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RESUMO

O presente trabalho tem como propédsito apresentar a elaboragdo dos
procedimentos e caélculos envolvidos em um projeto de camara frigorifica
construida, especificamente, em um container. Esta tem como finalidade
principal o estoque e armazenamento de produtos alimenticios por curtos
periodos de tempo, como ocorre frequentemente em recintos como
distribuidoras de bebidas, por exemplo. Os calculos para o dimensionamento
basico do sistema de refrigeracao serao realizados pelo Engineering Equation
Solver, ou EES, de modo a servir de auxilio para o dimensionamento do sistema

de refrigeracdo em questao.

Palavras chave: Refrigeracdo, Camara fria, Container.



ABSTRACT

This study aims to present the development of procedures and calculations
involved in a cold room project built specifically in a container. This has as its
main purpose the stock and storage of food products for short periods of time, as
often occurs in enclosures as beverage distributors , for example. The
calculations for the basic sizing of the cooling system will be carried out by the
Engineering Equation Solver or ESS so as to serve as support for the sizing of

the cooling system in question.

Keywords: Refrigeration , Cold Storage , Containers
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1 INTRODUCAO

A industria de refrigeragdo tem apresentado um crescimento significativo
no mercado mundial nos ultimos anos, movimentando cerca de bilhGes de
ddlares ao ano. Tal fato pode ser explicado pelos maiores consumos por conforto
térmico, exportacdo e estocagem de produtos alimenticios e de liquefacao de
gases. Tudo isso foi acompanhado por um avango da mecénica de preciséo, que
possibilitou a criagdo de sistemas de refrigeracdo menores e mais eficientes,
como ar condicionado doméstico de pequeno porte. Outro fator de suma

importancia foi o avango em fluidos refrigerantes.

Sabe-se que os recursos naturais sao finitos, oposto as necessidades
humanas. Tendo em mente este fato, a industria de refrigeragao tem cada vez
mais necessidade de prolongar na longevidade dos produtos alimentares e
proporcionar cada vez uma eficiéncia produtiva maior, de acordo com as
exigéncias de qualidade, combinada com a redugao de custos. Os sistemas de
refrigeragcdo de pequeno porte tém basicamente o foco no conforto tanto para
fins domésticos quanto para industriais. Os sistemas de condicionamento de ar
para conforto, embora ainda considerados um luxo por algumas pessoas,
mostram-se cada vez mais necessarios e presentes em nosso dia a dia,

principalmente pelo clima do pais em que vivemos.

Os sistemas de condicionamento de ar para finalidades industriais visam
o tratamento do ar, tanto para proporcionar condigcbées minimas de conforto a os
trabalhadores em ambientes insalubres, quanto ao controle das condi¢gbes do ar
em um processo industrial. Quando se trata de refrigeragcéo industrial, torna-se
dificil resumir em poucas linhas quais sao as principais aplicagdes, porque é
utilizada em muitos tipos diferentes de industrias e em processos de manufatura
extremamente diversificados. Entre eles estdo: industria alimenticia,
farmacéutica, médica e hospitalar, metalurgica e de transformagéao de metais e

plasticos, etc.
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Na industria de alimentos e bebidas, os sistemas de refrigeragcdo sao
projetados para atender necessidades de producdo, estocagem,
armazenamento e transporte. O congelamento de alimentos é considerado, hoje,
como a melhor técnica de conservagao para estocagem e transporte. Uma vez
que esse processo preserva, se nao toda uma maioria, de seu valor nutricional,

sabor e textura.

Independente do sistema de refrigeracao, com a crise hidrica dos ultimos
anos, além da elevagao de custos da energia elétrica, cria-se uma tendéncia a
um consumo mais consciente de energia. Sendo assim os esforgos nessa area,
que antes eram basicamente restritos ao tipo de refrigerante utilizado e seu

impacto na natureza, agora tem uma maior busca por processos mais eficientes.

1.1 Objetivo Geral
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O presente trabalho visa estudar, analisar e compreender, através da
aplicacao das leis da termodinamica que regem um sistema de refrigeracéo, para
que possamos entrar um pouco mais afundo neste ambito através de pesquisas,
consultas de livros e artigos publicados. Assim como projetos realizados

anteriormente.

Tendo tais conhecimentos, o desafio deste trabalho se dara da forma de
elaboragcdo de um passo a passo para a realizagdo dos calculos das cargas

térmicas que interferem em um projeto de camara.

Tal realizagéo visa simplificar a elaboragdo de um projeto de camaras

frias.

1.2 Objetivo Especifico

Tal trabalho tem como objetivo especifico a elaboragdo de um projeto de
camara fria utilizando um container refrigerado para estocagem de produtos

através da elaboragdo de um programa em EES.
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2 METODOLOGIA

O presente trabalho sera realizado por meio de consultas da literatura
pertinente como: livros, para aprimoramento dos conhecimentos tedricos de
transferéncia de calor e leis da termodinamica, manuais de refrigeracéo, e
consulta de projetos ja realizados como fontes de parametros. Além de artigos e
publicagdes encontradas na internet, que também podem ser utilizados para fins
de complementar de forma tedrica/pratica com o intuito de desenvolver um
programa no software EES (Engineering Equation Solver) capaz de resolver as
equacgdes que regem o sistema de refrigeracdo conforme a carga térmica

necessaria.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para um produto ser resfriado ou congelado € necessario uma carga

térmica seja retirada desse produto até que ele atinja a temperatura desejada.

Para a estocagem de um produto, é necessaria que 0 mesmo esteja
isolado. “Determina-se o isolamento necessario através do conhecimento do
formato da cadmara, numero de portas e janelas, quantidades de pessoas que ali
irdo transitar, iluminagcdo e motores presentes no local” (ASHRAE, Society of
Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers, Refrigeration System
And Aplicatinons handbook, 2006).

A carga térmica retrada em um processo de resfriamento ou
congelamento de qualquer produto € maior que na estocagem, sendo assim, séo

levadas em consideracéao principalmente quatro fontes de calor:

Transmissao de calor em pisos, janelas e teto do recinto.

¢ Infiltracdo de calor proveniente da abertura de portas.

e Carga térmica representada pelo produto.

e COutras fontes de calor gerado pelo numero de pessoas, motores e

maquinarios no local.

Com essas 4 fontes de calor calculadas e analisadas cuidadosamente,

da-se inicio a fase de elaboragao do projeto.

Uma vez conhecido todas as cargas térmicas que irdo influenciar na
temperatura interna da camara, sabemos a quantidade de calor que sera

necessaria a retirada. Para isso teremos que dimensionar nosso sistema.

Para retirada de calor interno da camara sera necessario um sistema de
refrigeracdo bem projetado em que, evaporador(es), condensador(es),
compressor(es), etc tenham seu dimensionamento muito bem calculados para

que atendam a demanda do cliente.
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Os congeladores, responsaveis por levar e manter o produto na
temperatura desejada podem ter dois tipos de funcionamento. Com circulagéo

natural de ar ou circulacao forgcada.

As camaras com circulacdo natural do ar sdo adotadas para a
conservagao de produtos altamente desidrataveis como frutas e verduras, nao

sendo de nosso interesse este estudo para a realizagao deste projeto.

Camaras com circulagao forcada adotam evaporadores de tubos lisos ou
aletados com circulagao forgada de ar por meio de ventiladores. “Esta solugéo é
adotada normalmente na disposigéo tendal, para armazenagem em curto prazo
de carnes resfriadas, resfriamento rapido de carne fresca, congelamento rapido
de carne em tuneis com circulagao longitudinal ou transversal, na armazenagem
em paletes dos frigorificos polivalentes, etc” (Jabardo, J. M. S. Refrigeracéo
Industrial, 1994).
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4 FUNDAMENTAGAO TEORICA

4.1 Sistemas de Refrigeracao

Em termos gerais, os principios da refrigeracao se baseiam em trés tipos
de efeitos fisicos observados em fenbmenos naturais: a transmisséo
termodinamica que provoca o resfriamento de substancias postas em contato
com corpos a baixas temperaturas; o aumento de temperatura provocado pela
evaporacao de certas substancias; e a queda de temperatura provocada pela

rapida expansao dos gases.

