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RESUMO

CAMPOS, C. Médulo Prético para Estudos de Sistemas de Refrigeracéo
Mecanica por Compressado. 2015. 76f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Engenharia de Alimentos), Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Campo
Mouréo, 2014.

Os sistemas de refrigeracdo industrial sdo pouco estudados devido a sua
complexidade, principalmente no meio académico. A dificuldade dos alunos do curso
de Engenharia de Alimentos da UTFPR de Campo Mourdo em entender o
funcionamento e disposicdo do circuito se deve ao fato de ndo conseguirem
visualizar a teoria aplicada a pratica. O presente trabalho teve como objetivo, montar
um modulo pratico de um sistema de refrigeracdo mecénica por compressao,
possibilitando o contato com os equipamentos e operacdo dos mesmos, além do
reconhecimento das propriedades termodindmicas caracteristicas. Sao
especificadas as consideracdes necessarias ao projeto e construcdo de um sistema
de refrigeracdo industrial, desde os calculos até a selecdo dos equipamentos. A
execucao do projeto foi norteada por limites econémicos (custos de equipamentos,
acessorios, mado de obra ou médulos didaticos prontos) e fisicos (espaco disponivel
para as praticas, dimensfes possiveis e viaveis do modulo e existéncia de mao de
obra qualificada). Optou-se pelo reaproveitamento de pecas, acarretando na
necessidade de Retrofit (processo de substituicdo de um fluido refrigerante por outro
com as mesmas propriedades termodinamicas) do sistema de refrigeracdo mecanica
por compressao para pequenas cargas térmicas obtidas. Redigiu-se um manual de
referéncia do médulo, possibilitando realizacdo de praticas prevendo identificacdo e
avaliacdo dos componentes e medicfes das pressdes e temperaturas em diversos
pontos do sistema. O médulo possibilitara ainda analises criticas com possibilidade
de inferéncias para otimizacdo do processo de refrigeracdo. Esse médulo servira
ainda para que os futuros alunos da disciplina de refrigeragcéo industrial possam se
transformar em profissionais qualificados no mercado de trabalho. Concluindo, o
modulo foi submetido a apreciacdo dos académicos do curso de Engenharia de
Alimentos, comprovando sua eficacia para sintese do conhecimento aplicado a
Refrigeracao Industrial.

Palavras-chaves: refrigeracdo, compressor, evaporador, condensador, dispositivo

de expanséo e fluido refrigerante.
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ABSTRACT

CAMPOS, C. Practical module to study thecompression mechanical
refrigeration system. 2015.76f. Final project (Food Engineering), Federal
Technological University of Parana. Campo Mouréo, 2014.

Industrial cooling systems are understudied due to its complexity, especially in the
academic environment. The difficulty of UTFPR Food Engineering students in
understanding the operation and circuit layout is because they cannot see the theory
applied to practice.This study aimed to assemble the practical module of a
compression mechanical refrigeration system, enabling contact with the equipment,
and operation, in addition to recognizing its thermodynamic proprieties. All the
essential considerations to build the project and install the industrial refrigeration
systemare specified in this paper, since the calculus to the equipment selection.The
execution of the project was guided by economic limits (cost of equipment,
accessories, labor and commercial teaching modules) and physical limits (space
available for practice, feasible module dimensions and existence of skilled labor).We
opted for the reuse of parts, resulting in the need of retrofit (replacement of a
refrigerant fluid by another that has the same thermodynamic properties) of the
compression mechanical refrigeration system for small thermal loads. We wrote a
module manual, enabling practices predicting identification and evaluation of
components, and measurements of pressures and temperatures at different points of
the system.The module will enable critical analysis with the possibility of observations
to optimize the cooling process.Also, this module will help future students of industrial
refrigeration to become qualified professionals in the market.In conclusion, the
module was presented to Food Engineering students, proving its effectiveness for
synthesis of knowledge applied to Industrial Refrigeration.

Keywords: refrigeration, compressor, evaporator, condenser, expansion device and
refrigerant fluid.
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1. INTRODUCAO

A refrigeragcdo € determinante na industria de alimentos tanto como método
de processamento, como tratamento e, principalmente, na manutencdo da vida util
de diversos géneros alimenticios. Isso faz com que seja imprescindivel ao
engenheiro de alimentos a unido dos conhecimentos tecnolégicos dos alimentos
com a sistematica de funcionamento do sistema refrigerado.

Durante a graduacao na area das engenharias, os alunos adquirem em sala
de aula os conhecimentos tedricos repassados pelos professores. As universidades
tecnologicas sao caracterizadas pela utilizacdo de experimentos em laboratoérios ou
no campo, aliando pratica com a teoria e melhorando assim a capacidade do aluno
no desenvolvimento e aplicacdo do conhecimento no mercado apds sua formacéo,
permitindo que este seja um profissional apto e capaz de compreender, interpretar e
solucionar problemas em sua profissao.

Nesse contexto, trazemos a necessidade de se desenvolver um modulo de
refrigeracdo para espaco refrigerado de pequeno porte, através da montagem de um
sistema refrigeragdo por compressdo: um evaporador, um compressor, um
condensador e um dispositivo de expanséao.

O projeto auxiliar4 os alunos durante as aulas na compreensao dos conceitos
tedricos passados na disciplina de refrigeracdo, além de possibilitar sinteses dos
conhecimentos aplicados de Termodinamica, Opera¢cBes Unitarias, Fendbmenos de
Transporte, Instrumentacdo e Controle de Processos. Além de ser uma ferramenta
para pesquisas (verificacdo do efeito das alteracbes das variaveis de processo no
ciclo e/ou no produto refrigerado) e/ou extensdo (treinamento de profissionais

atuantes na refrigeracao).
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OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICO

Objetivo geral

Desenvolvimento de um médulo para estudos da refrigeragdo mecanica por

compressédo, possibilitando variacdo das operacdes e utilidades inerentes a esse

sistema e conferindo habilidades praticas aos académicos, pesquisadores ou outros

interessados nesse conhecimento.

2.2.

Objetivos especificos

Levantamento de modelos de bancadas construidas;

Estimava de custos para a compra da bancada de refrigeracéo pronta e
dos componentes necessarios e suficientes para sua montagem;
DefinicAo dos componentes minimos, suficientes e possiveis para
estabelecimento de diferentes rotinas no ciclo (possibilidades de
alteracdo nos componentes, para ampliacdo dos estudos até o maximo
possivel);

Demonstracdo do funcionamento pratico e limitante para ciclo de
refrigeracdo mecanica por compressao;

Descricdo didatica e ilustrativa das possibilidades nas etapas basicas do
sistema de refrigeragéo industrial, e impacto nas variaveis do processo;
Sintese do conhecimento aplicado de Refrigeragdo, habilitando os
alunos de engenharia de alimentos a propostas de alteracbes, em
sistemas de refrigeracdo industrial, para eficiéncia do processo;
Compreenséo da relacdo entre as variaveis de processos e 0o bom
funcionamento: possibilitar trabalhos no limite de seguranca, evitando
falhas sistémicas;

Fazer a Interdisciplinaridade: Termodinamica, Refrigeracdo Industrial,

Instrumentacéo e Controle de Processos;
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3. REVISAO BIBLIOGRAGICA

3.1 HISTORICO

Desde as civilizagbes mais antigas o homem busca uma forma de conservar
os alimentos a baixas temperaturas. Um dos métodos mais antigos foi o uso de gelo
natural coletados das montanhas e encostas de rios (ADIERS et al., 2011).

Oliver Evans foi idealizador da unido das técnicas de evaporacdo e
compressdo coma criacdo de um sistema ciclico, mas a primeira maquina ciclica de
refrigeracdo foi elaborada e patenteada por Jacob Perkins, que operava segundo
principio de compressao de vapor, ilustrado na Figura 1 (ADIERS et al. 2011). A
partir de entdo, sugiram varias propostas de disposicdo de equipamentos em
operacéo que possibilitassem um ciclo termodinamico para refrigeracéo.

@‘:’c

Condensador 2

Compressor

Evaporador 1
Te

Figura 1: Componentes basicos de um sistema de refrigeracéo.
Fonte: Pereira, 2006.

No dispositivo proposto por Perkins (Figura 1), o caminho de 4 a 1 ilustra um
fluido volatil (fluido refrigerante) que ao evaporar ira retirar calor do ambiente ou
objeto desejado (Q.), devido ao contato térmico com o evaporador. O vapor € entdo
succionado pelo compressor tendo sua pressao elevada a presséao de condensacéao,
gracas ao trabalho (W) introduzido nesse processo que possibilita essa trajetéria 1-
2. No condensador o fluido devera rejeitar o calor recebido no processo (Qc)e

condensara, cumprindo o trajeto 2-3 do ciclo. Na seqiiéncia, a pressao do fluido sera
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reduzida em um dispositivo de expansao (valvula de expansdo ou tubo capilar).
Finalmente, o fluido é conduzido novamente ao evaporador reiniciando o ciclo.

