de vapor de agua
. - - »

da superficie e do ar, as quais podem ser deteyminadas pelas

eq. (53) e (54).

L3

Mas, durante o resfriamento,hd uma secagem da supey
ficie da meia—cércaga, significando que hd uma variagao da con
centragac de agua, o gque implica na variacao da atividade de
dgua como mostra a eq. (23). Atraves da simulagao, foi possi
vel determinar a atividade de 2gua na superficie, a qual va
riou de ©,982 no inicio do resfriamento, para 0,647,quando a
concentragao de agua atingiun um valor minimo. elevando-se no

final do resfriamento para 0,821, Fig. 22, Condigac 1.

Conforme ja foi viste em 2,2,2.2 e 2.2.2.3, 08
coeficientes de transferéncia de calor e massa sao diretamen
te proporcionais & velocidade do ar, e,portanto, mais vrapido

sera o.resfriamento.

0 resfriamento rapido provoca uma redugao rapida da
temperatura superficial, o que sigpifica uma v2pida  diminui
cao da forga motriz de evaporagao. Pela eq. (86) as perdas
de peso sao diretamente proporciomnais ao coeficiente de trans
fer8ncia de massa e 3 forga motriz de evaporagao. A  utiliza
¢ao de altas velocidades no inlcio do resfriamento,quando a
diferenca de pressao é elevada, permite concluir que,no ini
cioc, as perdas de peso ¢ao slevadas, mas decrescem com graunde
rapidez a medida gque diminui a diferenga de pressces. De uma
maneira bem aproximada pode ser dito que a minima perda de pe
so ocorre guando a area compreendida entre as curvas represen
tadas pelas fig. 24 a 28 & minima, © que quer dizer gque a in

tegragae de (p, - p,) em relacao ao tempo & a menor possivel,

De acorde com os calculos tedricos, a area mininma
& a mostrada na fig. 28, correspondendo a mencor perda de peso,

fig. 20,Condigao 4.

Esta constatacac contraria as indicagdes de Hodgson
(1964) e (1966)e Ruprianoff (19535) e (1956) guanto ac uso de



- 84 -

- 3 o . - *
altas velocidades no inicio do resfriamento, caso de resfriag
mento de cheque, e balxas velocidades, paya completar o proces

B8O,

Segundeo estes autores, a utilizacao de altas veloci
dades durante todo o resfriamente causaria uma acentuada eva
poragac de agua, fato este gue nao fol verificado atraveés dos
cilculos tedricos desenvolvidos segundo as condigoes das tahg

las 5 e 6.

Por outro lade,os resultados do modelo . matematico
concordam com o ponto de vista de Hicks ¢ colaboradores (1956)
segundo os gquals a velocidade do ar quase nac tem efeito sobre
as perdas de peso Lotals, uma veg que as variagges do coefi
ciente de transferencia de massa sao compensadas pelas varia

aes da diferenca de pressac do wvapor.
G G 3

_ Da Fig. 16 pode-se ainda inferir a influgncia da
umidade relativa sobre as pevrdas de peso. Uma redugao de 5% na
umidade relativa do ar durante todo o pracesso de resfriamaﬂ.
to causa um aumento de 0,57,aproximadamente,nas perdas de peg

S0

Na visita realizada em dois estabelecimentos frigo
rificos, um utilizando resfriamento convencional,e,o ocutro,res
friamento de choque, nao foi possivel medir a umidade relativa
g as informacgoes prestadas sobre alguns dados foram muito in
certas. Entretanto, segundoc 08 técnicos destas empresas, a umi
dade relativa no final do resfriamento chega a atingir 65 a 70%

e as perdas de peso estimadas em 3% para o Processo convenclo~

nal ¢ em torno de 1% para o processoc de choque.

5.5 - PERFIS DA CONCENTRACAC DE AGUA

A concentracgao inicial de agua foi determinada con

siderando-se a densidade da carme (958 kg!mg) e 62% de agua.

Ag Fig. 21 e 22 mostram a variagao da COnCceEntracan
de Fgua na superflicie da mela-carcaga em relagao ao tempo para

o processo couvencional e de choque.
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Para vada uma das ccndig%es ambientes das Tabelas
5 @ 6 foi comnstatado o fénamemo descrito por Radford e colabo
radores {(1976). no gual. a concentraggo de Zgua no inicio de
clina vapidamente até que seja.alcangade o equilibric. entre a
taxa de evaporachc da superficie e a taxa da difusso das cama-
das interiores para a superficie. Apds ter alcangado um valor
minimo, o transporte por difusao & malor do que a taxa de evs
poragﬁc e a cancentragﬁo de égua na Superficie aumenta pregres

sivamente.

Nota-se nas Fig. 21 e 22 que quanto mats drasticas fo
vem as condigoes ambientes malor & a concentragac de agua na

superficie, porém. menores sac as perdas de peso (fig. 16 a. 20}

5.6 - COMPARACAO EWTKE 05 RESULTADOS TEORICOS OBTIDOS POR CAL
CULO E DADOS EXPERIMENTAILS

A Fig. 23 mostra a variagao da ftemperatura na supey
fTcie @ no centro para us resuliados obiidos por simulagao @
os resultados experimentais apresentados por Hodgson (1964) no

cago do resfriamento convencional.

O perfil de temperatura da supserficie, para os da
dos experimentais, com velocidade de ar menor, & melhor do que
o obtide por cilculo com velocidade de avr de 0,95 m/s. A expli
cagﬁa para este fato & bastante simples: a temperatura da 811

- L bl ) - * G 4y
perficie nos calculos foi considerada cowmo 40 C enguanto qu®
nos resultados experimentals a tempevatura da superficie, ao

B P O .
entrar na camara, ja era de 22,4 C, abaixamento este causado pe

la forte ducha de agua fria aplicada na lavagem da melia-

. ~carcaga no final do abate.

Para a temperatura do centro, oS perfis da fig. 23
sgae normais. Nos dados experimentais obtidos com velocidade de
ar de 0,61 m/s a dissipacao do calor & naturalmente mais len
ta e as temperaturas do centro NOos MESMOS intervatos de tempo
s30 mais elevadas. A comparacao nao pode ser estendida até

a . ~ -
47¢ ,uma vez que os resultados de Hodgson sao mostrados ate um

. o ve o . .
pouceo abaixo de 10 €. Embora as conglgoes sejan diferentas, os
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perfis podem ser comparvados, apresentande uma concordancia re

lativa bastante boa.

Cutting (1974), realizando medidas de temperatura em
meias-carcagas de bovinos, encontrou o0s seguintes resultados,

que podem ser resumidos na Tabela 7.

Tabela 7: Resultados experimentais segundo Cutting (1974)

t, o NQ de | Peso wédio dai Tempo plalcangar
Amostras 1/2 carcaga 109C  no centro

o /s : kg b

o 0,5 22 | 145 26

0 1,0 21 145 | 24

0 2,0 22 150 : 23

0 3,0 22 154 72

NésLas.eAperignuias as condicoes proximas dagquelas
wtilizadas na simulagéo,para o caso do resfriamentoe convencig
nal sao: a wvelocidade de 1,0 mf/s =@ 0°¢ para a temperatura do
ar. Nie obstante ser o pesp meédio da meia-carcaga bem malor do
que o utilizado na simulagao, comparando os resultados de Cuft
ting com os obtidos pox caleulo, fig. 14, observa-se que ha u
ma nitida correlagac para a temperatura de 10°¢C no centro e 24

h de resfriamento.

5.7 - CUSTOS

No Apendice § & apresentada toda a seqliencia para

a determinacio dos custos de investimentos e operacicnais.

No calculo dos custos foram considerados tres casos:

- Pyocesso Convenecional utilizande grande potencia
frigorifica e cujos dados foram os constantes ne

projeto de uma planta existente ¢ fornecida pela
Frio S/A.
- Procegso de Choque - aAlternmativa I, também bassa=
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do em dados de projeto de uma planta existente;

- Processo de Chogue ~ Alternativa 11, modificando

ags condigoes de operacgao da Alterpmativa I.

Ho desenvolviments do cAlculo dos custos nao foram
considerados aqueles custos que seriam 0§ Meswos para ambos
og processos como por exemplo: mag~de-ohra empregada nas ca

maras, trilhos das camaras, etc,

0s vesultados finais podem ser resumidos na Tabela

2.

Tabela 8&: Custos de Investimento e Operacionais

Res friamento Begfriamento de Choqus
Convencionall Alternativa I Alternativa LI
cr$/ke Cr$/ke A Cr$/kg 4
Cesteon Fiwos:
Equipamentos
e obras civis) 00,0381 0,0494 26,3 GR412 5,4
Cuctos varia
veisg:
|fgua 0,0183 0,0169 7,7 1 0,0169 1,7
Energia 0,0429 40,1002 133.,6 00,0621 b 7
‘Materia~pri- _
‘ma 13,9033 13,8990 13,7570
%Custos tota- .
Jie 14,8036 14,0655 13,8772
i

Com base nos custos para o resfriamento conveuncio
nal constatou—-ge que 08 Cusios fixos no resfriamento de cho
que sao 26,37 mais elevados no casoc da Alternmativa I e 5,4%

mais elevados no caso da Alternativa I1.



Quanto sos custos varidveis, ha uma redugao nos cus
tos de agua de 7,7%,mas occorre um aumento de 133,6% no consumo
de energia,para o caso da Alternativa Y,e de 44,7%Z no caso da
Alternativa II. A elevacao dos custos ma Alternativa I nao &
compensada pela redugao do custo da matéria~prima,motivade por
uma menor perda de peso, resultando em custos totals maig ele
vados do que no resfriasmento convencional. Tsto significa que
a operacao do frigorifico com as condigoes indicadas no proje

to. nao & nada vantajosa.

J3 no caso da Alternativa 11, eos custos de energia
sofrem um incremento de &44,7%7,mas a redugac nas perdas de pe

so permitem chegar a custos totais menores, tornando, portan

to, o processe de chogque mais economice do que o convenciounal.



concLysdes

0s resultados deste trabalho permitivram chegar as

seguintes conclusoes:

1 ~ 0 modelo matemitico formulado para simular o processo de
resfriamente de meias-carcagas de bovines fornece uma &xXce
lente visao do comportamento da temperatura em fungao do
tempo e além disto permite determinar a temperatura em
qualquer ponto do produto, no tempo gue §¢ degsejar.