Com base na segunda lei da termodinémica, a entropia total de qualquer
sistema isolado termodinamicamente, tende a aumentar com o tempo até atingir
um valor maximo. Isso nos leva a dois pontos muito importantes para a
realizacdo de uma maquina térmica com intuito de refrigeragdo. O primeiro é
definido pelo enunciado de Clausius (VAN WYLEN et al., 1998), no qual se diz
que o calor ndo é transferido espontaneamente de um corpo com temperatura
mais baixa pra um corpo de temperatura mais elevada. O segundo ponto é o
enunciado de Kelvin-Planck (VAN WYLEN et al., 1998) que afirma “E impossivel
a construcdo de uma maquina que, operando em um ciclo termodinéamico,

converta toda a quantidade de calor recebido em trabalho.”.

E importante lembrar que existem 3 tipos de sistemas termodinamicos,
podendo ser: isolados (sem troca de calor ou matéria com o ambiente externo),
abertos (ndo possuem nenhum tipo de isolamento nem preservacao de massa
no sistema) e fechados (ha trocas de calor com o meio externo, porém nao ha

troca de matéria).

S&o muitos os tipos de sistemas de refrigeragdo mecanica. Eles tém uma
grande variedade de formas, tamanhos, arranjos dos componentes e usos. Se
estudarmos refrigeracao procurando entender cada um deles, teremos um longo
e prolongado estudo. No entanto, como os principios da refrigeragédo mecanica
€ 0s componentes essenciais s&o0 0s mesmos, quer o sistema seja grande ou
pequeno, podemos aprender a refrigeracao estudando o que todos eles tém em

comum, o ciclo de refrigeragéo.



19

Para nos situarmos melhor, dois exemplos basicos de refrigeragao
presente no nosso cotidiano para melhor compreensédo. Sao eles: refrigerador e
um condicionador de ar. Onde a principal diferenca entre eles sao os arranjos de
alguns componentes e “principalmente a diferenga de temperatura de
evaporagao, nos refrigeradores gira em torno dos -25°C e do condicionador de
ar por volta de 7°C” (ASHRAE, Society of Heating, Refrigerating, and Air-
Conditioning Engineers, refrigeration handbook, 2006). Porém todos eles partem
do mesmo principio e as mesmas leis da termodinamica, e por consequéncia,
tem o mesmo objetivo final. A retirada de calor de um corpo com menor

quantidade de calor para um de maior valor energético.

Todos os sistemas se baseiam em alguns elementos basicos, presentes
em todos os tipos de refrigeradores. Sdo eles: compressor, condensador,
elemento de expansédo (podendo ser um tubo capilar ou uma valvula de
expansao), evaporador e linha de sucgado. Estes, chamados de elementos

fundamentais de um ciclo de refrigeracao.

Compressor — sua principal funcéo é realizar a sucgao do fluido
refrigerante a baixa pressdo, comprimi-lo e envia-lo a alta pressdo para o
condensador. E importante ressaltar que o compressor admite apenas fluido no
estado de vapor. Para que isso aconteca o fluido deve chegar na linha de sucgao

no estado de vapor superaquecido.

Condensador — como fluido sai do compressor a alta temperatura
e pressédo, este elemento é responsavel pela troca de calor com o ambiente
externo do ciclo, liberando assim o calor no fluido absorvido pelo processo de
compressao, para o ambiente externo. Nesse processo de troca de calor ocorre
a mudanca de estado fisico do fluido refrigerante de vapor superaquecido para

liquido sub-resfriado a alta presséo.
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Elemento de expansdo — este dispositivo é responsavel pela perca de
carga do fluido refrigerante que chega nele com alta pressao. Neste ponto ha a

divisdo de dois lados no sistema. Lado de alta pressao e baixa pressao.

Evaporador — neste ponto do processo, o fluido esta a baixa pressao
devido a perca de carga oriunda do elemento de expansao. Aqui o fluido recebe
calor do meio externo por troca de calor com a parede do tubo, provocado a
mudanca de estado fisico de liquido sub-resfriado para vapor saturado a baixa
pressao. Esta mudancga de fase provoca o resfriamento do ambiente interno do

ciclo, uma vez que o fluido absorve o calor do ambiente interno.

Linha de sucgdo — apos absorver calor proveniente dos tubos do
evaporador o fluido esta totalmente gasoso na forma de vapor superaquecido de
baixa pressao onde ele é succionado pelo compressor para dar inicio ao ciclo

novamente.



21

4.2 Transferéncia de calor

“Transferéncia de calor (ou calor) é energia térmica em transito devido a
uma diferenca de temperatura no espago” (INCROPERA, FRANK. P,

Fundamentos da transferéncia de massa e calor. 6. Ed, pg 01).

Sempre que houver uma diferenga de temperatura entre dois meios ou
dois corpos, havera transferéncia de calor. Essa transferéncia sera sempre feita
do corpo com mais calor (maior temperatura) para o corpo mais com menos calor

(menor temperatura). (Segunda Lei da Termodinamica, enunciado de Clausius).

As camaras de refrigeragdo ganham calor devido a abertura de portas e
janelas (convecgédo) e por infiltracdo atras das paredes, teto, paredes ou chao
(conducgao). Essa transferéncia de calor é diretamente dependente da area

exposta ao recebimento de calor.

Para sabermos a carga termina de condugao que entra na camera atraves

do piso, teto e paredes, utilizamos a seguinte expressao:
Qt =AXUX (Tar‘ext. — Tar int.)

Onde: Q¢ € o calor devido a transmissao, (W); A é a area de troca de calor
(area da parede, piso ou do teto), em m?; U é o coeficiente global de transferéncia
de calor, (W / m? °C); Tar ext € 0 a@ temperatura do meio externo em °C; Tarint € 0
a temperatura de bulbo seco da camara. (INCROPERA, F. P. et al., 2008.).

No interior da camara, quando ha presenca de motores ou maquinario,
pessoas, iluminacao artificial (lampadas) e até mesmo por produtos a serem

armazenados ha também a geragao de calor por convecg¢ao. Segundo a apostila
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de refrigeragao e climatizacdo do Centro Federal de Educacédo da Bahia por
Fabio Ferraz, a geragdo de carga térmica destes fatores pode ser representada

pelas seguintes equacgdes:

e Calor gerado por motores:

4 \
Q; = E—PJ,<733
|

Onde Qs € o ganho de calor do motor, (W); P é a poténcia do motor, (CV);

T)é o rendimento do motor.
e Carga térmica devido a iluminagao artificial:

Q, =P

<
~

Onde Qs é o calor ganho pela iluminacao (W); P € a potencia da(s)
lampadas (W).

e Carga térmica liberada por pessoas no interior da camara:

Todo ser humano emite calor latente e calor sensivel, que variam

conforme o estado da pessoa, podendo estar em repouso ou em atividade. Para
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cada uma das situacdes € um valor diferente, conforme mostra a tabela 12 da
NBR 6401.

Qpessoas = np X tp X (Qmetabolismo

Onde Qp € o calor gerado por pessoas no interior da camara, np é o
numero de pessoas no interior da camara, tp = tempo de permanecia no interior

€ Qmetabolismo € O calor gerado pelo corpo.