O projeto de um sistema frigorifico fundamenta-se no calculo da Carga
Térmica, que é definida como o calor total a ser removido do espaco refrigerado
para que o produto, a partir da temperatura inicial, atinja a baixa temperatura de
interesse. Assim, esse valor sera numericamente igual a soma de calor que
usualmente se desprende de varias fontes, definindo a capacidade do sistema
frigorifico. O montante do valor a ser calculado esta tradicionalmente em quatro

cargas separadas:
a) Carga cedida pelas paredes, pisos e teto;
b) Carga de mudanca/infiltracéo de ar;
c) Carga do produto (resfriamento ou respiracéo);
d) Mistura de carga suplementar (pessoas, iluminacao, empilhadeira, etc.)

Uma céamara frigorifica devera ser capaz, portanto, de reduzir ou manter o
produto na temperatura desejada, a despeito de eventuais acréscimos de
temperatura sofridas pelo sistema devido a, por exemplo: respiracdo do produto,
iluminagcdo da camara, motores (ventiladores, empilhadeiras), infiltragcbes de ar
quente devido a abertura da porta, movimentacao de pessoas, fluxo de calor através
das paredes, pisos e teto. Para fins de quantificacdo, essas fontes de calor sdo
mensuradas em forma de taxas (energia por tempo) e fluxo (energia por tempo por

unidade de area) conforme esquematizado na Figura 2.

q1ﬂ

Q3 Q4

q1
—

q1U

Figura 2: Esquema de fluxos e taxas de calor dentro de uma camara fria.
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Onde:

q1 = Fluxo de Calor por Conducéo (6 faces);

Q2 = Taxa de Dissipacéo de Calor por Equipamentos

Q3 = Taxa de Dissipa¢éo de Calor por Pessoas

Q4 = Taxa de Calor por Troca de Ar Frio por Quente

Q5 = Taxa de Dissipacdo de Calor pelo Produto/embalagem
Q6 = Taxa de Dissipagéo de Calor de Respiracdo de Frutas

Q7 = Taxa de Dissipa¢éo de Calor pela lluminacéo

3.2CIRCUITO BASICO DE REFRIGERACAO MECANICA POR COMPRESSAO

Segundo Laund (1999), um sistema de refrigeracdo mecéanica por
compressdo € composto pela unido de cinco elementos basicos: condensador,
compressor, evaporador, valvula de expansdo e o fluido refrigerante. A Figura 3
mostra um sistema de refrigeracdo doméstico, enquanto a Figura 4 mostra um
sistema de refrigeracao industrial com circulagdo de ar forcada, o que ajuda a
melhorar a dissipacdo de calor do ambiente a ser refrigerado, diminuindo o gradiente

de temperatura dentro das camaras frigorificas.

e /\ Evaporador

Alta temperatura
Alta pressdo
Estado gasoso (vapor)

K
=) G

Baixa temperatura
Alta pressdo
Estado liquido

—D

Baixa temperatura
Baixa presdo
Estado gasoso (vapor)

Tubo Capilar

Condensador

i
UUUY

AAAAQRQAR
ﬁ@)@@

Filtro Secador

Baixa temperatura
Baixa pressdo
Estado liquido

@

Compressor

Figura 3: Sistema doméstico de refrigeracdo mecanica por compressao.
Fonte: www.clubdarefrigeracdo.com. BR
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At Baixa
pressso pressgo

Condensador \Ehvula de Evaporador
eipansio

+— — — —
Ar quente — %D: D{—l Ar frio
—— — — —

\ritlador ertifadar

Compressor

\Blvula de
admissio

“Elula de
sada

Figura 4: Sistema industrial de refrigeracdo mecénica por compressao.
Fonte: Vargas, 2010.

O fluido refrigerante usado nesses sistemas de refrigeracdo passa por um
dispositivo de expansédo, conhecido como tubo capilar, para diminuicdo da presséo
até a pressdo de evaporacdo. Apos essa expansdo o fluido passara a ser uma
mistura bifasica em baixa pressdo do processo, sendo conduzido ao evaporador

com o objetivo de absorver calor.

A passagem do fluido refrigerante pelo evaporador deve implicar no maximo
aproveitamento do calor latente exatamente para a retirada de calor desejado. A
partir dai o refrigerante € succionado pelo compressor tendo sua pressao elevada a

presséo de trabalho do condensador.

O ciclo de refrigeracdo ap6s a condensacdo, momento em que o fluido
entrara no dispositivo de expansao (tubo capilar), tera sua pressao reduzida

novamente, para ser encaminhado ao evaporador e repetir o ciclo.

3.3 COMPRESSORES

O compressor tem como funcao, retirar o vapor formado no evaporador de
forma a manter as condi¢cdes de pressao ou temperatura desejadas, comprimindo-o

a uma determinada pressao deslocando-o no interior do circuito de refrigeragéo. A
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Figura 5 mostra um compressor hermético e um esquema que ilustra o equipamento

por dentro.

) Rotor do motor
) Estator do motor
) Cilindro-

) Pistdo

) Haste de conexdo
) Biela

) Virabrequim

) Invélucro

(@) (Q) @) ) (&) (@) () (=)

Figura 5: Imagem e desenho esquematico de um compressor tipo pistdo hermético
Fonte: Adaptado de Estupifian e Santos, 2009.

Para que os compressores sejam acionados sao utilizados motores, cuja
montagem oferece uma divisdo dos compressores em abertos, semi-herméticos e
herméticos. Os compressores ainda podem ser classificados de acordo com o seu

principio de funcionamento, como os alternativos e os rotativos.

O conjunto motor-compressor aberto sdo os mais utilizados em grandes e
médias instalacbes, sendo operado por um motor independente acoplado
diretamente ou por meio de correias e polias. Sua grande difusédo esté ligada ao fato
de ter uma facil manutencéo e possibilitar o emprego de motores elétricos, além da
implantagdo de sistemas de acionamento super dimensionados, capazes de
trabalhar sob condicbes severas, porém com um maior consumo de energia. A
retirada deste conjunto motor-compressor ndo causara acédo alguma no sistema que
contém o refrigerante, porém esse conjunto possui a desvantagem de com o tempo

de uso possibilitar o vazamento de fluido no ambiente.

Os compressores semi-herméticos sdo mais usados quando ha a exigéncia
de servicos mais pesados. Em seu interior o motor elétrico jA vem incorporado ao
compressor, montado dentro de uma caixa selada, tendo um acoplamento especial e

hermético de tal forma que permita a desmontagem do compressor.
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Os compressores herméticos, ao contrario dos abertos, ndo permitem que o
fluido refrigerante vaze para o ambiente. S0 0s mais usados em sistemas de
refrigeracdo domeéstica por ser de baixo custo e ocuparem menor espaco. Esses
compressores ndo admitem grandes variacdes nas tensdes elétricas, quando ocorre
a queima do motor é necesséria a troca de toda a unidade. A vantagem desse
conjunto esta na maior eficiéncia e ser relativamente silencioso. Nos dois Ultimos
casos de conjunto motor-compressor ha grandes desvantagens quanto a

incompatibilidade do fluido refrigerante com os materiais do motor.

Os compressores alternativos baseiam-se na movimentacdo de um pistdo no
interior do cilindro, possuindo uma valvula de descarga e outra de succdo. Esse
pistdo excuta movimentos de desce e sobe ou vai e vem. Durante o movimento de
decida o pistdo aciona a valvula de succédo e provoca o fechamento da vélvula de
descarga, neste momento a pressao no interior do cilindro é menos que a da linha
de succao, fazendo com que o fluido entre no cilindro. Quando o pistdo sobre ocorre
uma movimentacao contraria, a valvula de descarga € acionada e a de succao é
fechada, agora a pressédo no interior do cilindro € maior que a da linha de descarga,

forcando o fluido a sair de seu interior.

Figura 6: Funcionamento de um compressor alternativo.

Fonte: www.clubdarefrigeracao.com.br

O acionamento deste pistdo é feito por um conjunto biela-girabrequim que é
instalado no interior do carter onde ha uma quantidade de 6leo lubrificante. O
girabrequim gira, e tendo o auxilio da biela provoca a movimentacdo do pistdo no
interior do cilindro, causando movimentos alternados, por iSso 0 nome compressor

alternativo, Figura 6.

A categoria de compressores rotativos possui um eixo que gira

excentricamente no interior de uma carcaca, contendo uma série de pas (simples ou


http://www.clubdarefrigeracao.com.br/
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de mdultiplas palhetas), onde o fluido refrigerante é comprimido pelo movimento do
eixo e agao, Figura 7.

Nesses compressores, quando o rotor realiza movimentos giratorios
reduzindo o espaco de compressao, onde o fluido refrigerante ficara preso entre as
palhetas e comprimido, sendo forcado posteriormente a seguir para a tubulacéo de
descarga. Esses compressores apresentam como vantagem uma menor vibracao
durante seu funcionamento sendo os mais utilizados, sendo fundamental que esses

ruidos estejam em niveis baixos (SILVA, 2004).

Figura 7: Esquema de compressor rotativo.

Fonte:www.clubdarefrigeracao.com.br

Outra vantagem, segundo Silva (2007), dos compressores rotativos em
relacdo aos alternativos, é que estes apresentam uma maior temperatura devido ao

seu sistema de compressao excéntrico.