2 - 0 modele reveloun pouca precisao no calcule das perdas de
peso. A medida experimental de parametros come difusivida
de de agua e area externa da meia-~carcaga recoberta com
gordura seguramente fornecerao uma resposta mals precisa
para as perdas de peso,

3 - A linguagem FORTRAN wutilizada nos programas limitou a 7re
dugao da espessura da camada para a aplicagao do metodo
de Binder-Schmidt, o que evidentemente refletiu sobre  a
precisao dos resultados.

5 - O processo de choque, na fase de pré-resfriamento, aplica

do segundo as condigoes indicadas no projeto, nzo e

e00

nomicamente vantajoso. 0 tempo de resfrismento € um pouco

superior ae convencional e os custos totais sao também

mais elevados. Uma modificag@o nas condigoes ambientes ja

o tornam economicamente viavel.

-
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SUGESTOES PARA FUTURODS TRABALHOS

As seguintes sugestoes podem ser feitas para fury

trabalhos:

Realizacgao de um amplo progranma experimental em instala
gobes frigorificas apropriadas com a finalidade de determi
nay &5 btemperaturas e as perdas de pese durante tode o
processp de resfriamento. Estes resultados propiciarviam ¢
%¥pcutar os reajustes necessarics no modelo matematico,tor
nande viavel a sua utilizagao na pratica, para uma Te$pos

ta raipida aos problemas de engenharia de projeto.

Urilizar outros métodos de computacac gque permitam calcu

los rapidos para espessura: de camada bem MENOT .

.

Eete
[

Deosenvolyer astudeos auper

Led

TR ah i N
AR S I

[N

£ ne sen o do agrogar

maiores informagoes aos calculos dos coeficientes de trams
fersncia de calor e massa por convecgao, para diferentes

velocidades de arx,

Desenvolver estudos para o calculo da difusividade de a
gua durante o resfriamento da caypme pura e a influencia

da camada de gordura externa sobre a velocidade de difusao.

Tazer um estudo comparativo da gualidade da carne resfria
da pelo processo ceanvencional e de choque, gspecialmente

no gue diz respeito a retragao pels frio e a exudagao.
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APENDICE A

RESFRIAMENTO DE CHOGUE COM TRES ESTAGIOS

UNICAMP
RIBLIOTECA C(EMTRAL
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NOMENCLARURA UTILIZADA W05 PROGRAMAS

A Eres da meia-carcaga, m

AW Atividade de agua

C Concentragao de agua, kg/m3

CIN Concentracao inicial, kgfm3

C(J) Concentragao de agua mnas camadas: 2,3....N, kg/m3

C{RK1) Concentracao de agua na camada{J-1), kgme

C{KK2Z)} Concentxaggo de agua na camada (J+1}, kg!ms
c(2) Concentragao de Agua na superficie, kgImB
BETA Coeficiente de transferencia de massa, m/h
CL Fluxo de calor iatante, kcallb mz

CLV Calor latente de vaporizagan, kcal/kg

CSEWS Fluxo de calor sensivel, kcal/h m?

D pifusividade, mzjh

D{I) pifusividade nas camadas: 2,3...N, mth
D{2) Difusividade na superficle, mzjh

DELTA Fator de difusao, mzjh

DTAV Iﬁtervalo de tempo, h

nx Espessura da camaaa, m

GVP Perda de peso, kg/h w2

H Coeficiente de transferencia de calor, kcallb me ©¢

HTOTAL Coeficiente total de transferencia de calorx, keall/h

m2 °c

N Nimero de camadas

PA Pressao parcial do vapor de égua no ar, ké@mz

PS Pressao parcial do vapor de &gua saturado na superfl
cie, ké?mz

PP Perda de pesc no intervalo de tempo DTAU,kg

SPpP Soma das pardas de peso no intervale de tempo nTAU ,

ke.
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T Soma de todas as temperatulas, °¢

TA Temperatura do ar, °c

TABS Média das temperaturas absoclubas, TABS = (TA+YTIN+346)
o

/2. K
TABS? Temperatura absoluta da superficie, TABS2 = TIN+273 °k

TABS1 Temperatura absoluta em qualquer camada, TABS1 = T{I)+
G

273 K
TIN Temperatura inicial, ?C
TMED Temperatura media, °c
T(H) Temperatura no centro,'cc
(1) Temperatura na camada imaginﬁriag ZEYO, °c
T{2) Temperatura na camada um, e
T(I) Temperatura das camadas, 2.3...H8
XK Condutividade térmica da carne, keal/h m °e
KA tondutividade termica do ar, keallh m °¢

M Coeficiente m, modulo de Fourier.
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APENDICE B

TABELAS DE RESULTADOS
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Frigorifica (Conforme projeto fornecido pela

FRIO S.A.). u = 0,95 m/s, t, = 0°% apos 3 h.

h = 8,67 keal/h m* ©C ( Eq. Hodgson)
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TABELA B.1 - Resfrismento Comvencional.

Grande Capacidade

oLE)
WA 90
Da3, 10
334,19
312,41
301 .54
29K .92
29N, 34
i1 ,041
303,80
306,45
309, %]
313,190
JyE.7u
321 .9
326,35
330,20
335, 44
3R, T4
RET IS
346,74
04,15
357,50
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365,99
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374,13
376,06
83 .84
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A3, 2h
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33,43
3G, 8
GUZ,T9
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UK 9b
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DADOS DE HHTRADA

I= 3 TiH= 40,
Ha 221 Thiz Q,
W B,67 XH(135 2.00
Am 3,20
AR §,40 Thy= O
XKAz 0,021 PRz 9517 .24
DE= 09,0008 DEAUR (,00021
TE8Py T(1}  THED TEH) spp Ceg) ¢8 PA-
D,U0000 40,00 4G, 00 40,3000 0, 0000 503,96 0,00 UL 00
{00021 39,10 40400 &G, 0000 .0014 K43,10 Fhd, 38 BT G
1.,00023 18,49 39,09 39,959% 1.2493 337,772 217 .52 3,60
2. U00EE 16,25 32.2% 39,1241 1.73957 320,60 TEB 45 T, 5
3,00024 14,80 29,91 37,3480 2e19BG 114,27 171,54 15, T4
4,00018 13,64 2784 35,2030 245221 310,95 150,98 72,07
5.00014 12.60 25,94 32,9963 2.8013 F09,05 VAR 49 b4, 5B
6, 00010 11,63 24,17 30,8509 1.0463 308,09 139,20 BB, 21
1,00006 10,68 22451 28,8088 3,.7846 307,71 130,71 2,01
B,uuuz 4,16 2,43 26,8791 34511 e, 81 122,85 56,90
G 00020 B8 19,44 2%, 0B45 3.6394 308,39 0 115,58 56,04
10, 00PH0 8,20 18,05 23,3391 3,7967 31i.18 110,586 26,04
11,00074 71,66 16, TH 71,7164 3,.,7335 314,97 106,52 B8, (4
12, 0009% 7,16 15,61 20,1961 TAL055%T 319,07 102,95 56,04
13,001%3 .70 18,53 19,7507 4,1651 373,36 99,75 Y6, 04
14,00147 Bedl 13:.5%¢ 17,4659 4,2635 327,75 G B4 86,08
15,00172 5.8 1259 16,2487 84,3523 332,20 94,18 6,04
16,001 %6 5,49 1173 15,1194 4,437, 33b,.6Y 91,76 Be, U
17, U0220 5,13 10,93 14,0723 3.5044 241 .34 B9,54 55,094
THLUHZAS .84 j0eld 13,1013 G BGTH 345,65 BT .51 50, Ui
19,0045649 4,50 G, 49 12,2903 4, 62N 350,09 B, 05 56,04
20,00293 4,21 R, 85 11,3843 4.6827 354,47 %3,94 56,04
21.00317 3,94 Be25 10,5477 7312 3sH. 74 $52.37 S6 .04
2ELOoud4l 31,69  TL.70 2,866% 45,7753 363,02 #0,493 56,04
23,00386 3,45 Te4B 54,1905 408152 367,18 79,50 G, U4
24, Q03U 3.23 B, 70 B 5T37 4,951 371.26 78,38 56,04
25 ,00414 3.072 BeS 7.,4947 4,8840 375,24 17,25 56,04
F6, 00430 2 B3 583 71,4563 4,3137 374,12 Toa.21 BB, 04
2700463 2.65 5,44 £,9555 4,9405 382,91 15,25 Bh, U4
2, DUART 7448 5o (18 B, 486 43548 3R6, 60 14,30 56,4
29, 0U511 Ze33 475 65,0564 4 RR6T 390,18 T3.5%4 56,04
30, 0ub 36 2,18 he4d 56526 5. 0065 393,67 12,78 56,04
11 ,00560 2,94 Gel4 5,27110 50244 397,00 T2 .07 b6, 04
32,0UDH3 1.9% 3,87 4,92712 55,0408 400,34 T1.%2 B, 04
33,00994 179 3,62 53,6015 5, 0851 403,53 To, 81 55,08
34,0040 1,68 3,38 4,2982 5,062 406,62 711,25 B, 34
ih 00316 1.54 3,16 4,0155 5,0800 409.61 69,73 56,04

TABELA B.2 ~ Resfriamento Convencional., Pequena Capacidade Frigorifica., (Con

forme projeto fornecido pela FRIG S§. A). u = 0,95 m/s, t, =(°C,

h o= 8,67 kcal/h m? O¢ (Eq. Hodgson).
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32,005H3
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TABELA B. 3 - Resfriamento Convencional (Conforme projeto fornecido pela
FRIO 8.A.) U.R. 857, uw = 0,95 m/s, t = 0%,
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e

e
=

DAROS

517,24

= 1

= 221

= 8,67
Z 5,021
= 3,20

712
40,00
3% 10
17, %1
15,96
12,93
11,72
10, 56
10,13

9,47

P 85

#,30

7.76

1,26

6,79

6,35

%, 93

5,54

5,417

383

4,51

4,21

3,93

3,66

3,472

3,12

2,87
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2.%1
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1,95
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21,98
20,04
14,62
17,31
10,09
14,95
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12,95
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ERTRADA

Tin= 0.
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XH{%)x
DT AU
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40,0000
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33 9547
39,1101
31, 28317
35, 4276
32,6651
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28 1715
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24 . 2hi10
22,5088
20,8986
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in, 7619
15,5830
14,4908
13,4778
17,5384
11,6667
10,8514
16,1057

9,.4074

#$,7584

21554
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[heN

(Eq. Hodgson)
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h o= 8,67
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A
b A
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Engide 2,50

X(dy=17,04%
ThZw T,
Fre 9317,24
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e FEELRE L]
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17, 7% ?3.&5§§“

b, u7;aaw

il

10 kecal/h mf ©¢ { Eq. de Plank).
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DREGGS DE ENTRADA

I= 8 . TIN= 40,

Nz 221 Thiz 0,

H=30,00 KM(1)= 2400

Am 3,20 AM(2I=17,.01

Ekm 0,40 TAZ= 0.