TBS
Local Metabolismo |Metabolismo
homem adulto | médio ¥ 28 27 26 24 21
STENESEIRSES |L |'S|L |S |L
Teatro, escola primaria 98 88 44| 44| 49| 39 (53 | 35(58 | 30| 65| 23
Escola secundaria 113 100 45| 55| 48| 52 |54 | 46|60 | 40| 68 | 32
Escr., hotéis, apartamentos, Univ. 120
113 45| 68| 50| 63 |54 | 59|61 | 52| 71 | 42
Supermercados varejistas, lojas 139
Farmacias, drogarias 139
126 45| 81| 50| 76 |55 | 71|64 | 62| 73 | 53
Bancos 139
Restaurante ® 126 139 48| 91| 55|84 |61 | 78|71 | 68| 81| 58
Fabrica, trabalho leve 202 189 48 (141)| 55|134|62 [127| 74 |115| 92 | 97
Salado de baile 227 214 55159 62 |152| 69 |145)| 82 |132 |101 | 113
Fabrica, trabalho moderadamente 252 252 68 (184 | 76117683 |169| 96 |156 [116 | 136
pesado
Boliches, fabricas, ginasios'® 378 365 113 (252|117 |248(122(243 (132|233 | 152| 213

Tabela 1: Calor latente e calor sensivel de pessoas (Kcal/h) Fonte: ABNT, NRB6401
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Sendo S é o calor é o calor sensivel; L é o calor latente; W O “Metabolismo
meédio” corresponde a um grupo composto de adultos e criangas de ambos os

sSexos, has propor¢des normais.

‘Estes valores foram obtidos a base das seguintes hipoteses:
Metabolismo mulher adulta = metabolismo homem adulto x 0,85; Metabolismo
crianga = metabolismo homem adulto x 0,75” (ABNT. NBR6401: Instalacbes
centrais de ar-condicionado para conforto - Parametros basicos de projeto:
referéncias: 30/12/1980).

e Carga termina gerada pelo produto estocado ou armazenado:

Ha duas situagdes a serem consideradas para o calculo da parcela do
produto a ser estocado. Caso o produto seja apenas resfriado. S6 a necessidade

de reconhecer a carga térmica gerada pelo seu calor sensivel.

Para que o produto seja congelado, ele deve ser resfriado, congelado e,
resfriado novamente para que a sua temperatura seja mantida. Neste caso ha

troca de calor sensivel e calor latente conforme a figura a seguir.

gy sy o AN
— T T TR |I G o
W | / \‘\'\ )L | ,'/ W\l
/ | l ‘( l ' Q | | Q / :
M ,«'L__:>| 4 4 : n,
\" # | . ’ \ IJ
UV Y W) | ¥
Temp. R SO F ALt T [y il Tem p.
entrada Temp. congelamento saida
Calor sensivel Calor latente Calor sensivel
QS =m CA‘UES CONG AT 01 =m L QS&C =m Cr:EP:il S CONG AT

Fonte: McQuay

Figura 1: ilustragao do processo de congelamento
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Calcula-se a carga térmica do produto no interior da camara pelas

seguintes partes:

e Calor sensivel antes do congelamento (resfriamento) é calculado

pela massa (M), seu calor sensivel (C) e o diferencial de

temperatura (AT):

Qs =M x Cantes do congelamento X AT

e Calor latente (L) durante o processo de congelamento

(congelamento):
Qs=MxL

e Calor sensivel apoés o processo de congelamento (resfriamento

novamente):
Qs =M x Capés o congelamento X AT

e Carga térmica devido a abertura de portas e janelas :
Qs=V x N x Qrem.

Sendo V o volume da cdmara (m3); N o nimero de abertura de portas (fator da
tabela); e Qrem € 0 ganho de energia por m® da camara, em fungdo de
temperatura e umidade relativa interna e externa da camara (Kcal/m?) de acordo

com as seguintes tabelas:



26

Temperatura do ar entrando (°C)
Temperatura 30
25 35 40
interna° C UR 30%
50 60 70 50 60 70 50 60 50 60
15 3,05 4,44 5,87 571 8,52 10,5 11,9 13,4 15,8 18,9
10 6,35 | 7,71 9,12 7,61 11,7 13,7 14,1 16,5 | 16,9 | 23,7
5 8,26 | 10,6 12 12,8 14,5 16,5 16,9 19,3 | 21,6 | 24,7
0 11,7 13,1 14,4 15,2 17 18,9 19,3 21,7 23,9 27,2
Fonte: McQuay
Tabela 2: Qrem. para temperatura no interior da camara maior que zero
Temperatura do ar entrando (°C)
Temperatura 25
- 10 30 35
interna®° C UR 30%
70 80 70 80 50 60 50 60 50 60
0 2,19 2,65 3,39 3,67 12 13,4 | 155 17,3 19,6 22
-5 4,61 5,01 5,61 5,89 141 | 155 | 175 19,3 21,5 23,9
-10 6,47 6,87 7,37 7,66 15,8 | 17,1 | 19,2 20,9 23,1 25,5
-15 8,35 8,76 9,14 9,42 17,5 | 188 | 20,8 22,5 24,7 27,1
-20 10,2 10,6 10,9 11,2 19,1 | 205 | 224 24,2 26,6 28,7
-25 11,9 12,5 12,6 12,8 20,6 22 23,8 25,7 27,8 30,2
-30 16,6 14 14,1 14,4 222 | 235 | 254 271 29,2 31,6
-35 15,3 15,7 15,8 15,9 236 | 249 | 269 28,5 30,6 32
-40 16,9 17,3 17,4 17,5 25 26,4 | 283 29,9 32 343

Fonte: McQuay

Tabela 3: Qrem. para temperatura no interior da camara menor que zero
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4.3 Fluidos refrigerantes

Para Dossat, um refrigerante € qualquer substancia que absorve

calor de um corpo ou meio.

Sa0 eles os responsaveis pela realizacdo da troca de calor do meio
interno (meio a ser refrigerado) com o meio externo. Absorvendo calor a baixas
temperaturas, com a absorgéo deste calor, os gases sofrem mudanga de estado

(liquido para vapor) e rejeitam esse calor quando condensados.

Antes da introdu¢ao dos CFC’s no mercado, os fluidos refrigerantes eram
denominados conforme sua estrutura quimica. Com o avango da tecnologia na
area de refrigeragao, foram sendo introduzidas novas substancias no mercado e
com estrutura molecular cada vez mais complexa (principalmente os HCFC’s e
HFC’s), foi entdo necessaria a criagdo de uma numeragao para designar os

fluidos refrigerantes.

Atualmente a nomenclatura é dada pelo prefixo R, utilizado como
denominagao genérica de um gas refrigerante de acordo com a denominagao da
norma ANSI/ASHRAE 34-1992. “Sendo o primeiro digito o numero de ligagdes
carbono-carbono. O segundo valor € o numero de atomos de carbono menos
um. Terceiro e ultimo digito representa o numero de atomos de fluor no
composto” (ASHRAES, Designation and Safity Classification of Refrigerantes.
June 25, 2008), por exemplo, R-22, R-404, etc.