3.4 CONDENSADOR

7

Um condensador é um equipamento que tem a funcdo de retirar calor
absorvido pelo evaporador, provocando a condensacéao do fluido refrigerante, que
estd no estado gasoso para o estado liquido, ficando disponivel para uma nova

evaporacao.

Segundo Laund (1999), o condensador serve basicamente para liquefazer os
vapores formados no evaporador, através do processo de ebulicdo, sendo
constituido por varias serpentinas que atravessam uma malha de ferro que

melhorara a dissipacéo do calor, conforme a Figura 8.
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, : B
Figura 8: Condensadores tipicos aletados, resfriados por convecc¢éo: a) Natural; b) Forcada.

A maioria das linhas de refrigeracédo residencial utiliza compressores com
circulacdo natural do ar, ou seja, conveccdo natural. J& as linhas industriais, ar
condicionado e camaras frigorificas, utilizam condensadores que recebem uma
circulacdo forcada provocada por ventiladores, conveccdo forcada. As aletas
utilizadas nos condensadores servem para melhorar a transferéncia de calor entre o

fluido refrigerante e o meio em que esté instalado, o ar do ambiente (SILVA, 2007).

Nos sistemas de refrigeracdo industrial, existem trés tipo de condensadores,
os resfriados a ar (Figura 9) que podem ser de convecc¢do forcada ou natural, os

resfriados a agua (Figura 10) e os condensadores evaporativos (Figura 11).

Figura 9: Condensador industrial.

Fonte: http://www.grupomevbrasil.com.br


http://www.grupomevbrasil.com.br/
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Figura 10: Condensador resfriado a agua.

Fonte: www.nei.com.br

Figura 11: Condensadores evaporativos.

Fonte: http://www.solinderg.com

A vantagem dos condensadores resfriados a ar € que esses tem um menor
custo inicial e um custo reduzido de manutencdo. Enquanto os condensadores
resfriados a agua trabalham com uma menor temperatura de condensacao que os
de ar, e € mais vantajoso quando o compressor e condensador estdo longe. Os
condensadores evaporativos sdo mais compactos e permite operar com uma menor
temperatura de condensacdo em relacdo aos outros consumindo, assim, menos
energia e operando com temperaturas de descarga menores, esses condensadores
podem trazer alguns inconvenientes devido a dificuldade de manutencao, ja que
esses sdo usados em médias e grandes instalacdes.


http://www.nei.com.br/
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3.5 DISPOSITIVOS DE EXPANSAO

Os dispositivos de expansdo mais conhecidos sdo os de area restrita (tubos
capilares), valvulas de expansdo automaticas, valvula de expansao termostatica, e

as valvulas de expanséao eletrénica.

Os tubos capilares tém a funcao de reduzir a pressao do fluido refrigerante,
vindo do condensador (pressdo de condensacdo), para a pressao do evaporador
sendo considerado o mais simples dispositivo de expansao, conforme a Figura 12.
Portanto, o tubo capilar tem como fungdo garantir que o refrigerante chegue ao
evaporador a presséo e temperatura desejada.

Segundo Laund (1999), um capilar constituido de cobre e com diametro
pequeno, tem seu comprimento dimensionado conforme o sistema do refrigerador,

sendo que o diametro utilizado ir4 depender da temperatura que deseja atingir.

Figura 12: Tubo capilar de cobre.

Alguns cuidados devem ser tomados durante a instalacdo desses
componentes em um circuito de refrigeracdo, como garantir que nesses capilares
nao haja a presenca de umidade e particulas em seu interior, para que nao obstrua

a passagem do fluido refrigerante durante o estrangulamento.

Os outros dispositivos de expansao mais atuais e mais eficientes no mercado
como (por exemplo, as valvulas termostéatica) regulam o fluxo de refrigerante que
chega ao evaporador, mantendo sempre certo grau de superaquecimento do fluido,

conforme a Figura 13 e 14 ilustra.
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i
Figura 13: Véalvula de expanséo automatica (VEA).

Fonte:www.clubdarefrigeracao.com.br

Figura 14: Valvula de expanséo termostatica (VET).

Fonte: www.clubdarefrigeracao.com.br

3.6 FILTROS DE SECAGEM

Dentro dos sistemas de refrigeracdo esses filtros tém como funcado, garantir
que o fluido refrigerante ndo seja obstruido dentro do tubo capilar, Figura 15.
Portanto, ele ira reter particulas e absorver toda a umidade do fluido.

Seu interior é constituido por duas malhas, uma grossa localizada na entrada
do fluido e outra fina na saida, entre as malhas sao usadas particulas dessecantes

gue irdo absorver a umidade, podendo ser silica gel.

Figura 15: Filtro de secagem de cobre.
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3.7 EVAPORADORES

Segundo Gomes (2008), o evaporador (Figura 16) tem a funcéo de evaporar o
fluido refrigerante dentro de um sistema de refrigeracdo com o calor necessario
retirado do ambiente do processo, podendo ser construido de aluminio ou ferro,

funcionando como um trocador de calor.

Para Ferraz e Gomes (2008), o evaporador tem papel fundamente nos
sistemas de refrigeragdo, com a finalidade de extrair o calor do meio a ser resfriado,
fazendo com que o fluido refrigerante mude de estado, saindo da fase liquida para a
fase gasosa. Esses componentes do sistema também s&o conhecidos como
serpentina de congelamento, jA que fica localizada na parte superior dos

refrigeradores domésticos onde os alimentos sdo congelados.

Ainda Ferras e Gomes (2008), dizem que a eficiéncia de um evaporador
depende de trés requisitos principais. Primeiro a superficie deve ter tamanho
suficiente para poder absorver a carga de calor desejada, segundo, deve apresentar
espaco suficiente para que o fluido refrigerante possa estar em seus dois estados,
liguido e gasoso, e por fim, ter espaco suficiente para a passagem do fluido sem

gueda de pressado excessiva, na entrada e saida do evaporador.

Figura 16: Evaporador.

Fonte: www.intersam.es

Em alguns sistemas, como em céamaras frigorificas, sao utilizados
ventiladores (conveccao forcada) para uma melhor dissipacdo do ar frio dentro das
camaras. Ainda podem ser usadas aletas ou placas de metal que sao instaladas

sobre as serpentinas (Figura 17), que irdo servir como superficie secundaria
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absorvendo uma maior quantidade de calor, aumentando a eficiéncia do processo,
conforme Laund (1999). Dossat (1999) observa ainda que nessa aletas pode haver o
acumulo de gelo, o que implicara na diminuicdo da pressao normal e temperatura de

trabalho do evaporador, diminuindo sua eficiéncia.

Figura 17: Evaporadores de placas.
Fonte: Dossat, 1961.

Os evaporadores podem ser classificados ainda quanto ao tipo de
alimentacéo (inundado ou seco) e quanto ao tipo de fluidos a resfriar (ar, 4gua, de

contato).

Nos evaporadores secos ou de expansao direta o fluido refrigerante entra no
evaporador pela valvula de expansdo, onde € completamente vaporizado e
superaquecido ao ganhar calor no interior dos tubos por onde passa, conforme a
Figura 18. Esses evaporadores, geralmente, usam fluidos refrigerantes
halogenados, por serem instalados em locais onde sua capacidade ndo é muito
elevada. Esses evaporadores possuem a desvantagem de ter seu coeficiente global
de transferéncia de calor baixo, o que resulta na dificuldade de manter a tubulacéo
molhada com fluido refrigerante, retardando o processo de refrigeracao
(STOECKER, 2002).

Esta parte da serpentina
realiza a maior parte Vadlvula de expansdo

do resfriamento \‘ termostdtica

Bulbo @ - - g
Succé':;afa o A }

o compressor Serpentina
P do evaporador Tubulagdo de ifquido

do receptor

ﬁFigura- 18: Evaporadbr seco de sﬂperfi(’:vie' pri“m'érié.-
Fonte: Martinelli Jr., 2009.
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Em evaporadores do tipo inundado, o fluido refrigerante passa pela valvula de
expansao, apos escoa pela serpentina onde remove o calor a ser absorvido. Nesse
processo uma parte do refrigerante evapora, formando uma mistura de vapor e
liquido. Em seguida, a mistura é conduzida a um separador de liquidos, que tem a
funcd@o de separar o fluido em estado de vapor do fluido em estado de liquido. O
fluido vaporizado é succionado pelo compressor, quanto o fluido liquido retorna ao
evaporador, Figura 19. A diferenca desse tipo de evaporador com o0 de expansao
direta, é que como no inundado sempre ha fluido molhando a tubulagéo, esse tipo
de evaporador usa de forma efetiva a sua superficie de transferéncia, o que resulta
em um maior coeficiente de transferéncia de calor (STOECKER, 2002).

(= Para o compressor

Figura 19: Evaporadores inundados com recirculagao de liquidos (por bomba).
Fonte: Castro, 2005.