XRA= 0,021 Phe G517,.24
DE= 00,0005 DTAU= §0,00024

TEXPO (L) THED T SBP £i2}
O,00000 4G,00 40,00 40,0000000 0.0v00 HGI, 96
QL. 00021 36,87 39.54 500000000 R 0049 590,47
1.00023 B,27 32.43 39,9275703% 1.3157 310,42
2.00026 B O 28,63 38,6034940 1.699% 321,586
3,00022 .48 5,64 35,9662638 1.9627 330,498
4,00018 4,85 23,08 32.9220265 2,1669 3ig. 77
5,00014 4,37 20,84 . 29.,9130008 23354 345,70
GL,U0050 3,956 ig.H3 2T, 09693058 2.4777 358,24
1,00006 3,60 17,03 23,516849649 25994 368,62
§,00002 3,217 15,40 22,1737305 2et041 364,50
9. 00626 2,94 13,93 20.05282%7 2.71947 371,048
L0, GRES0 2,71 12,60 18.135701¢% 2.H733 377,18
L § 00074 2.4% 1141 16,4034729 29417 3B3. 04
| 2. 000499 Raih 1032 14.8382564 3.0054 AsE. b
 3,00323 2,03 .34 13,.,4239521 3,0%35% 394,45
14, 00147 1.8% B,db 12.1457927 309481 389,84
R, 00172 .48 Tebhb 1059052653 3.135%¢G d05,03
LB, UL YEG 1.524 G493 $,H4%PHE7Y 31741 410,00
| T, 00220 1.38 6,217 2,.0015653 3,2049 214,75
B, 004844 1.26 508 H,1474724 3.23%0 419,29
L9, 00269 1,14 5,14 73749057 3,.2580 423,61
2, 00293 1203 4,66 b.BTHE0T02 342773 52172
25, 00317 0.94 4,22 6,04383672 32,2961 431.64
2400341 0,85 .82 5,.,4737767 3.,3139 435,37
13,00366 G,77 3,46 4,9540973 13,3280 438,81
24,00390 0,70 3.13 4,4855620 3,.341% 442,12
25,00414 .63 2.83 4,0054%475 3.3539 445,24

TABELA B.5 - Resfriamento Convencional. u = 5,66 m/s, t, 0°C,
h = 30 keal/h m® OC (Eq. de Plank).
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D= 0,0008 DTAUE Q.
T{1) TRED TR

40,00 40,00 40,0000
37,83 39,99 40,0000
2,57 31.356 39,9263
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10.77 26,16 35,4703
10,70 24045 32,4687
10,33 22,81 29,8903
9,86 21.28 27,6492
2,36 19,86 25,6520
g 86 18,54 23,8461
Be37 1733 22,1965
Tl 16.17 20,6814
Te33 15.43 19,2845
B,99 14,14 17,9934
b, 58 13.21 16,7376
b,1% 12.35 19,6884
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2917 ‘;#09 511246
2,04 3.84 44,8066
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1,80 3,38 4,72306

TABELA B.7 - Resfriamento de Choque.

Pré~resfriamento : u = 3m/s,t

b

Igualizagao: u = 0,3 m/s, v, =

hy = 6,98 kcal/h m? o (Eq. de Earle)
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1 = 18,06 kcal/h m? oc(Eq. Plank)
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H.1433
5,.53z26
4,9747
4,4650

TARELA B.9 - Resfriamento de Choque.
Pré-resfriamento: u = 3 n/s, t,
Igualizagao: u = 3 m/s, t; = ~1°C

e
r
.i“

44,

‘“},5. .

“l,

!

0,40

2200

Ua;)f}g?.l

spP

Ga‘}i}‘}ﬁ.
IR LR 0
1e5236
12283
2& lq?\s:‘f
2639546
2.577%
2.7351
2xa1l7?
2.9910
Em:}t}i)?
3.158748
3.326948
335079
3!!"}(};6
S 3.4614
P RE
3.5361
35359
3.6310
346633
3.6917
3.,7472
3.7400
3.7606

Cr2
543,96
597,04
A4 .45
325,94
324,92
325,99
328,61
332,21
336,18

341,20

346,21
351,39
3hn 66
38,495
3BT, 20
312,38
377,47
382,44
387 .27
391,45
396 4%
400,85
§0%,06
409,11
4473%,00
416,72

~150C

hy = 18,06 keal/h n? OC (Bq. Plank)

By
0,00
T84, 38
Ta,44
104,99
97 .hh
Q3,886
40,50
§7.5G
B, 74
82,33
o, 10
TH L, 08
T6H .24
74,59
FTi.08
1172
T, 8%
B4, 38
wh, 36
67,44
ff ol
65,185
69,16
4,53
83,496
63,44

o
0,00
15,17
15,17
51,59
BLL.HY
51,54
21,59
51,59
Bl .53
51,59
51 .59
51 .H%
51 .54
H1eHH
H1.59
51 .54
51.5%

51,59

51,54
91,549
51 .59
51,54
51 .59
5,04
hi by
51.5%
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TABELA B.10 - Resfriamento de Chogue.
Pre~resf
Igualizagao
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APENDICE C
CUSTOS

A ~PROCESS0 CONVENCIONAL -~ GRANDE CAPACIDADE
FRIGORIFICA

1 - CUSTOS DE INVESTIMENTO

a - Dados do projeto (1) (Ttem 4.2.3.13 -A)
b -~ Custes aproximados

- Comstrugao civil (2):

5 N Cr$
Custo do m° de camara: 3.300,00
Custo por camara: 297.000,00

Custo para & camara: 1.782.000,00

- Fruipamentes (3)
Cr$ Cré
Compressor 1.300,000,00
Montagem 20% 260.000,00
Sub~total I - 1.560,000,00 1.560.000,00
Condensador evaporativo 220.000,00
Reservatorio 28,000,00
Separador de liquido _ 32.000,00
Bombas de amonia 40.000,00
Registro e tubulagoes 300.,000,00
Evaporadores (150.000x6) 90G0.000,00
Sub-total II 1.520.000,00
Montagem 203 304.,000,00
Sub-total II1 1.824.000,00 1.824.000,00
Construgao civil 1.782,000,00

Sub~total IV {Sub-total III +
construgac civil) 3,606.000,00
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Supondo um financiamento de 1007 por 14 anos a

10% ao ano, o fator de retorno do capital (CRF) sera:
CR¥Y = 0,13575 (ASHRAE, 1976)
¢ - Prestagao anual

Compressor: Plx 0,13575x1.560.000=211.770 Cr§/anc
Outros equipamentos e cbras civis:

P2= 0,135?5x3;6&6.000:489.514 Y
d - Abate

Supondo 300 dias de abate per anmo e um grau de uti

lizagao de 60% da capacidade instalada, tem-se:

Capacidade nowminal de abate com base nas camaras

de resfriamento:

¢ . = 2 X0 439 cabegas/dia
alb 5

Capacidade efetiva de abate:

ﬁef

i

432 x 0,60 = 260 cabegas /d-a ou
78.000 cabegas/ano

]

Para um pesc medio de 115 kg a meia-carcaga!

Cef = 2%115x78,000 = 17.940,000 kg/ano

Por camara a capacidade em peso sera: 115x144 =16.560 kg

2 - CUSTO DA MATERIA~-PRIMA

Preco da arroba do boi vivoe pava um rendimento de
54%Z: Cr$ 200,00 (4.

Prego do kg: 200/15 = 13,3333 Cr$/keg

Para uma grande capacidade frigorifica e supondo

que a temperatura do centro foi baixada para 9,SGC em 22h,
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Tabela B.l, tem-se uma perda de peso para a meia~carcaga
de: '

m, = 4,7158 x 100/115 = 4,10 %
Custo do kg apos a perda de 4,10%:

C, = 13,3333/(1 ~0,041) = 13,9033 Cr§/kg

3 -~ CUSTOS COPERACIORAIS

3.1 - CARGA TERMICA

3.1.1 - CALOR RETIRADO UTIL

Q, = (t, - z:f)cp

t, = 40°¢

te = 7,42 °C (rabela B.1)

c, = 070 kecal/kg“C

Q, = (40 - 7,42) 0,70 = 22,81 keall/kg

3.1.2 - TRANSMISSAO PELAS FPAREDES(FIG, C.Z)

Q.. = U A i

U = 0,32 keal/bm?°C (1)

Q, = 14,55%6,65x0,32(20 - 0) = 619,25 kcal/h
Q, = 2(5,8x6,65)x0,32(15 ~ 0)= 370,27 "
Qy = 2(5,8%14,55)x0,32(25 ~ 0)= 1350,24 "

Q,, = 2.329,76 keal/h

De acorde com a Tabela B.l, o tempe de resfriamen

de 22h para que & temperature do centro atinja 9,5%.

0, = 51.474,72 keal/22 h
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3.1.3 - PERDAS DE CALOR PELAS PORTAS

Tamm (1966) fornece a seguinte expressac para o
calcule das perdas de calor através das portas de camaras fri

gorificas:

Tep BB -p Jo (B - HY)

T = 3,600 s
p .= 1,175 kg/m> (ar a 0°C e 907 de ULR)
= 1,101 kg/m° ( ar a 15°C e 95% de U. R.)

o)
Fyd
Y

é?am 6,27 kcallkg ¢ ar a 0°C e 90% de U.R.)
B, = 14,02 kcal/kg (ar a 159C e 95% de U.R.)
F = B.L

B = 3,0 m

L = 1,2 m

QP = 64,643,112 keal/22 h
Considerando a metade (Halasz, 1977):

Q? = 32,321,56 kcal/ 22 h
3,1.4 ~ CARGAS ADICTIONAILS

a - Lampadas: 100 waOmz, permanecendoe ligadas por

1 h.l
G = 90%100x0,86x1/30 = 258,00 kcal/22 h
b -~ Operarios: 300 kecal/h por operario (ASHRAE,
1972¥F).
Considerou-se 2 operarios gque permanecem na camara
por 1 h.
Qap = 2x300xl = 600 kcal/22 h

258 + 600 = 858,00 kcal/22 %

K2
e
H
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3,1.5 ~ TRABALHO DOS VENTILADORES

Eficiencia do ventilador: 70Z {Suposigao)
Eficencia do motor de 5 HP: 84% (ASHRAE, 1972E)

i

Vazio do ventilador no equilibrio: 14,8 n3/s

Py : 2
- A .
Po., RO equilibrio: 33 kg/m

0s valores da vazao do ventilador no equilibrio

e da presaoc estatica mno equilibrio foram obtidos da Fig.D.2.