Segundo Fabio Ferras: “os refrigerantes podem ser divididos em trés
classes, conforme sua maneira de absor¢cdo ou extragdo do calor das

substancias a serem refrigeradas”. Sao elas:
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Classe 1 — classe constituida por fluidos cuja absorgéao é feita através do

calor latente. Por exemplo, os CFC’s, HCFC’s e os HFC's;

Classe 2 — classe constituida pelos fluidos absorventes de calor nas
substancias através do calor sensivel. Exemplificando: ar, salmoura de cloreto

de calcio, salmoura de cloreto de sddio (sal comum) e alcool,

Classe 3 — esse grupo consiste de solugbes que contém vapores
absorvidos de agentes liquidificaveis ou meios refrigerantes. Essas solugdes
funcionam pela natureza de sua habilidade em conduzir os vapores
liquidificaveis que produzem um efeito de resfriamento pela absor¢éo do calor
latente. Um exemplo desse grupo € a agua amdnia ou amoniaco, que é uma
solugcdo composta de agua destilada e amdnia pura. A aménia é também usada
em grandes maquinas com finalidades industriais. Devido ao seu alto calor
latente, sdo possiveis grandes efeitos de refrigeragdo com maquinaria

relativamente reduzida.
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4.3.1 CFC’s, HCF’s e HCFC’s e o meio ambiente

Segundo o informativo técnico da EMBRACO (refrigerantes
hidrocarbonos como substitutos as R-12 de agosto de 1995), os gases CFC’s
sao responsaveis pela destruicdo da camada de ozbnio, permitindo que os raios
ultravioletas (UV) penetrem na nossa atmosfera. Devido a tal dano, criou-se a

necessidade que as industrias quimicas cessaram a sua producao.

Como forma de substituicdo deste tipo de gases, foram criadas duas
novas categorias. Os HCFC’s e os HFC’s. Menos danosos a camada de ozénio
por ndo conterem (ou contém em menor quantidade) o elemento Cloro em sua
estrutura molecular. Sdo amplamente utilizados hoje na industria de refrigeracéo

industrial ou domestica.

Atualmente os HCFC’s estao tomando o mesmo caminho dos CFC'’s, pois
em sua estrutura molecular ainda ha presenca de cloro, embora a maior parte
dele tenha sido substituida pelo hidrogénio. Sendo ainda sim, mesmo que em
menor escala que os CFC’s, os HCFC’s continuam danosos a camada de ozénio.
Tal fato pode ser exemplificado com o R22. Hoje, praticamente em desuso na

industria e refrigeracdo doméstica.

O mais indicado para a substituicao dos gases danosos a nossa atmosfera
sdo os HFC’s, uma vez que “o0 uso deste tipo de gas como um substituto para os
CFC’s parecia muito promissor. Estes gases n&do provocam um impacto
documentado na camada de o0zénio, o que levou aos especialistas a concluir que
seria seguro seu uso em diversas circunstancias, especialmente em ambiente
industrial”  (INFORMATIVO TECNICO DA EMBRACO: Refrigerantes

hidrocarbonos como substitutos ao R-12. Cédigo 93650, ago/95 - revisao n° 00).

Em nivel de comparacgao do efeito dos gases refrigerantes na atmosfera
foi criado o indicie de Potencial de deterioramento de ozénio, sigla em inglés
ODP (Ozone Deplettion Potential) e o potencial de aquecimento global, GWP
(Global Warming Potential).

Para elaborar qualquer projeto que utilize gases refrigerantes, é de suma
importancia que esses valores sejam observados rigorosamente observados e

analisados.



Refrigerante ODP GWP
CFC-11 10 1,00
CFC-12 1,0 3,10
CFC-13B1 10,0 -
CFC-113 0,8 495
CFC-114 1,0 10,60
CFC-115 0,6 -
CFC/HCFC-500 0,74 -
CFC/HCFC-502 0,33 37
HCFC-22 0,05 0,34
HCFC-123 0,02 0,02
HCFC-124 002 -
HCFC-142B 0,06 -
HFC-125 0 0,84
HFC-134a 0 0,26
HFC-152A 0 0,03
HFC-401A 0,03 0,32
HFC-402A 0,02 0,52
HFC-403A . :
HFC-404A 0 0,94
HFC-407C 0 0,38
HFC-409A 0,05 03
HFC-410A 0 0,45

Tabela 4: ODP e GWP para refrigerantes halogenados. (Weng, 1993)
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4.3.2 Propriedades dos Gases Refrigerantes

Além da preocupagao com o meio ambiente, ha outros fatores que devem

ser levados em conta na escolha de um gas refrigerante. S&o elas:

Seguranga: em tubulagdes industriais ou até mesmo domestica, ha o
risco de danificagbes (seja por desgaste ou dano fisico) na tubulagdo do
equipamento e ocorrer vazamento do fluido para o ambiente. Por este motivo os

gases devem apresentar baixa ou nenhuma toxidade e inflamabilidade.

Seguindo a normalizacdo da ANSI/ASHRAE 34-1992, os gases téxicos
sdo divididos em dois grupos. O primeiro grupo (classe A) sdo os elementos de
menor risco devido a sua concentragdao de no maximo 440 partes por milhdo
(ppm). O segundo grupo (classe B) sao os que oferecem maior risco com

concentracao superior a 440 ppm.

Ainflamabilidade dos gases, também regulamentada pela ANSI/ASHRAE
34-1992, divide-os em 3 categorias. Classe 1, 2 e 3. Classe 1: ndo apresentam
inflamabilidade nas CNTP (condigbes normais de presséo e temperatura, 18°C
e 1Kpa). Classe 2: menor limite de inflamabilidade (LFL, Lower Flammability
Limit) maior que 0,10 kg/m*®* nas CNTP e calor de combustao igual ou maior a
19.000 kJ/kg.

Quando combinado esses dois fatores, o cédigo de periculosidade dos
gases refrigerantes regulamentados pela ANSI/ASHRAE 34-1992, formam os

seguintes grupos:

¢ A1: Baixa toxidade e nenhuma propagacéo de chama
e AZ2: Baixa toxidade e baixa inflamabilidade

e AS3: Baixa toxidade e alta inflamabilidade

e B1: Alta toxidade e nenhuma propagacao de chama

e B2: Alta toxidade e baixa inflamabilidade

e B3: Alta toxidade e alta inflamabilidade
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Deslocamento volumétrico de compressao: representa a relagao entre
a vasao volumétrica ideal do refrigerante e a capacidade de refrigeracado que o

compressor € capas de realizar.

Dois fatores sado de suma importancia para determinar o deslocamento do
compressor, por consequéncia, determinar seu tamanho. A entalpia de
evaporagao deve ser a maior possivel do gas em uso e o volume especifico na
pressao de succao menor possivel. Possibilitando assim a utilizacdo de um

compressor pequeno.

Refrigerant

Evap- Con- Net Refrig-  Refrig- Specific Comp- Coeffi- Com-
Chemical Name or  orator denser Com-  erating erant Liquid  Volume of  ressor Power cient of pressor
Composition (% by Pressure, Pressure, pression  Effect, Circulated, Circu- Suction Displacem Consump-  Perfor-  Discharge
No. mass) MPa MPa Ratio k)/kg ofs lated, L/s Gas, m¥kg ent, Ls  tion, kW mance  Temp., K

170 Ethane 1.608 4.639 2.88 161.71 6.10 o219 (.0338 0.206 0.365 2.70 323

744 Carbon dioxide 2.254 7.8 ERE 3323 188 0.0064 00168 0.065 0.192 2.69 343

1270 Propylene 0.358 |.304 3.64 286.17 346 0.0070 0.1299 0.449 0.220 4.50 315

290 Propane 0,256 1.075 376 277.90 353 0.0073 01562 0.551 0.218 4.50 09

502 R-22/115(48.8/51.2) 0.343 1.312 383 105.95 943 0.0079 0.0508 0.479 0.228 438 311

SOTA R-125/143a (50/50)  0.379 1.459 3.85 110.14 9.07 0.0089 0.0508 0.461 0.239 4.18 308

4044 R-125/143a/134a 0.365 1.42 3809 11415 8.75 (0086 0.0537 0.470 0.237 4.21 309
(44/52/4)

410A R-32/125 (50/50) 0.478 1.872 3.92 167.89 584 0.0056 0.0545 0318 0.222 4.41 32

125 Pentafluoroethane 0.403 1.561 387 H3.30 11.41 0.009% 0.0394 0449 0.244 3.99 304

22 Chlorodifluoro- 0.295 1187 4.02 162.67 6.13 0.0052 0.0779 0478 0.214 4.06 326
methane

12 Dichlorodifluoro- 0,181 0.741 4.09 117.02 8.49 0.0066 0.0923 0.784 0.212 4.70 311
methane

500 R-12/152a 0.214 1.876 4.09 39.68 T.08 0.0063 0.0939 (.665 0.212 406 314
(T3.8/26.2)

407C R-32/125/134a 0.288 .26 438 163.27 6.1 0.0054 0.0805 0.492 0.222 4.50 321
(23/25/52)