Os evaporadores que sao classificados quanto a sua finalidade de resfriar o
ar, o fluido frigorifico contido no interior da tubulacdo vai resfriar diretamente o que
escoa pela superficie externa do trocador de calor (evaporador). Logo o ar frio,
resultante deste processo, € utilizado para resfriar os produtos contidos nas camaras
frigorificas (STOECKER, 1985). Com relacao a circulacéo de ar, esses evaporadores
podem ser subdivididos em evaporadores com convecc¢ao natural, ou evaporadores
com conveccéao forcada (ao se usar ventiladores que auxiliardo na dissipagao do ar

frio na camara).

Os evaporadores usados para resfriar liguidos podem ser subdivididos em
carcaca e tubo (Shell and tube), carcaca e serpentina (Shell andcoil), cascata ou
Baudelot e evaporadores de placas. Nesses evaporadores o fluido refrigerante é
usado para resfriar o liquido até uma determinada temperatura sendo em seguida

bombeado para outros equipamentos, como as serpentinas de camaras frigorificas,
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onde serd usado para resfriar outros meios ou produtos (STOECKER, 2002),
conforme a Figura 20.

Figura 20: Evaporadores para liquidos tipo tubo carcaca.
Fonte: Dossat, 1961.

Por ultimo, os evaporadores de contato, que sdo atualmente constituidos de
chapas de aluminio (no passado de cobre e a¢o). Sdo muito usados para congelar
produtos soélidos, pastosos ou liquidos. Sua alimentacdo € feita por gravidade,

recirculacdo por bomba ou expanséo direta.

3.8 FLUIDOS REFRIGERANTES

O fluido refrigerante é o responsavel por absorver o calor do ambiente a ser
refrigerado. De acordo com Ferraz e Gomes (2008), esses fluidos refrigerantes nao
podem ser utilizados para outras finalidades a n&o ser para 0s sistemas de
refrigeracdo, j& que ndo existem fluidos que rednem todas as propriedades

desejaveis para quaisquer processos.

De forma geral, esses fluidos refrigerantes devem conter algumas
propriedades que se enquadrem nos processos de refrigeracdo como a capacidade
de condensacédo a pressdes moderadas, e a evaporacdo em pressao atmosfeérica,
ainda devem trabalhar com volume especifico reduzido, exigindo pequenos esforgos

do compressor e ndo ser corrosivo, toxico ou inflamavel.

Junto a evolucado dos sistemas de refrigeracédo, veio a evolucao e substituicdo
dos fluidos refrigerantes usados nesses sistemas. Até os anos de 1930 os
refrigerantes usados nos ciclos de refrigeracdo eram todos de origem toxica e
explosiva como amonia (NHs), butano (CsHio), isobutano [HC(CHs) 3], propano
(CsHg), didxido de enxofre (SO,) e cloreto de metil (CH3CI).
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Em 1970, chegaram os fluidos CFCs, ou seja, clorofluorcarbonetos, que eram
por sua vez, incolores e inodoros, ndo toxicos, nem inflaméveis e nem corrosivos.
Esses fluidos ficaram conhecidos como: R-11 (CCI3F), R-12 (CCl,F3), R-22 (CHCIF,)
e R-502 (48,8% de CHCIF com 51,2% de CCIF). Porém, esses fluidos refrigerantes
agrediam o meio ambiente, e no ano de 1986 foi criado o Protocolo de Montreal, que
estabeleceu a substituicdo dos CFCs, por refrigerantes menos agressivos ao meio

ambiente até o ano de 2010.

Junto com o Protocolo de Montreal, houve a revolucdo na industria de
refrigeracdo, com a extingdo do cloro antes usado nos fluidos refrigerantes. A partir
dai, foi lancada a linha de substitutos dos CFCs, como: CFC -12 (CClyF,; ou R-12)
substituido pelo HFC -134a (CHyF.CF; ou R-134a). Nos ultimos dez anos, a
empresa DuPont (maior produtora de refrigerantes do pais) vem inovando inUmeros
fluidos que sdo usados para substituir os CFCs, sendo esses 0s halogenados puros,
misturas binarias, misturas ternarias, os refrigerantes naturais (CO,, GNP) e a

amonia que esta sendo adotada em instalacdes industriais recentemente.

Ao processo de substituicdo de um fluido refrigerante por outros em um
mesmo sistema de refrigeracdo, ou seja, n0s mesmos equipamentos, se da 0 nome
de Retrofit, que a substituicdo por propriedades fisicas e termodinamicas
semelhantes, como por exemplo, a substituicdo do R-12 usado em refrigeradores

antigos, pelo R-401a quando séo reparados.

3.9 MANOMETROS

Esses instrumentos sdo conhecidos por terem a capacidade de medir
pressdes de fluidos contidos em sistemas que estdo acima da pressdo atmosférica
(HALLIDAY, 1996).

Em circuitos de refrigeracéo eles sdo empregados para medir as pressdes de
alta e baixa do sistema. Na parte de alta pressdo, o fluido refrigerante é
descarregado, condensado e se torna liquido. Essa pressdo nesse sistema é
conhecida como pressao de condensagcdo ou pressdo de descarga. Na linha de
baixa presséo esta localizado o evaporador e o tubo capilar, € neste momento em

que o fluido refrigerante absorve o calor do ambiente a ser refrigerado e se torna
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vapor. Essa pressdo € conhecida como pressdo de vaporizagdo ou pressdo do
evaporador.

3.10 TERMOSTATO

S&o instrumentos que se baseiam no fenémeno de dilatagdo sofrida pelos
corpos quando aquecidos (SILVA, 2007). Em um sistema de refrigeracdo o0s
termostatos sdo usados para ligar ou desligar o compressor ao atingir a temperatura

desejada dentro da camara fria, Figura 21.

Figura 21: Termostatos.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 DESENVOLVIMENTO DO MODULO

O desenvolvimento do modulo, do ponto de vista estrutural do trabalho, foi

divido em trés etapas béasicas: projeto, construcdo e avaliacéo.

4.1.1 PROJETO

4.1.1.1 Pesquisa de Campo

Durante os primeiros meses foram feitos alguns levantamentos de modulos

ou bancadas préticas de refrigeracdo industrial em empresas relacionadas com o

tema e em universidades.
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Na cidade de Campo Mourdo, Parand, foi encontrado um mdédulo construido
pelo dono da empresa Refricampo, que fornece servicos, maquinas e equipamentos
para sistemas de refrigeracdo em comércios alimenticios. Outros dois moédulos
encontrados estavam localizados na cidade de Medianeira, Parana, na UTFPR, este
foi desenvolvido por alunos do curso Tecnologia em Eletromecéanica e Tecnologia
em Manutencdo Industrial, sendo que um deles testava a aplicabilidade de
compressores e dispositivos de expansao diferentes e o outro trabalhava com um
sistema de refrigeracdo por absorcao. Todos esses moédulos serviram como exemplo
ao desenvolvimento do projeto.

O custo total de construcdo de um moddulo de refrigeragdo mecéanica por
compressdo atualmente no mercado é de seis mil reais em média, porém o custo
estimado para a construcdo do modulo desenvolvido no presente trabalho e em
outros trabalhos desenvolvidos por outras universidades foi de mil reais em média.

Apés foram realizados os levantamentos de equipamentos disponiveis no
campus da universidade para constru¢cdo do modulo. Infelizmente, a universidade
nao dispunha de algumas pecas que seriam importantes para a confeccdo do
projeto. Tais equipamentos foram orcados em empresas do estado. A relacdo de
componentes utilizados para a constru¢do do médulo esta na tabela 1.

Tabela 1: Relacao de componentes utilizados na constru¢cao do médulo de
Refrigeracdo Mecéanica por Compressao.

1 Compressor 01 R$20,00
2 Condensador 01 R$20,00
3 Evaporador 01 R$20,00
4 Tubo Capilar 01 R$20,00
5 Mandmetro de baixa pressao 01 R$75,00
6 Mandmetro de alta pressao 02 R$150,00
7 Controlador de Temperatura 01 R$215,00
8 Filtro 01 R$10,00
9 Isolamento 01 metro? R$ 3,00
10 Tubo de cobre 01 metro R$25,00
11 Termostato 01 R$55,00
12 Controlador on/off 01 R$10,00
13 Fluido refrigerante R-4012 01 carga R$200,00
TOTAL R$ 823,00
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4.1.1.2 Desenvolvimento do Projeto

Para a elaboracao do projeto, primeiro houve uma procura por um local onde
0 modulo seria acomodado, focando em um grande espacgo, por se tratar de um
equipamento grande e que n&o seria movido facilmente. Identificou-se um
laboratorio com tamanho suficiente para acomoda-lo no bloco C, segundo piso da

UTFPR, conforme mostra a Figura 22.

Figura 22: Espaco fisico para acomodagdo do modulo.

As dimensbes do moédulo foram determinadas aleatoriamente, conforme os
tamanhos dos equipamentos que compdem o ciclo de refrigeracdo. As dimensdes
da camara fria foram determinadas através do tamanho do evaporador (Figura 23),

retirado de uma geladeira para a constru¢do do maédulo.