Cilculo da potencia do motor:

Pm = Ve . Pe (kg m/s)

P

o 14,8 % 33 = 488,4 kgm/s ou 4,79 kw

1l

Potencia da rede:
4,79/0,70x0,84 = 8,15 kw/ventilador

Ne acord stp o mofoay tem uma potencia

123

com o pro

o o 3

de 5 HP e pelos calculos baseados também em dados do projeto

foi encontrada uma potencia da rede de 8,153 kw, diferenga es§

sa provavelmente motivada pela nao correspondencia do grafico
das caracteristicas des ventiladores, as caracteristicas dos

ventiladores utilizados no projeto.
Para 4 ventiladores:

Potencia da rede = 4x8,15 = 32,5 kw
0 = 32,6 x 860 =28.036 kcal/h ou

W

0 = 616,692 kecal/22 h
v

Qpor = Quyp * Qp * Qy + Q

i3

Q,,, = 701.446,28 keal/22 B

3.2 - CONSUMO DE ENERGIA

- EficiZnecia do motor do compressor:®37 (suposigao)
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- Potencia no eixo do compressor:PGZEOOkw {frem
4.2.3,13-4)

- Capacidade frigorifica de¢ compressor:

Q, = 877.000 kcal/n

4

P,/Q, = 300/877.000 = 3,42.10 “kw.h/keal

Potencia da rede = 3,42.1o~é/0,95 =
3,60.10"4kw,hfkcal

i

0 compressor tem controle de capacidade mas o seu
rendimento nac fica constante quando a capacidade & reduzida.
Em razao disto deve ser incluido um acrescimo de 20% no con~

sumo de energila:s

4 4

Potencia da rede =3,60,10 7.1,20 = 4,32.10 “kw.h/

Jkeal,
3.2.2 ~ TRABALHO DOS VENTILADORES

Calculado em 3.1.5

#

32,6 kw ou
32,6x22 = 717,20 kw.h

Potencia da rede

#

3,%2.3 ~ BOMBAS DFE AMBNIA

- Eficiencia do motor: 85% (suposigao)

~ Vazao da bomba = 166,7 litros/min

~ # s
Com a vazao da bomba se obtem do grafice das carac

teristicas, Fig €.5, a potencia:

Potencia da bomba = 2,17 HP ou 1,61 kw
Potencia da rede =1,61/0,85 = 1,80 kv

Para duas bombas de amonia:

Potencia da rede = 1,89x2 = 3,79 kw
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fomo & um valor muite pequeno, nao sersd considerado.

3.3 ~ CONSUMO DE EGUA DE RESFRIAMENTO
a - Carga termica a ser retirada pelo condensador

A carga térmica serd a capacidade frigorifica do

COmpressoy Qe,mais ¢ equivalente do trabalho que o compressor

consome.
g = Qo + B&O Pab

Onde: 860 - fator de conversao de kw em kcal/b
P =poténcia absorvida pele compressor
ab

Q = 877.000 + 880x300 = 1.135.000 keal/h
b - Agua de resfriamento

GCeralmente as torres de resfriamento sao dimensig
. - o -
nadas para baixar a temperatura da agua em 5 C. Logo, a agua
+ . bl F} ’ O
que circula ne condensador deve ser aquecida no maximo de 3 °C.

A quantidade de agua que deverd circular serd:

my o = e . L1e133:000 . 997 000 kg/n
2 Cp At 1 x 5
HZO
3
ou v = 227 m”/h
H,0

As perdas na torre de resfriamento varimde 3 a
107 (Hal3sz,1977). Considerando a perda minima de 5%, a gquan

tidade de Agua a ser reposta seras

Kgua de reposigao = 227x0,05 = 11,35 m3[h ou

249,70 m°/22 h

#
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Como & Tabela C.5 & apresentada para COnsSume men-
sal, a agua de reposiggo em 25 dias de trabalho sera:
Agua de reposicao = 6.242,5 ns/mis

- . . 3 -
Como o consumo & superior a 1000 m”/mes, de acorde

com a tabela €.5, © custo sera:

.}
B

2.200x1,85 + 2,4x1,85x(6.242,5 ~ 1000) =

27.346,70 Cr§/mes

il

3.4 - CONVERSAOD PARA 1 kg DE PRODUTO
3.4.1 - CUSTO DOS EQUIPAMENTOS E OBRAS CIVIS

- Compressor

=« 211.770/17.940.000 = 0.0118 Crf/kg
comp -

— FaPTE T e oy o oan R . P P doae g o
VLT Gs ggu HMEGLOS & COov&s LAVIES

i

pa

Cobr = 489.514/17.940.000 = 0,0273 Cri/kg

3.4.2 - CARGA TERMICA Qg

Q, = 701.446,28/16.560 = 42,36 kcal/kg

Q, = Q + @ = 22,81 + 42,36 = 65,17 keallkg

3.4.3 - CUSTO DE AGUA

Abate mensal = 260x2x115x25 = 1.495.000 kg/mes

?
e . lHy0 _ 27.346,70
H,0

2 Abate mensal 1.495.000

= 0,0183 Cr$/kg

3.4.4 -~ CONSUMO DE ENERGIA
- Ventiladores

Potencia da rede = 717,20/16560 = 0,0433keh/kg
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Consumo de energia = Energia para compressocr + energia para

ventiladores

Consumo de energia = 0,0282 + 00,0433 = 0,0715 kw.h/
. kg
Deve ser considerado ainda ¢ consumo de energia
pelas bombas de agua e ventiladores da torre de refrigeragao~

Considerou~sgse um acrescimo de 20%Z.

it

0,0715x1,20 =
0,0858 kw.h/kg

Comsumo de energia total

il

Considerando um consumidor industrial Grupo A na
regiao de Campinas, segunde a Companhia Paulista de Forga e

Luz (1975}, a tarifa era:

Demanda 47,50 Cr$/kvw mes
Comnsumo 66,00 Cr$/kw.h

Supondo uma baixa utilizagao de 50% da potencia ma

xima de 1000 kw, tem-se (Halasz, 1977a):

Demanda = 1000x47,50 = 47.500,00 Cr$/mes
Consumo continue © 30x24x{1000x0,50) = 360.000
kw.h/mes

0 valor do consumo Sera:

Consumo = 360.000x66,00 23.700,00Cr$/nes

1060

#

Total = 47,500 + 23,7400 71.260,00 Crg/mes

71.260
360.000

Prece da unidade = = 0,20 Cr$/kw.h

Se a utilizagaoc & memor que 50Z o prego da unidade

serd maior do que 0,20 Cr$/kw.h

Considerando agora um pequeno consumidor, corres=-
pondendo a refrigeragaoc comercial, Grupo B, de acorde com a

tarifa, o prego da unidade sera: 0,48 Cr$/ kw.h.

Assim, o prego do kw.h variara de um valor minimo

de 0,20 Cr$/kw.h a um valor maximo de 0,48 Cr§/kw.h.
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Atualmente considerando o dobro, tem—se:

Valor minime : 0,40 Cr$/kw.h
Valor maximo 3 0,96 Cr$/kw.h

Ho caso de um frigorifico com grande capacidade

frigorifica, considerar~gse~2a o custo do kw.h de Cr$§ 0,50.

0 custo de energla sera:

Ceﬂerg=8,0858x0,5q = 00,0429 Cr$/kg

4 = CUSTOGS TOTAIS

Cri/kg Cr$/kg
Custos fiwxos: Compressor G,118
Dutros Equip., e cbras _
Civis 06,0273
Sub~Total G,0381 (,0391
Custos Variaveis:
Agua 0,0183
Energia 0,0429
Matéria~prima 13,9033
Sub-Total 13,9645 13,9645
Total ' 14,0036
5 - Tabela da SUNAB para a venda de carme pelos frigorificos,

{(agosto de 1977):

Dianteiro (52% incluindo ponta de agulhaj:
12,50 Cr$/ke
Trazeiro (48%} 18,75 Cr$/kg

Preco medio = 12,50x0,52 + 18,75%0,48 15,50 Cr$/kg

0,52 + 0,48

Esta tabela & apresentada somente a titule de 1
lustragac. A diferenga entre o prego médio e os custos totais,
‘nac significa o lucro da empresa pois foram calculados somen
te para o resfriamento sem considerar a mao~de-obra e equipa
mentos de igual custo independente do tamanho da camara e do

processo de resfriamento.
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B - PROCESSCG DE CHOQUE

ALTERBATIVA I

1 - CUSTOS DE INVESTIMENTO

a ~ Dados do projeto Ytem 4.2.3,13-B Tabel
b - Custos aproximados
Construgao civi} (2) Cr
- Custo do m de camara: - 3.300,00
- Custo do tunel de pre-
resfriamento 1.254.000,00
- Custo de uma camara de .
igualizacgao 514.800,00
-~ Qusto de & camaras 3.088.800,00

Equipamentos {3}, Tabela C.1:

Supondeo um financiamento de 100Z por 14 anecs a 10

a0 ano, © fator de retorne do capital sera:

CRF = 0,13575 (ASHRAE, 1978}

¢ — Prestagac anual

Tabela C.Z2

a &

o

Pre-resfr.

Igualizacgao

Compressores:?lwo,13575x3.120,00 423,140 422,140
Qutros equipamentos e
obras civis: P, : 744,950 602.567
d -~ Abate
Supondo 300 dias de abate por anc e um grau de

utilizagao de 60% da capaciadade instalada, tem—se:
Capacidade nominal de abate com base nas

de igualizacao:

.
cAmaras
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Pre-Resfr.