600a  [sobutane® 0.058 0.403 4.58 263.91 376 0.0069 0.4073 1.533 0.215 4.02 303

134a Tetrafluoroethane 0.163 0.767 4.71 145.03 6.71 0.0056 0.1214 0814 0.216 4.00 310

124 Chlorotetrafluoro- 0.088 0.443 5.03 117.83 241 0.0063 01711 1439 0.214 4.02 303
ethane®

717 Ammonia 0.235 l.162 4.94 110314 0.90 0.0015 05117 0.463 0.210 4.76 372

600 Butane® 0.056 0.283 5.05 292.24 353 0.0062 06446 2274 0.218 4.74 303

Il Irichlorofluoroe- 0.02 0.125 6.25 155.95 0630 0.0043 0.7689 4891 0.197 5.02 316
methane

123 Dichlorotrifluoro- 0.016 0.109 6.81 142.28 7.02 0.0048 0.8914 6.259 0.204 4.90 306
ethane

113 Trichlorotrifluoro- 0.007 0.054 7.71 122.58 7.84 0.0051 ORISR 13,187 0.200 4.81 303

ethane*

Tabela 5: Desempenho de Refrigerantes por kW de capacidade de refrigeragcdo. (Fonte: ASHRAE
Fundamentals, 2006).

Observagao: os valores da tabela 5 foram baseados em -15°C de

evaporacao e 30°C de condensacao.
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COP: O coeficiente de performace ou desempenho, € a relagao entre o
trabalho isentropico de compressao e o efeito refrigerante para temperaturas

pré-definidas de condensagao e evaporagao, como € mostrado na tabela acima.

No ramo industrial, e cada vez mais os domésticos a preocupagcdo com o
consumo de energia vem tomando cada vez mais importancia. Sendo assim,
cada vez a preocupagao em produgdo de sistemas de refrigeracdo mais
eficientes e mais econdmicos. O COP ¢é importante neste ponto, quanto maior o
seu valor, menor sera o consumo de energia necessaria para produgao de uma

mesma carga térmica.

Propriedades termofisicas: para a escolha de um bom refrigerante para
o sistema a se projetar, € necessario analisar todas as propriedades relevantes
para que o fluido consiga realizar o que é exigido em projeto. Para isso, deve-se
analisar de acordo com a tabela a seguir, as seguintes propriedades:
temperatura de descarga, propriedades dielétricas, condutibilidade térmica,

pressao de evaporagao e de condensacao.
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Refrigerant Boiling Pt.
(NBP) at Critical Critical Critical ~ Refractive
Chemical Name or Chemical  Molecular  101.325 Freezing  Temper-  Pressure, Density, Index of
No. Composition (% by Mass) Formula Mass kPa, Point ature, °C kPa kg/m? Liquid™<
728 Nitrogen N, 28.013 1958 210.0 146.96 33058 3133 1.205 (83 K)
SR9.3 nm
729 Adr 28.959 194.25 140.59 3789.0 335.04
740 Argon Ar 39,948 I85.85 189,34 122,40 4863.0 535.0 1.233 (84 K)
S89.3 nm
732 Oxygen &5 31.999 182.96 218.79 118.57 5043.0 43604 122192 K)
SR9.3 nm
50 Methane CHy 16.043 L6145 182,406 82580 45992 162.60
14 letrafluoromethane CFy 88,005 128.05 183.601 45.04 3750.0 625.06
170 Ethane C5Hg 30.07 182.8 3218 458718 206,58
503 R-23/13 (40.1/39.9) 18,417 4280.5 565.08
S08A% R-23/116 (3961 100.1 87.377 10544 36682 570.62
sosp* R-23/116 (46/54) 95.394 87.344 11.827 3789 57213
23 Trifluoromethane CHF, 70.014 82018 15513 26,143 4832 526.5
13 Chlorotrifluoromethang CCIF, 104,40 8148 IS1.15 2885 3879 38288 1.146 (25
T44 Carbon dioxide O, 44.01 78.4d 365588 30,978 73773 467.6 1195 (15)
504 R-32/115 (48.2/51.8) 79.249 57.695 61.084 4337 504.62
32 Difluoromethane CH,F, 52.024 51651 36.81 TR.105 STR2.0 424
4104 R-32/125 (50/50) T1.585 51443 T1.358 4902.6 459.53
125 Pentafluoroethane CoHF; 120,02 48.09 100.63 66.023 3617.7 373.58
1270 Propylene C3Hy 42.08 185.2 92.42 d664.6 22339 13640 (-50)!
143a Irifluoroethane CHRCES 34,041 11181 72,707 3761.0 431.0
S507A R-125/143a (50/50) 98.859 46.741 70.617 3705 490.77
4047 R 123014301540 (443.24) Y 1LhU4 (2040 § 128 AX0.03
502 R-22/115 (48.8/51.2) 11163 45174 RO.153 39176 566.03
407C R-32/125/134a (23/25/52) 86.204 43.627 86.034 4629.8 484.23
290 Propane C3Hg 44.096 42.09 187.67 96,075 4247.1 218.5 1.3307 (-42
22 Chlorodifluoromethane CHCIF, B0.408 40.81 157.42 90,145 4990.0 523.84 2342592
s Chloropentafluoroethane CCIF,CF, 154.47 38.94 99.39 79.95 3120.0 613.1 1.221 (25
R-12/152a (73.8/26.2) 99,303 33.603 102.09 4168.6 495.1
Ammonia NHy 17.03 33327 77.655 13225 11333.0 225.0d 1.325(16.5)
12 Dichlorodifluoromethane CClLF, 120.91 20.752 157.05 111.97 4136.1 565.0 1,288 (25)2
134a Tetrafluoroethane CFCH,F 102.03 26.074 103.3 101.06 40593 5119
152a Difluoroethane CHF;CH, 66.051 24.023 I18.59 113.26 45168 308
124 Chlorotetratluoroethane CHCIFCE 36,48 11.963 199.15 122.28 36243 S60.0
6l0a Isobutane CyHyy 58.122 1167 159.59 34.07 3640.0 22435 13514 25)0
142b Chlorodifluoroethane CCIF,CH, 100.5 9.15 30.43 137.11 4070.0 446.0
C318 Octafluorocyclobutane Oyl 200.03 5.975 39.8 115.23 2771.5 619.97
600 Butane CyHp 58.122 0.55 38.28 151.98 3796.0 227.84 3562 (-15)!
114 Dichlorotetrafluoroethane CCIF,CCIE, 170.92 3.586 94,15 145.68 3257.0 579.97 1.204 (25)
I Trichlorofluoromethane CCRF 137.37 23.708 110,47 197.96 4407.6 5540 1.362 (25
123 Dichlorotrifluoroethane CHCLCF, 152.93 27.823 10715 IR3.68 30618 550.0
141b Dichlorotrifluoroethane CCLFCH, 116.95 32.05 103.3 206.581 4400.0 460.0
113 Irichlorotrifluoroethane COLFCCIF, 187.38 47.585 36,22 21406 33922 S60.0 1.357 (252
7183 Water H,0 18.015 99.974 0.01 373.95 22064.0 3220
Nate: SFor the sodium 1 line References

*Data from ASHRAE Thermodvnamic Properties of Refrigerants { Stew-
art et al. 1986) or from Lemmon et al. (2

bTemperature of measurement (“C, unless
parenthes

Tabela 6: Propriedades Termofisicas de Refrigerantes. (Fonte: ASHRAE Fundamentals, 2006).