Figura 23: Dimensdes do evaporador.
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Portanto, a camara terd aproximadamente 1 m® de capacidade, paredes
claras. Usou-se isopor para o isolamento da camara, devido sua facilidade de

compra, além de ser acessivel aos alunos.

4.1.1.2.1 Célculo de Carga Térmica

O calculo de carga térmica foi utilizado para definir a capacidade frigorifica do
sistema de refrigeracédo, sendo a soma de todo o calor que se desprende de varias
fontes, no caso do modulo, o calor transmitido pelas paredes, infiltracdo do ar
externo e a abertura da porta de acesso.

Nas Tabelas de 2 a 6 a seguir, estdo apresentados 0s parametros

necessarios ao calculo das cargas térmicas da camaras frigorifica do modulo.

Tabela 2:Dimensfes da camara refrigerada

Altura 1,0
Comprimento 1,0
Largura 1,0

Tabela 3:Calor especifico

Cp do polietileno/polipropileno 0,40631
Cp produto antes congelamento 0,91
cpproduto depois do congelamento 0,46

Tabela 4: Massas a serem resfriadas e/ ou congeladas
Embalagem (kg) 0,015
Produto (KQg) 0,985
Total (KQ) 1,0
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Tabela 5:Temperaturas

Entrada do produto 30
Congelamento do produto -2,2
Final do produto -14
Interna da camara -20
Externa da camara 35

Tabela 6:Umidade Relativa

Ar externo 55
Ar interno 90

Tabela 7: Graus Celsius a acrescentar ao diferenca normal de temperatura.

Cor escura
(ardosia, asfalto, tinta preta) ° ° 3 11
Cor média (madeira, tijolos, pintura

. 4 4 3 8
vermelha, verde, cinza ou verde)
Cor clara (pedras brancas, cimento claro, 5 5 1 5

pintura branca)

4.1.2 CONSTRUCAO DO MODULO

Foi elaborada uma estrutura de base metalica para que esses componentes
fossem fixados posteriormente, conforme a Figura 24.

Em seguida, foram colocadas placas de madeira a estrutura metalica de um
centimetro, a fim de fixar os componentes do ciclo de refrigeracdo. Para finalizar,
toda a estrutura do médulo foi pintada, a parte metalica com tinta preta e a madeira
com tinta branca.
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Figura 24: Dimensdes da estrutura metalica do médulo.

Ainda nesta primeira etapa, foi confeccionada uma camara fria de metal, cujas
dimensdes estdo na Tabela 4, que foi posteriormente fixada na estrutura, conforme a

Figura 25.

Figura 25: Camara fria.

Foi utilizada uma geladeira da marca Consul com capacidade de 280 litros
para a retirada de alguns dos componentes do médulo, como o evaporador, 0
compressor, o tubo capilar, o condensador e o termostato. Para a retirada desses
componentes, primeiro foi esvaziado todo o fluido refrigerante contido no sistema.
Em seguida foi realizada a limpeza desses componentes e também passada uma
camada de tinta, jA que oS mesmos eram muito antigos e se encontravam

empoeirados e com tracos de ferrugem.
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Figura 26: Compressor acoplado no modulo.

O compressor foi posicionado na parte de cima da estrutura e também fixado
com parafusos (Figura 26) para que ndo haja trepidagbes quanto estiver
funcionando. O mesmo ocorreu com o condensador, que ficou fixado na parte de
tras do modulo, Figura 27. O evaporador foi posicionado e fixado com parafusos

dentro da camara fria, Figura 28.

Figura 28: Evaporador fixado na camara fria.

Apos a fixacdo dos componentes, foram feitas as ligacdes entre eles com a
tubulacdo de cobre, onde foram soldados junto ao tubo capilar e os manémetros.
Esses man6metros foram fixados na saida do compressor, entrada do tubo

capilar e na saida do evaporador, Figura 29.
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Figura 29: Mandmetros de alta e baixa pressdo do modulo.

Por fim foram instalados o termostato e o controlador de temperatura dentro
da camara fria, conforme as Figuras 30 e 31. Esses dois componentes possuem a
mesma funcéo, ao atingir a temperatura desejavel no interior da camara, eles irdo
desligar o compressor e manter essa temperatura, o contrario também acontece, o

compressor sera ligado quando a temperatura aumentar.

Figura 31: Termostato ligado ao compressor.

Nesse modulo o termostato foi conectado ao compressor e ao botdo on/off,
porém o controlador de temperatura foi conectado apenas ao botdo on/off, tem
somente a funcdo de medir a temperatura dentro da camara como um termdémetro
digital. Enquanto os outros relés foram feitas as ligacfes entre 0 compressor e uma
corrente elétrica para que o modulo pudesse operar.
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A tensdo usada foi de 110V, ja que o aparelho de refrigeracdo era antigo e
todos seus componentes trabalhavam sob essa tenséo.

Para o funcionamento do modulo foi aplicada uma carga de fluido refrigerante
usado comercialmente, o R-401a da fabricante DuPont.

O modulo acabado esté ilustrado na Figura 32.

Figura 32: Modulo para estudos préticos de sistemas de refrigeracdo mecanica por compressao.

Para ativar o médulo é s6 conecta-lo a uma fonte de energia, com a tensao
apropriada, e acionar o botédo on/off, esperar o sistema se estabilizar e assim realizar
as medi¢des no modulo.

Para a realizacdo das experiéncias sobre o modulo foram definidos alguns
pontos de medicdo, conforme a figura 33.

Taboapr |+ (1)« [Comsemssor
?

l A
(O { i} (2) [ conmenr

A
Figura 33: Pontos de medi¢ao de temperatura e pressao no modulo.
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Nos pontos A e B estdo instalados os manometros de alta pressao, ou seja,
linha de alta, e no ponto C esta instalada o manémetro de baixa pressao, linha de

baixa. E 0 medidor de temperatura esta instalado no evaporador.

4.1.3 APLICACAO

Apbs testes realizados durante a construcdo do médulo, foi elaborado um
Manual de Préticas de Sistemas de Refrigeracdo por Compressédo, onde os alunos

serdo submetidos a praticas nos proximos semestres.

A primeira experiéncia consiste na identificacdo dos componentes do médulo
e sua localizacdo. Em seguida, os alunos fardo a medi¢do das pressdes nas linhas

de alta e de baixa, além da medicéo da temperatura dentro da camara.

Com algumas informac¢des como as médias anuais de temperatura da cidade
de Campo Mouréo, os alunos poderao fazer o célculo de carga térmica, ou seja, sua
capacidade de refrigeracéo. Isso permitird aos alunos trabalhar com outros tipos de

evaporadores, compressores e isolantes.

Outra pratica a qual os alunos serdo submetidos seré a identificacdo de falhas

no médulo, e a sugestao de melhorias.

A Figura 34 mostra o resultado da pesquisa realizada para saber qual o nivel
de aplicabilidade do modulo na rotina dos alunos durante a graduacéo. A nota global
atribuida pelos alunos sobre o moédulo foi 8.42, indicando a grande importancia de se

ter equipamentos como esses na disciplina de refrigeracao industrial.

Deve ser adotado na disciplina de
Refrigeragdo Industrial...

Motivou o estudo sobre
compreensao pratica de...

Foi fundamental para compreensao
pratica de Refrigeragdo por...

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 34: Resultados do questionario aplicado para os alunos da UTFPR-CM.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CALCULO DE CARGA TERMICA

O calculo de carga térmica foi utilizado para definir a capacidade frigorifica do
sistema de refrigeracdo a ser montado, sendo a soma do calor que se desprende de
vérias fontes. No trabalho em questéo, essas fontes de calor sdo, por transmissao
(paredes, piso e teto), infiltracdo (ar quente externo), pessoas, produto, embalagem
e iluminacéao.

Para calcular a carga térmica por transmisséo das paredes, teto e piso da

camara, uUsou- se a Eq. (1), onde séo
considerados o coeficiente global de
transmissao de calor por cada parede (U), a

area da camara (A) e o diferencial de temperatura das paredes (AT), para
compensar o efeito da irradiacéo solar foi considerado no calculo de carga térmica
de cada parede o adicional de graus Celsius em cada diferencial normal de

temperatura presente na Tabela 7. Logo:

e Calculo para determinacado da perda de carga por transmisséo:

Qtransmissio = U.A. (AT) (1)
Parede Norte:
kcal 5 .
Qtransmissio = 0,099 mh.°C 1,0m*. (35 — (—18) + 0)°C
5,247 kcal
Qtransmissio = Th

Parede Sul:

kcal

.°C’

1,0m2. (35 — (—=18) + 1)°C

Qtransmissio = 0,099 m.h



5,346 kcal
Qtransmissio = W

Parede Leste:

= 0,099 keal 1,0m?. (35 — (—18) + 2)°C
Qtransmissio = 0, mhoc m=.
5,445 kcal
Qtransmissio = T
Parede Oeste:
kcal ) S
Qtransmissao = 0,099 mhoC 1,0m*. (35 - (-18) + 2)°C
5,445 kcal
Qtransmissio = T
Teto:
kcal 5 .
Qtransmissio = 0,099 mh°C 1,0m=. (35 — (=18) + 5)°C
5,742 kcal
Qtransmissio = T
Chéo:
kcal 5 B
Qtransmissao = 0,099 mho°C 1,0m*. (35 — (—=18) + 5)°C
5,742 kcal
Qtransmissio = W