Igualizacao

Unitarioj Total Unitaric | Total
Cr$ £r$ Cré§ Cr$

01.Compressores 1.300.000; 2.600.000; 1.300.,000; 2.600.000
02 .Montagem 20X 520.000 520.4000
03.8ubrtotal I 3.120.000 3,120,040
04,.Condensadoy evaporative 270.000 270.000 300.000 300.000
¢5.Reservatlrio 35,000 35,000 35.000 35,000
06Separador de liguido 50,000 50.000 50,000 50.000
06,8ombas de amanié 20,800 40.000 20,000 40.4000
08.Registros e tuhﬁlaéaes 450,000 450.000 £50.000 450.000
09,Evaporadores:1QEstagio 130,000, 520.000 ——— ———
10. 29Estagio 100.000 400,000 ke o
11. 3QEstagio 90,000 360.000 o ——
12. Tgualizacao == - 125.000 250.000
13.Trilhos e noriassipre-

-vegfriamento 1,40%, 05511 ,403,_ 055 ——— -
14,.8ub~total IT (4+5+..,+13] 3.528.053 1,125,000
15.Montagem 20% 705,611 225.000
16.Sub-total IIT (14+15) 4.233.666 1.350.000
17.0bras civis 1.254.000 3.088.800

5,487,666 4.438.800

18.8ub~total IV (16+17)
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G

L = 280x6/2 = 840 cabegas/dia

Abate efetivo:

i

C . = 840x0,60

o 504 cabegas/dia ou

151.200 cabecas/ano

L]

Para um peso medio de 115 kg a meia-carcacga, tem~se:

~ Capacidade em peso por camaras32.200 kg
- Capacidade efetiva em peso/mes: 2.989.008kg/mes
~ Capacidade efetiva em pesofano: 34.776.000 kg/ane

7 =~ CUSTO DA MATERIA~PRIMA

Preco da arroba do boi vivo para um rendimento
de 54%: Cr§ 200,00 (4).

Preco do kg: 200/15 = 13,3333 Cré/kg

Supondo que a temperatura do centro foi baixada
para 9,500 em 22.16 h Tabela B.6, tem—se uma perda de peso
de 4,67%1kg para uma meia-carcaga de 115 kg. A percentagenm

sevra:;

w, = 4,6791x100/115 = 4,07%
Custo do kg apos a perda de 4,077:

¢, = 13,3333/(1 - 0,0407) = 13,8990 Cr$/ks

3 - CUSTOS OPERACIONAIS

3.1 -~ CARCA TERMICA

3.1.1 -~ CALOR RETIRADO UTIL
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O

Onde: b, = 407C
Ef = 26,0°C (final do pré-resfriamento, 3,86h Fig.15)
EE = ?,?OGC {final do resfriamento, tempevatura uno
centro de Q,SOC Fig. 14 e 153
c, = 0,70 kcal/kg °C

Pra~resfriamento:?

0 (40 ~ 26,0)x0,70 = 9,80 kcal/kg

u

H]

Igualizacao:

Qf

il

il

(26,0 - 7,70)x0,70 = 12,81 kecal/kg
5.1.7 ~ TRANSMISSAO PELAS PAREDES
U A AL

0,24 keal/h m? °c (paredes extermas) (1)
0,20 kecal/n n?

oA
8

1]

Onde:

#

°¢ (paredes - internas) (1}
~ Pre-Resframento: ¥ig. C.3

19 Estagio:

H]

'Ql = 0,20%x(10,8x4)x(27~(~15)) 362,88kcalfh

Qz = 0,20x(10,8x4)x{25~-(~-13)) = 345,60 %
Qy = 0,208{12,9%x43x{(27-(~13}) = 633,49 %
Q, = 0,24%(12,9x4)x(~8~(-13)) = 86,69 7

Qs = 0,20x(10,8x12,9)x(25-(~15)) =L 114,56 "
Qg = 0,20%(10,8x12,9)x(0-(~15)) 417,13 "

]

Q, = 2.761,13 "

29 Estagio:

L]

Q, = 0,20%(9,1x4)x(27-(-8)) 254,80 kcal/h

Q, = 0,20x(6,6x4)x(25-(~8)) = 174,24 7
Q4 = 0,24x(2,5%4)x(-15-(-8)) = - 15,12 "
Q, = 0,24x(16x4)x(~1-(~8)) = 107,52 "
Q5 = 0,24%(16x4)x(~15-(-8)) = ~-107,52 "
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Qg = 0,20%(6,6x5,2+8,2x9,1)x(25-(-8)) = 719,00kcal/h

Q, = 0,20x(6,6x5,248,2x9,1)x(0-(~8)) = 174,30 "
Qpp = 1.307,15
aQ Est&gio:
Q, = 0,20%(8,2x4)x(27-(~1)) = 183,68 kcal/h
Q2 = 0,20x(8,2x4)x{(25-(~1)) = 170,56 "
Qy = 0,20x(16x4)x(15-(~1)) = 204,80 "
Q4 = 0,24x{16x4)x{(~8~-(~1)) =-107,5%52 "
Qg = 0,20x(8,2x16)x(25-(~1)) = 682,24
Qﬁ ="0,20%(8,2x16)x(0~-{~1)) = 26,24 ¢
Qqy=1-160,00

Qey = 8 % Qpy * Qyqpq
¢; = 5,228,228 kcal/h

tr

De acordo com a f£ig. 14 o tempo de permanencia de
160 meias~carcagas no tunel de pre-resfriamento & de 3,86 h.

Entao:

G = 20.181,16 kcal/3,86 h

ir

~ Igualizacgaoc Fig. C.4

Q, = 2%0,24x(6x4)x(15-C) = 172,80 kcal/h
Qz = 2%0,24x{6x45,8)x(25~0})=1,857,80 "
- I
qu 2.030,40
De acordo com a Fig. 14 o tempo de permanencia

3

-~ o
na camara para que a temperatura do centro alcance 9,53°C e

18,30 h. Entao:

Q = 37.156,32 kcal/l18,30 h (280 meias~carcagas)

¢
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3.1.3 ~ PERDAS DE CALOR PELAS PORTAS
Determinado pela mesma equagao do item A-3.1.3

- Prée~resfriamento:

1¢ Estagio:

T = 3,600 s

o 4= 15369 kg/m> (ar a -15°C e 90% de U. R.)
pao= 0,955 kg/m® (ar a 25°C e 957 de U.R.)
B, = 1,19 keal/kg (ar a -15°C & 907 de U.R.)
H, = 24,14 keal/kg (ar = 25°%C e 957 de U.R.)
B = 3:%nm

L= 1,2 m

Qp; = 488.731,57 kcal/h {160 meias~carcagsas)

Considerando a metade (Halasz,1977):

Qpy = 244,365,779 kealf/h (160 meias-carcagas)
3¢ Estagio:
T = 3.600 s
0. = 1,294 kg/m® ( ar a -1°C e 90% de U.R.)
00 = ls003 kgfmz { ar a 15°C e 907 de ¥W.R.)
B, = 5,22 keal/kg (ar a ~-1°¢ & 907 de U.R.)

H = 14,89 kecal/kg(ar a 15°¢ e 9032 de U.R.%
B = 3,5 m
L = 1,2 m

it

167.851,77 keal/h (160 meias-carcagas)

Condiderando a metade:

1

Qps 83,925,888 kcal/h

Q = Qpy 4+ Qp3 = 328.291,67 keal/h (160 meias ~

carcagas)
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- ipualizagao:

Capacidade da camar
Tempo de carregamento = 2 2rZ

1

Velocidade de abate

Tempo de carregamento = 280/2x80 = 1,75h ou
= 6,300 s

0. = 1,175 kg/m> (ar a 0°C e 907 de U.R.)

Ppo = 1,003 kg/m3 (ar a 15°C e 90% de U.R.)

B, = 6,27 keal/kg (ar a 0°¢C e 907 de U.R.)

He = 14,89 kcal/kg(ar a 15°C e 90Z de U.R.)

Qpim 191.823?01 kcal/18,30 h (280 meias—carcagas)

Congiderando a metade (Halasz,1977):

QPi = 95,91%4,50 kecal/18,30 h (2840 meias~carcacas)

2,1.4 - CARGAS ADICIORAIS

- Pre-resfriamento

‘a — Lampadas:100w/30 m2 permanecendo ligadas por
3,86 h

Area do tiunel: 380 m2

Qy = 380x100x0,86x3,86/30 = 4.204,83 kcal/3,86h

5 ~ Motores da noria transportadora:? motores de

& HP com eficiencia assumida de 83%.

Potencia da rede = 2x9x0,735/0,85 = 15,56 kw

G, = 15,56x860 = 13.,831,60 kcal/h ou
Q = 53.389,98 kcal/3,86 h(160 meias-carcagas)
Q. .= 4.204,83 + 53,389,98 = 57.594,81 kcal/3,86 h
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- Tgualizagao

Tempo total de perman%ncia para que a temperatu-

ra do centro atinja 9,5%: 18,30 h Fig. 14.

a - LEmpadas:lOOw/Bsz permanecendo ligadas por
1,75 h. |

ABrea da camara: 156 m

2

H

Qy; = 156%100%0,86%1,75/30 = 782,60 kcal/1,75 h

1]

ou 782,60 keal/18,30 b

b - Operdrios: 300 kcal/h por operdrio (ASHRAE,
1972%)
Considerou-se 2 operarios que permanecem na Cama

va por 1,75 h.

g = 2x300%1,75 = 1050 keal/1,75 h
op
ou = 1050 keal/18,30 h
Q,; = 782,60 + 1.050 = 1.832,60 keal/18,30 b

3.1.5 ~ TRABALHO DOS VENTILADORES

— Pre~vesfriamento

Eficiencia dos ventiladeres:70% (suﬁosiggal
Vazao do ventilador no equilibrio:15,6m3/s
Eficisncia do motor de 5 HP:84% (ASHRAE,1972E)

Pressao estatica no equilibrio: 36 kgfmz

Os¢ valores da vazao do ventilador e da pressac e$

titica no equilibrio foram obtidos da Fig D.2.

Potencia 4o motor:

= Y .
P . P kgm/s

e
i}

15,6 x 36/102 = 5,5 kw
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Potencia da rede = 5,5/0,7x0,84 = 9,37 kw por ven

tilador

Da mesma forma gque no Apendice A.3.1.5, ha uma
grande discordancia entre a potencia do motor indicada no
projeto 5 HP, e a calculada 9,37 kw, provavelmente, pela -

razao ja mencionada.