2). unless otherwise noted
kelvin is noted) shown in

Data from CRC Handbook of Chemistry and Physics
(CRC 1987), unless otherwise noted.

dSublimes

CAL52T kPa

'Kirk and Othmer (1956)
2Bulletin B-32A (DuPont)

*Handbook of Chemistry (1967).
ANIST Standard Reference Database 23, v.7.



35

4.4 Isolante Térmico

Segundo Quites, Isolamento térmico é a técnica empregada para
se manter uma temperatura dentro ou fora de um determinado recipiente ou
local. Sao feitos com materiais de baixa condutividade térmica (k), com intuito de
nao permitir que haja transito de energia para fora do sistema, ou que o0 mesmo

ndo ganhe energia do meio externo. Criando assim um sistema isolado.

Comumente, é utilizado como isolamento térmico materiais porosos, ou

seja, que aprisionam ar devido a sua baixa condutividade térmica (k = 0,02

kcal/h.m.°C).

Para Quites, um material para ser considerado bom isolante, deve

apresentar as seguintes caracteristicas:

e Como citado anteriormente, o material isolante deve apresentar
baixo valor de K. quanto menor for a condutividade térmica do

material, mais fina sera a camada de isolante utilizada.

A figura a seguir, ilustra para uma mesma condutividade térmica a

espessura em milimetros para materiais distintos.

- - ag8%e
poliestireno ||
- N e
1d de vidro | |

200-
400-
600+
800+
1000-
1200-
1400-
1600-

Figura 2: Comparativo de conducgéo térmica de materiais (Fonte: EEC Quites, LRB Lia:
Introdugéo a transferéncia de calor, 2005)
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Em algumas situagdes, € necessario que o material isolante
apresente baixa massa especifica. Nao interferindo na massa do
produto. Exemplificando: avibes, carros, navios, forros de
residéncias ou industriais etc.

Baixo poder higroscopico: quando o material € poroso, ele nao
pode permitir que a agua penetre em seus poros. Caso acontega,
a agua possui uma condutividade térmica maior que a do ar,
fazendo com o que o isolante perca sua funcionalidade. Quando
tratado de locais onde a temperatura em que o isolante é alojado
for menor que 10°C, ha a chance de que a agua sofra solidificagao,
aumentando seu volume, podendo romper os poros do isolante.

Inutilizando-o assim.
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5 DESENVOLVIMENTO

5.1 Parametros de iniciais para desenvolvimento do projeto
Inicia-se a fase de projeto tendo conhecimento de todas as condi¢des e

fatores que influenciam no funcionamento da camara frigorifica.

A camara frigorifica do presente trabalho, sera desenvolvida em um
container. Nela serao feitas as modificacbes necessarias para que atendam as

exigéncias de consumo de energia, eficiéncia e impacto ambiental.

5.1.1 Dimensdes da cadmara

Dados do container que sera utilizado para a constru¢ao da camara de

refrigeracao:

- 6,05 m -

243 m

Figura 3:Vista Superior do container (Fonte: Autoria propria)
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— 2,43 m -

- 2,23 m -

2,60 m

Figura 4:Vista Frontal do container (Fonte: Autoria propria)

As portas serao utilizadas as mesmas do container, porém sera alocada
um camada de isolante na parte interna da mesma, sera trocado as fechaduras
por um sistema que proporciona a maxima seguranga evitando o trancamento
do funcionario dentro da camara. Sera colocado também borrachas de vedacéao

com o propdsito de evitar trocas de térmicas com o meio.
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5.1.2 Carga térmica por infiltragao

Dados:
e Coeficiente de condutividade térmica (U) do ago do
container, segundo PROTOLAB (Laboratério de
Propriedades Termofisicas e Prototipagédo) tem valor de 52
W/ m2°C.
Grupo Material Massa Especifica (Kg/m3) Condutibilidade Términica (W/mK)
Seco Molhado
Aluminio 2800 204 204
Cobre 9000 372 372
Metal Ligas 12250 35 35
Aco, Ferro 7800 52 52
Zinco 7200 110 110

Tabela 7: Condutividade de Materiais Fonte: PROTOLAB.

e A area total do container é a soma das superficies expostas

a troca de calor. Totalizando 75,418828 m?2.

e Para o armazenamento e estocagem de cerveja, a
temperatura interna da camara fria, deve ser mantida em

5°C, conforme a tabela a seguir:



Temperat. Umidade Calor especif. Calor especif. Cal. L. Ponto  Cal. Resp. Tempe de %
Produte conservagde relativa antes congel. pés-congel. (Keal/ congel. (Kcal/Kg 24h) conservagde d'dgua
0 %) (ealdg® (ealig®Q K  (°Q Aprox.

Agua - - 1 0,5 80 0 - - -
Sanque -20 - 0,92 0,45 62 -1,1 - - -
Lixo 3 - 0,85 0,45 75 0 - - -
Cerveja 5 - 0,92 047 72 -2.2 - - 92
Manteiga 0.5 80...85 0,64 0,34 8 -1 - 2 meses 15
[Crustdcens 05 90..95 0,83 0,45 66 -2,2 - 3 - 7 dias 71
Doces em geral 4 40...65 0,7 0,34 30 -1,2 - - -
Farinhas - - 0,38 0,28 - - - - 13,5
Laticinios 0.7 65..70 0,85 042 64 -0,6 - varia 55...60]
Sorvete -23 - 0,78 045 53 -2.8 - 4 meses 58...66)
Leite A/B 0,5 - 0,93 0,49 69 -0,5 - 5 dias 88
Levedura/Ferm, 0 - 0,77 0,41 57 - - - 71
Margarina 1,7 60..70 0,32 0,25 12 - - 1 ano 15
el - - 0,35 0,26 14 0 0,39 - 18
Noz seca 0..10 65..75 | 0,2..0,29 0,19..0,24 2.8 - 0,28 8- 12meses | 3..10
Oleo 1.2 - - - - - - 10 - 12meses | -
Ostra 05 90..95 0,83 0,44 64 -2.8 - 3 - 7 dias 80
JPdo congelado -18 - 0,7 0,34 26.29| - E varia 32..37
Nata 05 - 0,85 0,4 50 -2,2 - 7 dias 73
Ovo liquido congelado -18 - - 04 56 -2.8 - 12 meses -
Ovos frescos 0 80...85 0,76 - - - - 3 - 4 meses -

Tabela 8: Dados de Produtos (Fonte: Apostila de refrigeracdo de Fabio Ferraz)

e O projeto da cAmara se dara na regiao norte do estado do
Parana onde, segundo o IAPAR (Instituto Agronédmico do
Parana), a temperatura média da regido norte, nos ultimos 2
anos, foi de 22,5°C.

Tendo conhecimento destes dados, € possivel calcular a quantidade de

calo infiltrado na camara.

A (m?) 75,418828
U (W /m?°C) 52
AT (°C) 17,5
Qt (W) =Ax U x AT 68631,13348

Tabela 9: Calculo de calor de infiltragado (Fonte: Autoria prépria)
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5.1.3 Carga térmica do produto

Cerveja, produto a ser armazenado neste estudo, ndo ha a necessidade
de ser congelada para estocagem. Apenas resfriada. Sendo assim, ha apenas
troca de calor especifico, gerando apenas a carga térmica de resfriamento a ser

necessaria sua retirada.