Total da carga térmica de transmissao:

5,247 + 5,346 + 5,445 + 5,445 + 5,742 + 5,742 kcal

Qtransmissio total = 24 h

32,967 kcal

Qtransmissio total =
a 24 h

43
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e Calculo para de terminacdo da perda de carga por Infiltracdo:

A perda de carga por infiltracao significa o nUmero de vezes em que a camara
foi aberta. E dificil dizer com absoluta certeza, o nimero de vezes em que a porta de
uma camara frigorifica sera aberta durante 24 horas, logo se estima uma carga
térmica em funcéo do volume da cadmara. O célculo da carga térmica por infiltracéo €
expresso pela Eq. (2), e foram considerados o volume especifico do ar na camara
(v), o volume da camara (V), o nimero de vezes em que a porta da camara é aberta

(n) e as entalpias de entrada (he) e saida (hs) do ar. Logo:

74
Qinfiltraqﬁo =37 .. (he — hy) (2)
1,0 m3 kcal
Qinfiltra(;ao = W .4,5.(7,416 — (—1,194)) E
kg
kcal
Qinfiltragéo = 43,05 m

A carga térmica do produto € composta pelo calor removido antes e apds o
congelamento. A quantificacdo do calor a ser removido do produto estdo expressos
na Eq. (3).

e Calculo para determinacado da perda de carga do produto:

A carga térmica do produto € composta pelo calor removido antes e ap0s o
congelamento. A quantificacdo do calor a ser removido do produto estdo expressos
na Eqg. (3), onde foram considerados o calor especifico do produto (cp), a massa de

produto a ser congelada ou resfriada (m) e o diferencial de temperatura (AT).

Vamos considerar que o produto sera congelado. Consideraremos o

congelamento de 1 kg de um produto qualquer que o ponto de congelamento ocorre
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em -2,2°C, sendo que este processo ocorrera em duas etapas, antes do
congelamento e apos o congelamento (Qproduto i € Qproduto 1)- LOGO:

Qproduto =m.cp.AT (3)

Carga antes do congelamento:

0,91 kcal
Qprodutoi =1kg kg—K (_2'2 —18)
kcal
Qprodutoi = —18,382 m
Carga depois do congelamento:
0,46 kcal

Qprodutof = 1kg kg—K (—2,2-18)

kcal

Qprodutof = —9,292 24h
kcal
Qproduto total = —27,674 24N

e Calculo para determinacao das embalagens:

A embalagem é utilizada nos alimentos com o intuito de protegé-los de
agentes contaminantes. Essas embalagens também devem entrar no célculo de
carga térmica, conforme a Eg. (4), onde s&o considerados o calor especifico da
embalagem (cp), a massa da embalagem (m) e o diferencial de temperatura (AT).
Logo,

Qembatagem = m.cp.(AT).24h 4)
kcal
Qembalagem =01 kg.kg—k. (=18 — 25).24h

kcal
24 h

Qembalagem = —103,2

e Calculo para determinacao da iluminacéo:
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7

Durante o calculo da carga térmica, a iluminacdo é um fator de extrema
importéancia, pois quanto maior a intensidade da lampada que penetra no interior da
camara, maior sera a carga térmica a ser considerada. Para a quantificacéo do calor
a ser removido pela iluminacédo, usou-se a Eq. (5), onde foram considerados a area
da camara (A) a poténcia da lampada usada (P) e o tempo em que os produtos

serdo submetidos a iluminagéo (t). Logo:
Qiluminagéo =A.P.0,86.t

1,5W 0,86 kcal
Qiluminagﬁo =1( 1,0m2. 2 " hw .

3h)

kcal
Qilumina;éo = 3,87 24 h

e Calculo para ocupacao:

O calor proveniente da movimentacdo de pessoas no interior da camara €
considerado durante o calculo de carga térmica por ocupacdo, Eg. (6). Como no
caso do nosso médulo na camara ndo cabe uma pessoa inteira, vamos considerar

gue apenar alguns membros da pessoa possam adentrar, como maos e bracos.

Qpessoa =n.qe.t

338 kcal

Qpessoa = O,S.T .3h
kcal
Qpessoa = 507 24 h

A Tabela 8 apresenta a carga térmica total a ser considerada na construcéo
do modulo. E a Figura 35 apresenta a porcentagem de cada fator que foi
considerado no calculo de carga térmica. A figura ainda mostra que a maior
porcentagem de calor a ser removido esta concentrada na embalagem que protege
0 produto e no préprio produto, respectivamente, enquanto os outros fatores quase

nao interferem na totalidade da carga.
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Tabela 8: Carga térmica.

Transmissao

Infiltracao
Produto
Embalagem
lluminacao
Pessoa
TOTAL

32, 967 4,6
43,05 6
27,674 3,92
103,2 14,3
3,87 0,54
507 70,64
717,761 100

Disposicao da Carga Térmica
Transmissao

4.6% Infiltragdo

Embalagem
14,30%

lluminagao
0,54%

Figura 35: Grafico de distribuicdo de carga térmica.

5.2 ESPECIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS USADOS

O compressor, condensador e evaporador que foram utilizados foram todos

definidos através do calculo de carga térmica. A eficiéncia desses equipamentos em

retirar calor teria que ser compativel com a carga térmica total, ou seja, o calor total

a ser retirado durante o processo de refrigeracgao.

Como no projeto dependeu-se de doacdes de equipamentos, optou-se pela

escolha de um compressor Embraco usado em uma geladeira da marca Consul com

capacidade de 280 litros, com especificagbes compativeis com a carga térmica,

como mostra a Tabela 9 mostra essas especificagoes.

A Figura 36 mostra o ciclo de refrigeracao proposto pelo médulo no diagrama

de presséo por entalpia do fluido refrigerante R 401a, que foi usado como substituto

do R-12. Na linha de alta pressdo, aproximadamente 150 psi, encontram-se 0



48

condensador e na linhas de baixa presséao 20 psi encontra-se 0 evaporador e como

elementos que irdo fazer com que ocorra a mudanca de pressao, estdo também

presentes no diagrama o compressor e o dispositivo de expansao usado no modulo.

Tabela 9: Especificacdes técnicas do compressor.

Aplicacéo
Temperatura ambiente méaxima 32°C
Dispositivo de expansao Tubo Capilar
Resfriamento Estatico
Dados Mecéanicos
Lista de engenharia 513200888
Torque de partida Baixo torque de partida
Diametro do pistao 22,50 mm
Curso 8,50 mm
Peso 11,42 Kg
Fonte: Adaptado de Embraco.
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Figura 36: Circuito de Refrigeracdo do moédulo disposto no gréfico pressao por entalpia.

5.3 FLUIDO REFRIGERANTE R-401a.

Ainda durante a construgdo do mddulo teve uma mudanga no tipo de fluido

refrigerante usado originalmente no refrigerador. Com a progressiva substituicao de
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fluidos refrigerantes no mercado da refrigeracdo comercial e industrial, o R-12 teve
seu uso proibido por 6rgéos reguladores, devido a sua toxicidade a pessoas e ao
meio ambiente.Com a eliminagao dos CFC’s, a industria de Refrigeragao se deparou
com a necessidade de substituir os antigos fluidos refrigerantes usados, que eram
prejudiciais a camada de ozonio, por fluidos alternativos (como o R-40l1a), que
proporcionam igual ou melhor performance, a custos competitivos e que S&o
ambientalmente aceitaveis, (DuPont, 2015). O uso do R-12 foi permitido até o ano
de 2000, atualmente, ele foi substituido pelo fluido refrigerante R-401a, que foi
utilizado no sistema de refrigeracdo do presente trabalho. A Tabela 10 apresenta as
vantagens teéricas que o R-40la oferece em relacdo ao R12, sendo que as

capacidades de refrigeracdo de ambas sao relativas.

Tabela 10: Comparacéo do ciclo teérico CFC-12 com R-401a.

1,00 1,09 Capacidade de refrigeracéo
1,72 1,58 Coeficiente de Performance
10,19 13,03 Taxa de Compresséao
COMPRESSOR
130 149 Temperatura de descarga, °C
266 300 Temperatura de descarga, °F
1344 1662 Presséo de descarga, Kpa
195 241 Presséo de descarga, psia

O R-401a trabalha dentro da faixa de operacao do R-12, apresentando melhor
capacidade de refrigeracdo quando a temperatura de evaporagcao estiver acima de -
26°C. Além de nao ser inflavel, em caso de Retrofit ndo sera necesséria a troca do
Oleo lubrificante do compressor e a troca do dispositivo de expansao (DuPont, 2015),
como ocorreu no modulo ao se fazer a substituicdo dos refrigerantes.O R-401a
apresenta-se ligeiramente uma maior eficiéncia na capacidade de refrigeracdo, com
um coeficiente de desempenho equivalente ao R-12. Muitos equipamentos de
refrigeracdo estdo sendo vertidos para o R-401a, que Ihes proporciona uma reducao

no consumo de energia e aumento na capacidade do equipamento.
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6. CONCLUSAO

O objetivo geral proposto pelo trabalho foi alcancado, a construgcdo de um
modulo pratico para estudos de refrigeracdo mecéanica por compressao mostrou-se
uma ferramenta importante para que os alunos de Engenharia de Alimentos da
UTFPR-CM possam aprimorar seus conhecimentos, tornando-se profissionais aptos
e proativos quando ingressarem no mercado de trabalho, mais especificamente no
setor de refrigeracdo industrial.