Para 36 ventiladores:

i3

9,37%36 = 337,32 kw ou
337,32%3,86 = 1.302,06 kv.h

Potencia da rede

#

Qv = 337,32x860%x3,86 = 1.119.767,47 kcal/3,86 h
" ' (160 meias-carcagas)

- Igualizagao

Eficiéncia dos ventiladores: a mesma do pré~rei
friamento. |

Vazao do ventilador no equilibrio: 12,2 mafs
Pressdo estiatica no equilibrie: 23 kg[mz

Os valores da vazao do ventilador no eguilibuo

e a pressac estitica foram obtideos da Fig. D.2
o= 12,2x23/102 = 2,75 kw/ventilador
Potencia da rede = 2,75/0,7x084 = 4,68 kw

Neste casc também & valida a observagao feita aci

ma, guanto a discordancia da potencia dos motores indicada

pelo preoejeto e a calculada.

Para & ventiladores:

fl

bx4,68 = 18,72 kw ou
18,72%x18,30 = 342,38 kw.h

Potencia da rede

Q, = 18,72x860x%18,30 = 294.615,36 kcal/18,30 h

{280 meias~carcagus}

Qeot™ r ¥ B+ U "
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Tabela C.3
Pre~resfriamento Igualizagao
keal/s,86h (160 mei~] kcal/18,30h(280
ascarcacas) meias~carcacas)
Transmissao Q. 20.181,16 37,156,32
Portas Q, 328.,291,67 95.914,50
Cargas adicionais QA - 57.594,81 1.832,60
Ventiladores Q_ 1.119.767,47 294,615, 36
ot 1.525.835,11 429.518,78

3.2 - CONSUMO DE ENERGIA
3,2.1 - COMPRESSORES

19 Estagic de compressaoc: -35/-10°%C

Capacidade frigorifica do compressor:
Q, = 314.000 kcal/h

‘Potencia absorvida: Py 84 HP cu 63 kw

Eficiencia do motor: 95 7 (suposigaoc)

P/ Q) = 63/314.000 = 2,0x10“*kw,h/kcaz

29 Estagio da COMPTessao: -10/35°¢

Capacidade frigorifica do compressor:

4

Qé 797.800 keal/h

Potencia absorvida: Pab' 320 BRHP pu 240 kw

[

" Eficiencia do motor:95% (suposigac)

Calor retirado no resfriador intermediario:

[

Qo + 850x?a

Q1 b

314.000 + 860x63 = 368.180 kcal/h

H

QRI
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Perdas no resfriador intermediirio: 5%
ﬁaior total.retiradg no résfriador intermediario:

QéI = 368,180x1,05 = 386,585,000 keal/h
Fator de acréscimo de energia no 2%estagio:

f = 386.589,00/314.000 = 1,23

Potencia consumida no 29 estagio de compressaoc:

240%1,23/797.800 = 3,7210 % kw,h/kcal

4

. t
Pab}cfi’QO

2,0x10° 7 + 3,?x10"é =

= 5,?x10—4kw‘hfkca1

4

[

Potencia totrdl

Potencia total da rede =5,?x10h4f0,95 o
= 6,0x10 % kw.h/kecal

Incluindo 20% devido ao controle de capacidade

ronforme cbservacao ja feita uo Apendice A.3.2.1, tem—se:

Potencia da rede = 6,0x10_éx1,20 =

7,2ox10”4 kw.,h/kcal

i

3.2.2 - TRABALHO DOS VENTILADORES
Caleculado em 3.1.5:
Pré-resfriamento Igualizagao
Potencia da rede,kw.h 1.302,06 342,58
3.2,3 - BOMBAS DE AMOWIA

Eficiencia do motor. 85% (suposigao)

Vazao da bomba: 166,7 Iitros/min {1}

0 caleulo foidesenvolvido da mesma forma que no

Apendice A.3,2.3
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Tanto no pré-resfriamento comc na igualizagdo sao
utilizadas duas bombas cem as mesmas caracteristicas e sendo

a potencia da rede muito peguena, nac sera considerada.

3.3 -~ CONSUMO DE AGUA DE RESFRIAMENTO

a - Cavga térmica a ser retirada pelo condensador

A carga térmica a ser retirada pelo condensador
sera a capacidade frigorifica Q; dos compressores ~10/+35°¢C
mais ¢ equivalente do trabalho que o3 compressores cousomen.
Estes compresssores fazem o 2¢ estagio dos compressores de

-35/-10%¢,

g = Z(Q; + 860 Pa )

b

797.800 k al/h
240 kw

i

Q'!

o]

Pab

]

Q = 2.0U%,400 kcal/h
b ~ Kgua de resfriamento

As torves de resfriamento geralmente sao dimensio~

. ) - 8] -
nadas para baixar a temperatura da agua em 57C, Logo,a agua

que circula pelo condensador deve ser aguecida no maximo de

5°¢. A quantidade de Agua que devera circular, sera:

mg o Q ~ 2.008.400 _ .5, g80 kg/h ou
2 C? At 1¥5
HZG
v = 402 m3fh
H20

As perdas na torre de vesfriamente variam de 5 a
109 (HalAdsz,1977). Considerando a perda minima de 5%, a quan

tidade de agua a ser reposta sera:

Agua de reposigao = 402x0,05 = 20,10 n i ou
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It
i

ELgua de reposicao 20,10%x22,16 445 42 m3/22,16h

Como a tabela C.5 & apresentada para ulm CcONSumo men
sal, a agua de reposicao em 25 dias de trabalho por més sera:

1.135,40 m3/mds.

De acoxrdo com a tabela C.5, o custo de agua sera:

et

=

o]
#

2.200x1,85 + 2,4x1,85x(11.135,40 ~ 1000) =
49.071,00 Cr$/mes.,

43

3.4 -~ CONVERSAO PARA 1k de PRODUTO

3.4,1 - CARGA TERMICA

Tabela C.4
Pré-resfry, Igualizacao
Qe kcallkg 9,80 12,81
1.525.835,11 429.518,78 .
Qpop Keallke Teoxiis - 02,92 7B0%115 13,34
' I
Total, kcal/lkg - 92,71 26,15
3.4.2 ~ CUSTC DOS EQUIPAMENTOS E OBRAR CIVIS
Da tabela C.4 pode ser determinada a carga térmica
em kcal/h:
Pré~resfriamento Igualizagao
Q keal/h 4461.933 276,075
rot,
Capacidade frigorifica des
compressores keal/h 628.000 195.600
Taxa de utilizagac dos compres
sores no resfriasmento,i 70,4 17,3

Prestacao anual (Item B.l.c)x Taxa de utilizagao

[
Abate efetivo por ano {Item E.1.4d)

Pré~resfriamento igualizacgao

Cr$/kg Cr$/kg
Compressores 0,0086 84,0021
Qutros eguipamentos e obras civis 00,0214 0,173
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3.4.2 - CUSTO DA AGUA

‘ .
o - Egzo (Item B.3.3.%)

H2O Abate mensal (Jtem B.1.d}
CH 5 " 42,071, 00 = 0,0169 Cr$/kg
2 2.898.080

3.4.4 -~ CONSUMO DE ENERGIA
- LCompressores:

?UFEncia-da rede = ?,2x10_¢x(92,71+26,15)

0,0856kw.h/kg

#

- Ventiladores:

N Pré~resfriamento Igualizacao
Potencia da
rede, kw.h/kg 92280 o opne 342.08 o g 0106
180115 280x115
Poténcia dos Potencia Potencia

Potencia tetal consumida = + - & .
compressores pre~res. Igualiza.

P! = 0,0856 + 0,0708 + 0,0106 = 0,1670 kw.h/kg

1
T

Devé ser considerado ainda um acréscime de consumo
de energia devido as bombas de zgua e aos ventiladores da tox

re de resfriamento.
A potencia total consumida sera:

P, = 0,1670x1,20 = 0,2004 kw.h/kg

Seguindo as mesmas consideracoes do Item A.3.4.4

para tarifas de energia el&trica e considerando a custe do
kw.h de Cr$ 0,50, tem—se:

enrg.” 0,2004x0,5 = 0,1002 Cr3$/kg
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4 — CUSTOS TOTAIS

Custos fixos:

Cr$/xg ‘ Cr$/kg
Compressores: Pre-resfriamento 0,0086
Igualizacao 0,0021
Dutreos equipamentos e obras
civisgt
Pré-resfriamento G,02146
Igualizacao £,0173
Sub-total 0,0496 G,049%
Custos variaveis:
Egua 0,0169
Energia ' 0,1002
Matéria-prima | 13,8980
Sub—total 14,0161 14,0161
Cuets total 14,0655

(PR - PR

{1} Dados dos projetos formecidos pela Frio §.4. S5.Paulo

(2)Dados fornecidos pela COTECA, Porto Alegre.

{(3) bados formnécidos pela ENGEMIN - Engenharia e Montagens
Industriais S.A., S. Paulo.

{(4) Informagoes obtidas na Fazenda N.S. Aparecida, §. Tomé

Paranz em julho de 1977.
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ALTERNATIVA IT

Utilizando apenas o 19 estagio do pre-resfriamen

to da ALTERWATIVA I, porem, com as cnndigges da Tabela B.7
e Figs. 14 e 15, tem=-se:

Condigoes ambientes:

Pre~resfriamento Igualizacao
Temperatura do arggc ~15 -1
Velocidade do ar, m/s 3 3
Coeficiente de transferen-
cia de calor, kcal/h m2_0

¢ 18,06 18,06

Sepuinde ¢ mesmo método de calculo da ALTERNATIVA I

encontrou~se 0s geguintes resultados para os custos totais:

Custos fixos:

Cr$/kg Cr$/kg
Compressores: Pre-resfriamento ' 0,01iC2
Igualizacao G,0025
Qutros equipamentos e obras
civig: Pre~resfraamento 00,0106
ITgualizagae 0,0172
Sub~total 6,0412 0,0412
Custos variaveis:
Egia 0,016%
Energia 40,0621
Materia-prima 13,7570
Sub=~total 13,8360 13,8360

Custo total _ 13,8772
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Tabela .5 - Custo da azgua potavel (Departamento Municipal .