A massa do sistema é a quantidade de latas enviadas por pallet pelas
distribuidoras de bebidas (240 fardos por pallet em um total de 6 palletes, cada
fardo contendo 12 latas de 350ml ) adotando a massa especifica da cerveja igual
a da agua. O calor especifico da cerveja segue de acordo com a tabela 8, acima

citada, juntamente com a temperatura de armazenamento. Sabendo assim o seu

AT.

Variaveis Dados
M (Kg) 6048
C (W /Kg°C) 0,782
AT (°C) 17,5
Qt (W)=Mx C x AT 82766,88

Tabela 10: Calculo da carga térmica do produto (Fonte: Autoria propria)
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5.1.4 Carga térmica de movimentagcao

Como sera uma camara de armazenamento, € desprezavel o tempo de
permanéncia de um ser humano dentro da cémara, tendo apenas a carga
térmica infiltrada através da abertura da porta da camara. Nao havendo também

a existéncia de motores em seu interior.

Fazendo a média de abertura de porta 50 vezes ao dia, com a temperatura
e umidade média de acordo com a tabela 2, temos Qrem. Calcula-se que a carga

térmica de movimentacado da camara € de:

Variaveis Dados
V (m3) 32,913972
N (numero de abertura da
porta) 50
Qrem (Kcal/m?3) 10,6
Qt (W) =N xV x Qrem 17444,40516

Tabela 11: Calculo da carga térmica causa por troca de ar (Fonte: Autoria propria)

5.1.5 Carga térmica de iluminagao artificial

No presente projeto, foi realizada pesquisa de algumas variedades de
iluminagcdo para que supram as necessidades de uma camara de
armazenamento. Foram levados em conta critérios como: a n&o necessidade de
iluminacdo o tempo todo, podendo haver a presenga de sensores nas portas,
que quando abertas, acionassem a iluminagdo. Baixa potencia para a nao
geragdo de calor na camara. Bom fluxo luminoso. Operagcdo em baixas

temperaturas.

Foram dispostos alguns modelos: mostrados nas tabelas a seguir
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DESURICAU I ALK |
Durabilidade 50.000h
Alimentagdo corrente alternada 90 a 290 VAC
Fator de poténcia FP >0,95
Fluxo Luminoso 5.000 lumens + 8% 7.120 lumens + 8% | 9.500 lumens + 8%
indice de reprodugéo de cor IRC>70
Temperatura de Cor | 5.000K
THD | <12%
Frequéncia 50 / 60 Hz
Poténcia 58W [ 77W 97W
= A B Sédio/Metélico Mercurio/Sédio/Metélico Mercirio/Sédio/Metdlic
Equivaléncia substituicdo o
150W 250W 400W

Aluminio extrudado
Aluminio repuxado e anodizado

Material do corpo
Material do refletor

|
|
Suporte de fixagdo I Produzidos com chapa de ago com acabamento em pintura epéxi pé
KLED IA | 570 x 790 mm 570 x 805 mm 570 x 870mm
KLEDIA2 [ 570x540mm 570x565mm 570x630mm
Dimensdes (@ x A) KLEDI | 303 x 450 mm 303 x 465 mm 303 x 530 mm
KLEDI-DECO | 570X375 mm 570x395mm 570x475 mm
KLEDI-N | 165 x 375 mm 165 x 395 mm 165 x 475 mm
Economia de energia | 69% 71% | 77%
Fixagdo | Perfilados ou eletrodutos preso por parafusos porcas e arruelas que acompanham
Liga¢do a rede | Através de plugue macho tripolar de 10 amperes na ponta do cabo da luminaria

Tabela 12: Dados técnicos das lampadas LED (Fonte: KDL iluminag&o).

De acordo com a NBR5413 a iluminagdo designada para permanéncia
curta € de 50 a 100 Lux. Sendo assim a mais indicada pelo projeto a KLED — |
90.

De acordo com especificagdes do fabricante, nenhum dos modelos acima
citados gera calor no interior da camara. Podendo assim desprezar sua carga

térmica gerada.
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5.1.6 Isolamento

O material utilizado neste projeto sera o EPS, devido a seu melhor custo-
beneficio e atender as demandas térmicas necessarias para 0 mesmo como

mostra a tabela:

Isolantes Termicos Utilizados na Construgao De Camaras Frigorificas

. . Fibra de Poliestireno Poliuretano Revestimento La de ——
Malcral Cortica vidro | Expandido (EPS) | Expandido (PUR)|  Rocha (LDR) Rolsocianorato; (PIk)
Custo Alto Baixo Alto Alto Alto Alto
Densidade (Kg/m®) 100-150 20-80 10-30 40 70-90 30-40

Condutibilidade

Térmica (Kcalimh®C) 0,032 0,03 0,03 0,02 0,036 0,023

Resisténcia a

sty e S Regular 0 Boa Bogd | ommmess | semes

Resisténcia a difusdo
de vapor, em relacdo 20 15 70 B0 || semese 0 | sacemss
ao ar parado

Seguranca ao fogo Pobre Boa Pobre Pobre Otima Boa

Resisténcia a

compressio (Kgfim?) 5000 0 2000 300 [ 2550

Fonte: L. C. Neves Filho

Tabela 13: Propriedades de isolantes
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Nota-se que o custo do EPS na tabela esta registrado como alto. Isso se

deve ao fato dos precos dos isolantes estarem comparados entre eles.

Uma vez escolhido o material, segue a tabela de sua condutividade
térmica por espessura para que se possa fazer o novo calculo do calor
infiltrado na camara. Os tipos de EPS, conforme a tabela a seguir, sdo

basicamente as espessuras segundo as normas da NBR.

Para o desenvolvimento do projeto sera utilizado o EPS tipo 3. Em

formato de placas de um metro quadrado.

PROPRIEDADES NORMA d
Método Ensaio TIPO1 TIPO6 TIPO7

Densidade Aparente NBR 11949 kg/m* 10,0 12,0 14,0 18,0 225 27,5 32,5
Nominal

Densidade aparente NBR 11949 kg/m’ 9,0 11,0 13,0 16,0 200 25,0 30,0
Minima

Condulividade NBR 12094 W/mK - - 0042 0,039 0037 0,035 0,035
Térmica Maxima (23°C)

Tensio por Compressio NBR 8082 KPa =33 =42 =65 z80 =110 =145 =165
com deformagao de 10%

Resisténcia minima ASTM C-203 KPa 250 =60 2120 2160 =220 =275 =340
a flexiao

Resisténcia minima EN-12060 KPa =25 =30 =60 z80 =110 2135 =170
ao cisathamento

Flamabilidade NBR 11948 Material Retardante & Chama

[se Material Classe F)

Tabela 14: Propriedades EPS (Fonte: PROTOLAB)

5.1.7 Carga térmica com isolante

Para se calcular a carga térmica infiltrada na cAmara com o isolante, antes
€ necessario calcular a resisténcia térmica total do sistema. Que consiste na
soma da resisténcia da chapa de aco do container e da camada de EPS que

sera aplicada.

A resisténcia térmica do material € dada pela espessura do material (Ax)

dividido pela sua condutividade térmica (A).

Ax
R.=—
S
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A resisténcia total do sistema é a somatdria das duas resisténcias.
Calculado a resisténcia total, é possivel saber o total de calor infiltrado no
sistema através da equacgao de Fourier.

—

q= R,

Onde AT ¢ a diferencas de temperatura entre os meios interno e externo;

Rt € a resisténcia térmica total do sistema.