Com o levantamento dos modelos de bancadas ja existentes nas
universidades e em algumas empresas, pode-se ter uma no¢édo de custos para a
montagem de modulos e quanto tudo isso custaria para a universidade caso a
mesma queria adquirir um moédulo desses ja prontos. Além de proporcionar a
académica que desenvolveu o projeto um profundo conhecimento na &rea da
refrigeracao industrial.

Durante a pesquisa de campo, o projeto e o desenvolvimento do médulo, uma
das maiores dificuldades foi a disponibilidade no mercado de fluido refrigerante, ja
que a geladeira usada no projeto € muito antiga e a Consul ndo fabrica mais esse
tipo de refrigerador. Entéo, foi necessario usar outro tipo de fluido refrigerante que
seria compativel com o déleo lubrificante do compressor, no caso o R-401a.

Outra dificuldade encontrada foi em relacédo a situacao do refrigerador usado
no projeto. Por ser um equipamento muito antigo, encontra-se em alguns pontos
oxidado, o que dificultaria durante o processo de refrigeracgéo.

A utilizacdo do moddulo para sistemas de refrigeracdo mecanica por
compresséo, junto ao desenvolvimento do projeto e de sua construgdo, mostrou-se
uma ferramenta de 6timo entendimento aos alunos do curso de Engenharia de
Alimentos da UTFPR de Campo Mourdo. Sendo que uma de suas maiores
dificuldades era a interpretacdo de quais eram o0s componentes do ciclo de
refrigeracdo na pratica.

Logo as praticas realizadas no médulo por futuros alunos da UTFPR sera de
grande ajuda na formacdo de profissionais mais capacitados a area, através do
estudo de fendmenos fisicos que envolvem o processo de refrigeracdo, permitindo

gue esses alunos dominem o assunto em questao.
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7. SUGESTOES

Para projetos futuros com o médulo recomenda-se que os alunos facam a
utilizacdo de outros equipamentos como: compressores herméticos e semi-
herméticos, utilizacdo de ventiladores para fazer a circulacdo forcada do ar no
evaporador e no compressor. Também a utilizacdo de outros tipos de trocadores de
calor (evaporadores e condensadores) que ajudariam a melhorar a performance do
equipamento.

A utilizagdo de termdmetros nas linhas de alta e baixa presséo, para se fazer
a medicdo das temperaturas nesses pontos.

Estudos no sistema de refrigeracdo quanto ao consumo de energia elétrica
em relacdo aos sistemas mais atuais que se encontram no mercado. Além da
utilizacao de outras fontes de energia para avaliar o desempenho do sistema, assim
como a sua viabilidade econdmica.

A utilizacdo de diferentes isolantes, para que se possa melhorar a capacidade

de refrigeracdo do médulo.
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1. INTRODUCAO

A refrigeragcdo € determinante na industria de alimentos tanto como método
de processamento, como tratamento e, principalmente, na manutencéo da vida util d
diversos géneros alimenticios. Isso faz com que seja imprescindivel ao engenheiro
de alimentos a unido dos conhecimentos tecnoldgicos dos alimentos com a
sistemética de funcionamento do sistema refrigerado.

Desde as civilizacdes mais antigas o0 homem busca uma forma de conservar
os alimentos a baixas temperaturas. Um dos métodos mais antigos foi 0 uso de gelo
natural coletados das montanhas e encostas de rios (ADIERS et al., 2011). A
dificuldade de obtencéo do gelo artificial e nos primeiros sistemas de refrigeracao
fechados (LOESCH et al., 2012).

Oliver Evans foi idealizador da unido das técnicas de evaporacdo e
compressdo coma cria¢cdo de um sistema ciclico, mas a primeira maquina ciclica de
refrigeracdo foi elaborada e patenteada por Jacob Perkins, que operava segundo
principio de compressao de vapor, ilustrado na figura 1 (ADIERS et al., 2011). A
partir dai, sugiram varias propostas de disposicdo de equipamentos em operagao

que possibilitassem um ciclo termodindmico para refrigeragéo.

@‘:{:

3 Condensador 2

Dispaositive H

de
Coom
Expansdo pressor

" Ewvaporador 1
.

Figura 1: Componentes basicos de um sistema de refrigeragéao.
Fonte: Pereira, 2006.

No dispositivo proposto por Perkins, um fluido volatil (fluido refrigerante) ao

evaporar ira retirar calor do ambiente ou objeto desejado, devido ao contato térmico
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com o evaporador, localizado dentro de uma camara. O vapor é entdo succionado
pelo compressor tendo sua pressao elevada a pressao de condensacao, aonde o
fluido ira rejeitara calor e condensara. Apés a pressao do fluido sera reduzida ao
passar por uma restricdo (valvula de retencdo ou tubo capilar) sendo conduzido
novamente ao evaporador (PEREIRA, 2006).

Na industria de alimentos, esses sistemas frigorificos tém como objetivo
fornecer as temperaturas necessarias as etapas de estocagem dos produtos.

Existem trés tipos de sistemas de refrigeracdo, sendo: sistemas por absorcéo,
0s sistemas por efeitos termoelétricos e os sistemas por compressao de vapor. Este
altimo € o mais utilizado na refrigeracdo doméstica e comercial. O objetivo deste
modulo e do manual € expor os alunos da disciplina de Refrigeracdo Industrial a

praticas e aplicacdo dos conhecimentos adquiridos em sala.

2. CICLOS DE REFRIGERACAO POR COMPRESSAO DE VAPOR

2.1 Ciclo Tedrico de Refrigeracdo por Compressao de Vapor

Um ciclo tedrico de refrigeracdo € constituido da aspiracdo de fluido
refrigerante, como vapor saturado, do evaporador, sua compressdo, seguida da
condensacao do fluido no condensador. Em seguida, o refrigerante passa pelo
controle de liquido como saturado que ira servir de alimentagdo novamente pelo
evaporador a baixa pressdo. O ciclo ideal de refrigeracdo esta representado pela

figura 1.
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Pt Ciclo Ideal

Isoanlilpico

/

Condensador
yd

Lode de Alta Pressdo
Dispositivo Lado de Boixa Pressde
de Expansdo
T —\DNVWVT )
Q0/ Evaporador Ompressor

Figura 1: Representacao e esquema de um ciclo ideal de refrigeracéo.
Fonte: Vargas, 2010.

Portanto, tem-se:

e A evaporacgao do fluido refrigerante no lado de baixa pressao, entre os
pontos (4) e (1), um processo que ocorre no evaporador a uma pressao
Po. O fluido, que esta em estado liquido, recebe calor do ambiente
onde esta localizado o evaporador, passando entdo para o estado

vapor, onde o efeito frigorifico por Kg de refrigerante é dado por:
Qo=hi—hs 1)
e A compressao do vapor aspirado do evaporador é feita no compressor,

entre 0s pontos (1) e (2). Essa compressao € isoentropica e o calor de

compressao por Kg de refrigerante é dado por:

Q=hz-hy (2)
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e No condensador ocorre a retirada de calor do fluido refrigerante, agora
no estado vapor superaquecido (2) a pressdo de descarga do
compressor (3) até que passe ao estado liquido, na linha de alta
pressdo. O calor retirado do refrigerante por Kg é dado por:

Qc=hz—hs 3

e a expansdo do fluido refrigerante, em estado liquido, nos pontos (3) e
(4), ocorre com o objetivo de reduzir sua pressdo. esse é uma

fenbmeno isoentropico, portanto:

ha = hs (4)

2.2 Ciclo Real de Refrigeracédo por Compresséo de Vapor

As principais diferencas entre um ciclo real de refrigeracdo e um ciclo teorico
estdo mostradas na figura 2, que em seguida serdo descritas. Sabe-se que no
escoamento de um fluido ocorre uma queda de pressédo provocada pelo atrito do
fluido contra as paredes da tubulacéo. Isso € o que corre na linha de succao, assim

como no evaporador e no condensador. Essas perdas de carga AP4 e APs.

T e o o ot o e e . (et et st
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Figura 2: Diferengas entre o ciclo real e o ciclo tedrico de refrigeracao por compresséao de
vapor.
Fonte: Vargas, 2010.

A tubulacdo de descarga permite uma troca térmica e perda de presséao tanto
na linha de descarga como no condensador, valvulas, controles, entre outros, este
processo localiza-se entre os pontos 2’ e 3. O mesmo ocorre na linha de sucgao
entre os pontos 4’ e 1°. Também ocorre um deslocamento da linha entre os pontos 3
e 4, devido ao atrito na valvula de expanséao, dando origem a linha 3’ e 4'.