Preco basico: Cr$ 1,853

L}

de Agua e Esgoto, Porto Alegre, setembro de

1877}

Ate 20 mglmgs

De 21 a BOmB/mEs
De3l a 50 m°/mes
DeS1 a 100 m°/mbs

De 101 a
De 201 a
De 5G1 a

Superior

200 w° /mEs
500 m3mes
1000 mE)mEs

a 1000 m3/m€s

PO m

C=20%1,85
C=20x1,85+1, 2%x1,B5%Excesso de 20m
C=32x1,85+1,4x1,85xExcesso de 30m°
C=60%x1,85+1,6x1,85xfxcesso de 50m3
C=140x1,85+1,8x1,85xExcesso de 100m3

3

C=320x%x1,85+2,0x1,85xE=cesso del200 m3

¢=920x1,85+2,2x1,85xExcesso de 500m°
£=2.,200x1,85+2,4x1,85%x zcesso de
1000 m°
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APENDICE D

CALCULO DA VELOCIDADE DO AR EM UMA CAMARA COM
PRODUTO

A — RESFRIAMENTO CONVENIONAL

1 ., CALCULO DA AREA TOTAL DE UM EVAPORADOR FIG. D.1 (1)

Distancia de aleta: 10 mm

Espessura de aleta: 0,5 umm

Tubos DIN 1" (2448): De = 33,7 mm
e .~ 2,6 mm

1.1 - NUMERC DE ALETAS POR METRO

| |
! |
| |
[

;' O.5men
k ITY H
I 1Gmm ‘ )
1005 -~ n_ X 0.5
9,5

100 aletas/m

Dado do fabricante: 98 aletas por metro
1.2 - NUMERO TOTAL DE ALETAS

n = 98x3,25 = 318,5 aletas
ta

1.3 -~ EREA DAS ALETAS

! =)
o fur

§, = ( BxXL ~ (n9fios)x{(nf%planos)x X w)ntaxZ eq.{D.,1}

£
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? b
ot
2| o
O £
E:
e
N
)
16§ 2 &
l L;?Qﬁm_@_l_
33 77 -t
By = (704%1.268 -~ 16xilx~r— %x3,14)x318,5x2x10
, 4 _ )
» 2
SA = 468,63 m
1.4 ~ AREA DOS TUBOS
8y = (b - Nxe/1000)x(n0fjos)x(n?planos)xD X n/1000 eq.D.2
5, = (3,25 - 318,5%0,5/1000)x16x11x33,7x3,14/1000
& - = [ i w«z
MT P ’_/u FHiy
1.5 — AREA DO EVAPORADOR
§. = §. 4+ §. = 526,21 m>
E A T s m
2 - AREA FRONTAL DO EVAPORADOR
2
5 = 3,25%x1,268 = 4,12 m

fr

3 -~ AREA LIVRE DO EVAPORADOR

7 B

5?g$m

e

! 1000 mm
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Area livre por metro:

s ]
it

1000x76 ~ 1000x33,7 - 98x(76 ~ 33,7)xD,5 =
40.227,3 mmzfm

£
4

Area frontal por metro:

Sér = 1000x76 =76,000 mm2

Relagac entre a area livre e fromtal:

5:/8}

S1 = 9,53xSfr eg. (D.4}

que seria a area livre maxima

8, = 0,53 x4,12 = 2,18 m2

1

L ~ RAIO HIDRAULICO (Kays, 1964)

H
1

= L sl/sE eq. (D.5)
-3
r, = 0,704x2,18/526,21 = 2,92x10 m

5 - DETERMINAGAO DA AREA LIVRE TPARA UMA PERDA DE PESO DO
PRODUTO DE 1,87

Numero de meias-carcacgas:2lé

Pesoc medio da meia~carcaga: 125 kg

Pege total = 216x125 = 27.000 kg

Perda de peso: m, = 27.000x0,018 = 4B6 kg
Dengidade do gelo: pg = 200 kg/m3 (Plank,1959)

5.1 - CALCULO DA ESPESSURA DO GELO NO FIM DO RESFRIAMENTO

o = Volume de gelo - Vg~= mcﬁ# eq. (D.6)

g Ll
Area do evaporador Sg Py S
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e, = 486/200x526,21 = 4;6310"3 m

Tt

5.2 - CALCULO DA AREA LIVRE § CONSIDERANDO A ESPESSURA  DE

9 1
GELO de 4,630 "m
L3 - —
§, = 1000x76 - 1000x(33,7 +2x4,6x10 3j* 98¢ 76~-2x4,6%10 3.
- (33,7 + 2%4,6x107°)) x(0,5 + 2x4,6x10 ) '
L | I
s, = 10409,56 mm 2
L 1 .
S, /S; = 10.409,56/76.000 = 0,14
LI 4 ) . . 2
Sl = B,IQXSfr= 0,14x%x4,12 = §,56 m

que seria a Area livre minima para uma perda de 1,8%.

& - AREA LIVRE MEDIA

£ a média entre a area livre maxima e minima:

LI I |

= ' 3 2,18 +
S, = 51 51 - 2218 0,36 = 1,37 m?
1 . 2
2
7 - CALCULC DA PERDA DE PRESSAQ MEDTIA NO EVAPORADOR {(Kays,
196473
: W 2, .,V : S, v :
P = & L1 o+ § Y (o2 - 1) + fIE.IB) egq. (D.7)
8. 51
onde: é . fluxo de massa - g - _gﬁmw eq. (D.8)
area livre medla S SZV2
W o= VEfV2 e Ve = Sfr ug
up * 2 m/s fassumido)}
Ve = 4,12x2 = 8,24 u/s
v. = 0,860 mo/kg (ar a 2,5°C e 95% de U.R.)

vy = 0,851 m3/kg (ar a 0°C e 90% de U.R.) (Silva,1973)

0,860 + 0,851

v = 0 856 m3fkg
m 2

#l
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W o= 8,24/0,851 = 9,68 kg/s

1

g = 9,68/1,37 = 7,07 kg/s m2
0 o

= §1/sfr = 1,37/4,12 = 0,33
8 -~ CALCULO DE Re { Kavs, 1964)

Da Eq. 91 sabe-se que:

Re = 4 rh_.i.
ende: H
r, = L 8y = 0,704x1,37/529,17 = 1,82x10"3m
s
E

= f),.TL?/’xi()_iL kg/m s {ar seco a 0°C, Tabela E.1)

4x182x10 3x7,07

= = 3,027
0,i7xlo

Re

Como o walor de Re & tabulado na Fig. 10.84 pag. 224 (Rays,
1964), desta figura tira-se ¢ valor de f:
£ = 0,016

Po = 13,41 kg/m2

9 - PERDA DE PRESSAQ NA CAMARA SEM PRODUTO

Nao sera considerada por ser muito pegquena.

10 - PERDA DE PRESSAC MEDIA NO EVAPORADOR CONSIDERANDO PERDAS
PESO de 1,5 - 1,8 e 2,17

Para uy = 2 m/s

u' = 1 m/s

Tem~se:
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Tabela D.1

1,5% 1,8% 2, 1%
m_, kg 405 486 567
€.~ mc/{QgSE.,mm 3,86 4,60 5,40
SITY ., n? 0,72 0,56 0,46
5, m° 1,45 1,37 1,32

- 3 .

vE = up 8., m /s 8,?& 8,24 8,24
W o= VEfvz, kg/s 3,69 5,69 9,69
= W/S,, kg/s m 6,69 7,01 7,34
o= 8,/5., 0,35 0,33 0,33
ry L SI/SE, mm 1,93 1,82 1,76
e =Xy & 3,038 3.027 3,039
£ ( Fig. 10.84, Kays,1964) 0,016 0,016 0,016
Bpee 29-7) 12,73 | 13,41 | 16,80

Para velocidades de ar no evaporador coenforme ta-
bela a seguir, mantendo a velocidade do ar na camara sem. pro

duto em 1 m/s, para as tres perdas de peso tem-se:

Tabela D.Z2
U, I Vg 1,52 1,8% ! 2,1%
% m/s m"/s APp . KB/
boo2,6 L 8,24 12,73 13,41 16,80
2,8 16,20 16,472 19,50 21,77
3,0 | 12,36 22,56 26,72 29,91
. 3,5 14,42 . 30,05 35,61 . 39,82

11 - CONSTRUGAOD DE UM GRAFICO: VAZAO-4P.

Das curvas caracteristicas de ventiladores RAS-

OO0 GEMA, obtem—se:
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Tabela D.3
Vazao (WB/S) AP (k /mz)
' total &
4,0 38,4
5,0 38,4
5,53 38, 3
6,5 36,7
7,5 32,8
8,0 28,8
ﬁptotalmﬁPEst ¥ a?dingmico (ASHRAE,1972E) eg. {(D.9)
Onde: i 9
APy = Sy eg. (D.10)
Vo 2g
u =-z~’~,;-z¥ eqg. (D.11)
v .
D i
v
= 700 mm (1)
v 3
v, = 0,851 n /kg
Tabela D.4
vv Yy &PD APtot APEst [ Vo2 Vet vvé
m3/5 m/s kgimz kg/m2 kg/m2 % m3/s m3fs mjfs
5,0010,4 | 6,5 38,4 31,9 8 16 24
§,06113,0 | 10,1 38,4 28,3 10 20 30
L 5,5014,3 1 12,3 38,3 26,1 11 22 33
6,3,16,9 _17,1 36,7 19,96 13 ' 26 39
7,5119,5 | 22,8 32,8 10,0 15 30 45
| §,0[20,8 25,9 | 28,8 2,9 16 32 48 |

11.1 - DETERMINAGAO Da vazEp DE EQUILIBRIO

Com os valores de AP, . e vazao do evaporador Ve
Tabela D.2, obtém-se curvas do sistema para cada uma das per~
das de peso consideradas, Fig. D.2.

Com os valores de QPEst e vazao para 4 ventilado-
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e —~ - e 4.
res, Tabela D.4, obtem~se a curva Vazac-Pressao estatica dos
ventiladores, Fig D.Z.
0 ponto de equilibrio e obtido pela interseccao

das duas curvas.