Ax (m) 0,2

A (W/m °C)

75

Rago (M*KW) = Ax / A

0,002666667

Tabela 15: Calculo da resisténcia térmica do ago (Fonte: Autoria propria)

Ax (m) 0,1
A (W/m °C) 5,19
Reps (M2/KW) = Ax / A 3,1

Tabela 16: Calculo da resisténcia térmica do EPS (Fonte: Autoria prépria)

Tendo uma resisténcia total de 3,102 m?\WK. Com isso tem-se o novo

calor infiltrado no sistema através da equacéao de Fourier:

AT (°C) 17,5
Rr (M?/WK) 3,102
Q (W/m?) = AT / Rt 5,6415

Tabela 17: Calculo do calor total infiltrado (Fonte: Autoria prépria)
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O calor infiltrado em toda a area € o calor infiltrado por metro quadrado
multiplicado pela area total de 75,41 m?, totalizando um calor infiltrado de 425,27
W.

A somatédria das cargas anteriormente calculadas individualmente é o
montante de calor a ser retirado do sistema para que ele possa ser refrigerado a
temperatura necessaria para a conservacgao do produto desejado. Com um total
de 100,636 KW.

Variaveis Dados
Qproduto 82766,88
Qabertura de portas 17444,40516
Qinfiltado 425,4271438
Qt (W) = Qproduto + Qabertura de portas + Qinfiltrado 100636,7123

Tabela 17: Calculo da carga térmica total (Fonte: Autoria propria)

5.2 Dimensionamento do sistema de Refrigeragcao

O dimensionamento da maquina térmica foi desenvolvida atras do
software EES (Engineering Equation Solver) com conhecimento e aplicacao

das leis da termodinamica que regem um sistema de refrigeracao.

O programa foi elaborado de forma em que apenas com a entrada da
carga térmica, a temperatura necessaria no interior da camara, super
aquecimento e sub resfriamento desejados, ele possa dimensionar qualquer
tipo de sistema. Gerando a quantidade de calor do condensador e trabalho
necessario do compressor. Bem como as pressdes de alta e baixa do sistema,
sabendo assim a faixa necessaria de trabalho do compressor, os valores das

entalpias nos pontos, temperatura do gas, etc.
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5.2.1 Escolha do fluido refrigerante

O fluido refrigerante foi escolhido através de uma analise minuciosa das
propriedades dos refrigerantes (acima citado neste trabalho), quesitos que
devem suprir para seguranga tanto de sua operagao quanto a sua legalidade

com relagcdo ao meio ambiente.

Depois de feita esta analise chega-se a conclusdo de que sera utilizado
no sistema o fluido R-134a devido a suas propriedades termofisicas. Sendo
nomeado como substituto oficial ao R-12 (EMBRACO, 95). E um gas ndo
inflamavel, apresenta baixa toxidade e ndo apresenta potencial de degradacao

a camada de ozobnio.

5.3 Elaboragao do software

Para o sistema do presente trabalho que sera armazenada uma
quantidade de aproximadamente 6000 Kg cerveja, o programa foi desenvolvido

da seguinte forma:

A quantidade de calor necessaria a ser refrigerada do sistema € igual a

capacidade térmica do evaporador.

A temperatura de trabalho do evaporador foi escolhida -5°C para que o
compressor nao fique ligado durante todo o tempo, sendo controlado por um
termostato para que a temperatura possa fazer a media de 5° C com uma
tolerancia de 3 graus para cima e para baixo com finalidade de evitar o “liga-

desliga” do compressor constantemente. Melhorando assim a sua vida util.

Com esses dados, o software é capaz de realizar todos os
procedimentos de calculo em cada ponto estagio do ciclo através do grafito

Temperatura x Entropia (T x S), Pressao e Entalpia (P x h).
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X Valvula =
Compressor
34[ Evaporador ]—4

Figura 5: Esquema de montagem e selegao dos pontos para medigbes. (Fonte: autoria prépria via EES)

Pontos escolhidos para a elaboragdo do programa:
1 — Saida do compressor e entrada no condensador
2 — Saida do condensador

3 — Entrada do evaporador

4 — Saida do evaporador e entrada do compressor.

No programa foram adicionados os ponto 21, sequente do ponto 2,

provido de um sub resfriamento. E o ponto 41 sequente do ponto 4 provido com

super aquecimento.

O sub resfriamento é responsavel por garantir que entre na valvula de
expanséao apenas fluido no estado liquido na valvula. Garantindo assim que

ocorra o processo de expansao do fluido.

O superaquecimento é responsavel pela garantia de que o fluido esteja
no estado de vapor super aquecido. Uma vez que o compressor admite apenas

fluido no estado de vapor.



DADOS PREESTABELECIDOS
Qevap = 100,63

T3 = -5
T subResfriamento = -7
T superaquecimento = 5

Equagdes do ciclo

Qevap = hy - h3

Qevap + Weomp *+ Qcond = Checkpalance
Wcomp = hy - hgyg

Qcond = ha1 = hy

—Qevap
Qcond + Wcomp

Ncico = 1 —

hy = h ('R134a' ;P=Pj1;s=s1)

T; = T(R134a ;P=P;;s=s;)

S1 = Sa

Xo = 0

P, = P ('R134a';x=x2 ;h=hy)
T, = T('R134a';P=Py;x=x2)
P = P

T21 = T2 + TsubRestriamento

hot = h ('R134a ;T=Ty ;P=Py )
P = P2

hs = hy

T3 = Ty4

Py, = P3

Xqg = 1

sS4 = s ('R134a';x=x4;T=Ty)
Ps = Psa ('R134a";T=T3)

hgy = h ('R134a ;x=x4 ;T=Tyg)

Par = Pa
Ta1r = T4 + Tsuperaquecimento
S41 = S ('R134a' ;T=Ty41;P=Py1)

hys = h('R134a' ;T=Ty4 ;P=Pg4 )



Feito o programa, foram plotados os graficosde Tx SeP xh

respectivamente para mais facil compreensao do funcionamento do ciclo.
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Figura 4: Diagrama P x h do ciclo utilizando R-134a (Fonte: autoria prépria via EES)
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Figura 5: Diagrama T x S do ciclo utilizando R-134a (Fonte: autoria propria via EES)

5.4 Obtencao dos Resultados

Os equipamentos necessarios para o sistema, segundo o programa

desenvolvido, devem obedecer as cargas térmicas a baixo:
Q_cond =-160,3 KW
Q_evap = 100,6 KW
W_comp =43,67 KW
N_ciclo = 0,1373 ou 13,73%

Primeiramente é fundamental a escolha de um trocador de calor que sera
utilizado como evaporador com capacidade térmica de 100,6 KW. Para atender
a demanda deste ciclo, o condensador deve ter uma capacidade de 160,3 KW e
o0 compressor devera realizar um trabalho de 43,67 KW. Totalizando um ciclo

com eficiéncia de 13,73%.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho tratou da realizagdo, em forma de pesquisa, de um projeto
completo de uma camara de refrigeracdo em um container. O mesmo se
justifica, no contexto de engenharia, dadas as atuais preocupagdes ambientais
e a constante busca do aperfeicoamento no desenvolvimento e utilizagao de

maquinas e componentes.

Para que se pudesse ser feito tal trabalho, foi desenvolvido um programa
em EES, em que apenas com a temperatura desejada no interior da camara e
a carga térmica desejada a ser retirada, o programa dimensiona as

capacidades térmicas de todos os componentes envolvidos no ciclo.

No decorrer do desenvolvimento desse projeto, que envolveu uma
releitura de temas em refrigeracdo doméstica e industrial, percebeu-se que
dentre diversos fatores importantes, os calculos dizem respeito principalmente
ao material utilizado no isolamento da camara aos produtos a serem

armazenados.

No lado econbmico, todas as variaveis e fatores devem ser
determinados de forma a se conseguir o menor custo aliado a um maior
desempenho da camara, sem deixar de atender as exigéncias das normas

ambientais em vigor.

Espera-se que o presente trabalho sirva de referéncia para aqueles que
buscar construir cAmaras frias, seja em containers ou em outros recintos

semelhantes ao apresentado.
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