. Da Fig. D.2, tem—se:

2,1%
Tabela B.5 1,5%2 1,8% A%
p , kg/m? 33,0 33,4 33,9

¢ 13,2
V,, m/s 14,8 14,0
]
3,6 3,4 3,2
uE».;Veler,m[s N

12 -~ CALCULO DA VELOCIDADE DO AR NA CAMARA COM E SEM PRODUTO
PARA PERDAS DE PESO DE 1,5 - 1,8 & 2,1% |

! =
u v /AL
u = VéfAl
A, = A - A
i Tty p
A = 5,8x4 = 23,20 m®
rr , Bx ; m
Ap = n,e,1 egq. (D.12)
n ~ numero de trilhos
1 - comprimento da meia-carcaga
n = 18 trilhos (Imaginando que a meia-carcaga es~

ta disposts no sentido longitudinal em rela
cao ao trilho).
e = 0,22 m (calculada pela eq.i79)
1 = 1,90 m {(Hodgson,1964)
A = 18x0,22x1,90 = 7,52 m
A

it

2

P 2

, = 23,20 - 7,52 = 15,68 m

Tabela D.6&

71,57 T 1,87 2,1%
TRTE 178 T OTTTTTTE, T
ot J . - ; )
u'= Ve/Atr, m/s 0,63 | 0,62 | 0,58
u o= ve!Al’ m/s 0,85 ; 0,90 0,85
F— .. T o P S SV ST S [ -k
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13 ~ DIAMETRO HIDRAULICO DA MEIA CARCACA
d S {(Perry, 1963) egq. (D.13)
2e + ZL
Onde:
¢ —- espessura da meia-carcaga
L. - largura da mela-carcaga. (L=0,68 m,Hodgson,lQé&)

a - Ax(0,22x 0,68)_ 4 55,

- 2{0,22 + 0,68)

B - RESFRIAMENTO DE CHOQUE
1 - PRE~RESFRIAMENTO
1.1 ~ CONSTRUGAO DO GRAFICO VAZAO-PRESSAO ESTATICA PARA 6
VENTILADORES

Fazendo uso dos mesmos dados da Tabela D.4 e consi
derande O ventiladores pode ser conmstruido a curva B, fig. D.2z.
A intersecgao da curva B com as curvas do sistema, fornece o
ponto de equilibrio para cada perda de peso. Por exemplo, para

a perda de peso de 1,57 obtém-se:

v 15,6 mols

e
P 33 kg/m

[

1.2 - CALCULO DA ESPESSURA MEDIA DA MEIA-CARCAGA

[
i

VP eg. (D.14)

= l.L.e  eq. {D.15)

= }15kg

958 kg/m

= 1,90 m (Hodgson,1964)
= (0,68 m ( Hodgsomn, 1964)

[ s B s IR
1l

e = 0,10 m
ul

1.3 - AREA TOTAL OCUPADA PELAS MEIAS-CACACAS
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Comprimente do trilho no 19 estagio do pré-resfria
mento : 111 m (Tabela 4)

Numeroc de meias-carcagas: 222

Area da segao transversal da meia-carcaga= lar-
gura ® espessura media = 0,68 x 0,10 = 0,068 n

Area ocupada pelas meias-carcagas:

A, = 0,068 x222 = 15,10 n?

_ Erea do 19 estigio do pré-resfriamento: 139,32 e
Tabela 4.

Zrea ocupada pelo produto no 19 estagio:
15,10/139,32 0,11

It

Ay = A x (1 - 0,11)  eq. (D.16)

Para o calculo de As considera-se gque as baterias
de evaporadores tem aggo imediata sobre 1/4 da larguvra do 1@
estagio, Fig T.3.

Largura do 19 estagio: 1l m

1/4 x 11 = 2,75 m

A

8

2

i
H]

2,75 x 13 = 35,75 m

2

A 0,11) = 31,82 m

Y
!

1 35,75 =(1

1.4 - VELOCIDADE DO AR PROXIMO A MEIA-CARCAGA

u = vej Ay = 15,6/31,82 = 0,49 m/s

2 — IGUALIZAGAO

2.1 - CONSTRUCAO DO GRAFICO VAZAO-PRESSAO ESTATICA PARA 2
VENTILADORES

Considerando 2 ventiladores e utilizando aos dados

da Tabela D.4 pode ser construida a curva C, Fig. D.2. A in-
tersecggo da curva ¢ com as curvas do sistema para as tres

perdas de peso, obtém—se o ponto de equilibrio para 2 venti-
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ladores. _
Para uma perda de peso de 1,5 % ob?é&hse:
v, = 12,3 m> /s '
&Pe = 23 kgfmz

2.2 — EREA OCUPADA PELQ PRODUTO CONSIDERANDO A ESPRESSURA MF-
DTIA DA MEIA“CAR{}A(;A DE 0,10 m.
. Dimensoes da cAwmara: 6 x 25,6 m
Humero de meias-carcacas: 280

Area refrigerada por cada evaporador:

[

A 1/2 x 25,66 = 76,8 n?

&8

Area da metade da camara ocupada pelo produto:

A, = 1/2 x 280 x0,68 x 0,10 = 9,52 n®
Xrea livre:
A=A - A =768~ 9,5 ~ 67,28 n’

2.3 =~ VELOCIDADE DO AR PROXIMO AQ PRODUTO

u = Vef Ay = 12,3/67,28 = 0,20 m/s
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Tabela B.ls Propriedades do ar seco & pressio

1K1
120
144
160
180

200
220
240
260
250

360
30
330
380
380

400
420
440
460
4E0

K
520
530
56G
350

T, /10

o2y

O.160447
0.0992.1
RO ENYS
{0902

OR019
(308260
007038
§AT613
(7350

DOHRTY
(3.00843
0.06614
806401
0.06201

0.06013
G.05836
0.05668
(rGs512
405363

0.05221
§.05087
0.04960
0.0483%
0472

0046014
004309
0.04409
4.04313
0.04224

004133
0.04049
0.03968
003850
G.03815

atmosférica
it k [ v « N
i Jfhe | B Bl F 8 f13hr free
003214 010458 02405 | 02914 | 03940 | 0739
(101365 0.01009 004 | 63121 | 64377 | 0736
(413513 004152 Dadnd | 03340 | 4R3O
(03658 601207, | 02403 | 03870 | 0.535 | 0738
$.03200 0.01260 a3 | 04212 P 03812 L 0728
0.03939 001312 02403 1 04565 | 06326 | 0722
0.04075 0.01354 G40 | 04m8 | 06863 | 0718
(01208 00146 G404 | 053 0471 b 674
0.04139 0.01466 god04 | 05685 | 07988 | 0712
(104467 GOUS16 0.2405 | 0.6078 | 08375 | 0509
£ 04504 0.01565 02406 | 06482 1 OMI8S 1 0706
€.64718 O.01615 a0t | 06895 | 00806 | 0703
G.04839 0.01664 82409 | 07316 | 1o4s6 | 0740
£ 04959 0.01752 024110 1 07147 | L1085 | (.65R
0.05077 0.01752 02413 | 08187 1 11738 | 0.696
£.05193 0.01506 82415 | 08636 | 12438 1 0.694
0.053108 | O.01853 prars | 00095 | 13133 | 0.693
£.05430 0.01899 gad21 | 09561 13840 | 0691
6.05531 0.01845 02424 1 10034 | 14558 | (.089
0.05640 0.01990 05427 1 10507 F 15284 1 0688
805748 002034 8.2431 11009 | 16078 | O.687
0.05854 0.02079 02435 | L1508 b o1.6780 | 0.686
0.050959 802322 0.2439 | 12014 | L7537 | 0485
546063 002166 82443 | 12529 | 18325 | Q684
0.06165 0.02208 0.2447 | 13050 | 1.5100 | 0.683
G06266 0.02251 02452 1 135R0 ] tewar | 0.682
006366 ] 0.02293 02457 | 14118 | 20695 ¢ 0.682
£),06464 002335 02462 1 14660 ¢ 2,157 | D681
(.86561 001376 grae7 | L2121 o223M | 0681
g.46657 002417 52472 1 OL5TTL O] 231714 | QGED
(06752 £.02458 02478 | 1.63T P 24004 | G830
106846 0.07498 02483 | 1.6908 1 24856 | D.680
0.06939 0.02538 0480 | TR | 2.3688 | 0.680
07031 0.02577 2405 | 18075 1 2.6540 | 0.681
607122 002616 02561 | L&seg | 27421 | 0681

Tabela E.l (continuagic)
] ] “® & Cp v 3
°F W /0 | Ibu /iR | Bru/hrdvoF I Diufle-F  fidihe ft3/he Nre
§00 | 003733 | 0.07212 .02653 02507 | 19368 | 25303 | 0481
£20 | 008671 | 007301 0.02694 0.2513 | 1.9878 | 29187 | 0.681
640 | 003607 | 007389 0.02732 0.23519 | 20485 | 30085 | 0.682
660 | 0.03543 1 0.07477 0,02770 0,2525 | 21104 1 309850 | 0.682
680 | D.O345F | 0.07563 0.02307 02531 | 21727 | 31861 | 0.682
Mo | 0.03420 | 007649 ¢,02844 02538 ] 22365 | 32765 | 0.683
Ti0 0,03362 {.07734 302881 025344 2,3004 33630 Q.683
740 1 003106 | 007818 002918 | 02550 | 23648 | 34615 | 0.683
760 | 003252 | 007901 0.02954 Q2357 | 2.4206 - 3.5505 | 0.684
780 | 0.03200 | 0.07984 0,02599 02563 | 24950 | 3.5463 | 0.684
800 | 0.03148 1 0.08066 0.03026 02570 ] 25614 | 37404 | 0.635
SIS 1 SO0 S.S0IT o305 GoaTE ) BGIBD ) 38335 @ D.686
gan L L0052 1 o.oeERY SOET 02355 1 26536 1 34301 ¢ (.088
850 | 0.01006 | 0.03107 0.03132 02589 | 27635 | 4.0257 | 0.688
830 | 0.02061 | D.0838G |. 0.03187 02595 | 28322 | 44237 | 0.687
on0 | 02917 | D.08464 £,03201 02601 | 29016 | 432174 1 C.688
920 | 0.01875 | 008342 0.03235 02608 | 29711 | 43133 | 0.68%
940 5 002834 ¢ 0.08620 003269 51614 | 30416 | 441s | 0690
S0 9.02794 (3.056%6 003303 02620 J.rz4 £ 5123 0.6%0
950 | 0.02755 ] 0.08772 003337 02626 | 31840 | 46155 | 0.690
1000 | Q02717 | 0.08847 0.03370 02632 | 32382 Ti33 | 0.69)
1052 0.02627 008034 003452 {3.2648 31,4359 B508 (0.693 :
TI00 | 002343 | 009216 0113533 02683 | 3e2at | 52i86 | 0695
1150 | 002263 1 (09396 001613 02677 1 38133 1 54742 1 0697
1200 (},(}2390 0.09572 2.036491 0.26%1 4 003G 5.7403 {5,698
1250 | ;02320 | 009796 0.01768 02706 | 42009 | 60000 | 0700
1300 | 002254 | 009917 03844 02719 | 43997 | 62T 0.702
1350 | D092 | G.I00RS 0.03919 (2732 | 46008 | 6542 0.7163
jann 1 002133 1 040250 0.11593 G345 1 AED | 68140 | 0705
1450 02077 G414 {1.04006 02758 5‘(}140' PR 0707
FA00 007024 010575 02771 53348 7.3743 §.70%

04137

1

- €91 -
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