Outra diferenca importante é o sub-resfriamento do fluido refrigerante na
saida do condensador e o superaquecimento na suc¢do do compressor, sendo que
0 superaquecimento tem como finalidade garantir que ndo entre refrigerante liquido
no compressor. Outra diferenca é em relagcdo ao processo de compressao, que no

ciclo tedrico ele € isoentropico (S; = S5), e o ciclo real € politropico (S1 # S»).

2.3 Balanco de Energia para o Ciclo de Refrigeracao por Compresséo de
Vapor.
2.3.1 Capacidade Frigorifica

A capacidade frigorifica de um ciclo de refrigeracdo é a quantidade de calor

absorvido pelo evaporador, por unidade de tempo, durante o processo.

Consideracdes: o ciclo opera em regime permanente, desprezar as variagcoes

de energia cinética e potencial (AEce AE;), a Primeira Lei da Termodinamica.

O processo de transferéncia de calor que ocorre no evaporador esta indicado
na figura 3. Através do volume de controle indicado na figura tem-se a Eq. (5).

&0
|

——
- Evaporador™

[

Volume de
Controle | |

Figura 3: Processo de transferéncia de calor do evaporador.
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Fonte: Vargas, 2010.

Logo tem-se que,

Q =1y (ha—ho) (5)

Também € através da Eq. (5) que pode-se determinar a quantidade de fluido

refrigerante a ser utilizada durante o processo de refrigeracao.

A quantidade de calor retirado do meio a ser refrigerado por unidade de
massa de refrigerante no evaporador é conhecida como Efeito Frigorifico (EF),
sendo ele quem pode definir o tipo de fluido refrigerante que podera ser usado no

ciclo de refrigeragéo, Eq. (6).

EF = hl —h4 (6)

2.3.2 Poténcia do Compressor

E a quantidade de energia, por unidade de tempo, fornecida ao fluido
refrigerante pelo compressor, para que se possa elevar a pressdo, quantidade

suficiente para que se alcance a pressdo de condensacao, conforme a figura 4.

Consideracdes: processo adiabatico e reversivel, ndo ha perda de carga pelo
atrito, Primeira Lei da Termodindmica, regime permanente e desprezando as

variagdes de energia (AEce AE;). Tem-se a Eq. (7) do volume de controle.

T

\ Compressor
N ~

|

|

i |
L\.’clume de h hy h

Controle

Figura 4: processo de compressao adiabatica reversivel no compressor.
Fonte: Vargas, 2010.
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W, = iy (h2— hy) (7)

2.3.3 Calor Rejeitado pelo Condensador

Apos o calor do meio a ser refrigerado ser absorvido pelo fluido refrigerante
no evaporador, ele ir4 rejeita-lo no meio de resfriamento do condensador, podendo
ser agua ou ar. A quantidade de calor a ser rejeitada, por unidade de massa de

refrigerante, pode ser determinada através do volume de controle, figura 5 e pela Eq.

(8).

Meio Externo

\
e =T T

\ 2
—.—34{— Condensador —\T——
mf ; Mg
N ~ Ri—

\

Volume de -
Controle | l

Figura 5: Processo de rejeicdo de calor pelo condensador.
Fonte: Vargas, 2010.

Qc =y (h2 — hg) (8)

Através da Eq. (8) pode-se determinar o tipo de condensador a ser utilizado
no sistema de refrigeracdo, o qual ird depender da carga térmica desse sistema e a

poténcia de acionamento do compressor.
2.3.4 Dispositivo de Expansao

Esses dispositivos podem ser de varios tipos, entre eles conforme ilustrado no
modulo, o tubo capilar. A figura 6 mostra o volume de controle de um dispositivo de
expansdo. Pela Eq. (4), vé-se que ndo ha absorcdo ou rejeicdo de calor e nem

energia operando neste dispositivo.
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Figura 6: Dispositivo de Expansao
Fonte: Vargas, 2010.

2.3.5 Coeficiente de Performance

Também conhecido como Coeficiente de Desempenho, é um dos parametros

de importancia durante as analises de instalacdo de um sistema de refrigeracdo. O

COP é definido por:

Energia Util Q
COP = : =—
Energia Gasta W

(9)

3. CARGA TERMICA

A carga térmica é utilizada para definir a capacidade frigorifica do sistema de
refrigeracdo, sendo a soma do calor que se desprende de varias fontes. Todo
projeto frigorifico fundamenta-se na carga térmica calculada. Essa fonte se divide

em quatro cargas separadas:

Carga térmica devido a transmisséo de calor das paredes, pisos e teto;
Carga térmica devido aos produtos contidos na camara frigorifica;
Carga térmica devido a infiltracdo de ar externo quanto a abertura e
fechamento de portas de acesso a camara,

Carga térmica devido a luzes, pessoas e outras fontes de calor no

interior da camara.
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Algumas das consideracdes a serem tomadas durante o célculo da carga
térmica sdo:

e Em relagédo ao clima: as temperaturas médias e maximas do més mais
guente do ano, a umidade relativa média do ambiente;

e Disponibilidade de agua e energia;

e Em relacdo ao produto: qual o tipo e quantidade de produtos, tipo de
embalagem, a movimentacdo desses produtos diariamente dentro da
camara;

e Em relacdo as instalacdes: localizacdo e dimensdes;

e Das condic¢des do local, o projeto a ser executado;
Para se fazer o célculo de carga térmica usa-se as equacdes:

e Carga térmica por transmissao

wransmissao = U.A.(AT + Tj) (10)

Onde:

Q:calor transmitido através das paredes, piso ou teto, kcal/24h

A:area da superficie externa da parede, piso ou teto, m2

U:coeficiente total de transmissé&o de calor, Kcal/(m.°C.h)

AT:Diferenga da temperatura externa da camara frigorifica e da temperatura
interna da camara frigorifica, °C

Ti:acréscimo de temperatura devido a insolacéo °C, como mostra a tabela 1.

Tabela 1: Insolacdo para camaras frias.

Graus Celsius a acrescentar & diferenga normal
de temperatura usada no cdlculo de dispersdo para compensar o efeito da
irradiagdo Solar - Néo usar em projetos de Condic. Ar

Superficie Parede Leste Parede Sul Parede Oeste Teto/Chde
IPlso escuro, ardésia. superficies escuras 4,5°C 3°C 4,5°C 11°c
Ii.wrf. entre o escuro e o ¢claro, madeira, 3.5 > 3.5°C &
imento escuro
Ifuperffcics claras. pedras claras. cimento 2C 1°c 2c 5oC
laro, pintura branca.




TIPO DE ORIENTACAO
SUPERFICIE LESTE | NORTE | OESTE | TELHADO
cor escura
{ardosia, asfalto, tinta preta) 5 3 5 11
cor média (madeira, tijolos, cimento,
pintura vermelha, cinza ou verde) 4 3 4 8
cor clara (pedras brancas,
cimento claro, pintura branca) 2 1 2 5
o Célculo da carga térmica por infiltracdo
Q=Vixnx (he —hi)y (11)

Qi :calor devido a infiltracéo; kJ/24h

V; :volume interno da camara frigorifica;

N: numero de aberturas da porta;

he :entalpia do ar externo pela carta psicrométrica;

h; :entalpia do ar interno da camara frigorifica pela carta psicrométrica;

y:especifico;

. Céalculo da carga térmica do produto

Qproduto= m-Cp-(AT)

Onde:
m: quantidade de produto;

cp: calor especifico do produto;

o Céarculo da carga térmica da iluminacao

Qiluminagao=A.P.0,86.t

A: area da camara;

(12)

(13)
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P: poténcia da lampada,;

T: tempo;

. Céalculo da carga térmica por pessoa
Qpessoa:n.qe.t (14)

Onde:

N: nimero de pessoas na camara;
T: tempo que passam por horas;

Qe: calor equivalente por pessoa, tabela 2;

Tabela 2: Calor de ocupagéo.

Temperatura da |Calor equivalente por
Cimara (°5) pessoa (Keal/h)
10 181
5 208
0 233
-5 268
-10 279
-15 313
=20 338
-25 358

O calculo total da carga térmica é dado pela somatéria de todas as cargas
térmicas: paredes, pisos, teto; pessoas; iluminacgéo; infiltracdo e produto.

4. PRATICAS

REFRIGERACAO

Ciclo Frigorifico por Compressdo
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Em um ciclo de refrigeracéo, refrigerante liquido a alta presséo passa através

de um tubo capilar que ird reduzira a pressao. O refrigerante, agora a baixa pressao,

troca de estado no evaporador, removendo calor do ar circulado.

O vapor formado é aspirado pelo compressor, comprimido e circula no interior

de outro trocador de calor (condensador), onde é resfriado e condensado pela

passagem de um fluxo de ar. O refrigerante é entdo conduzido ao tubo capilar, tendo

sua pressdo novamente reduzida, e o ciclo é repetido.

O

Entrada de E]inal Elétrico

Mandmetro C Mandmetro A

Compressor

Termdmetro

Evaporador

o 7

Dispositivo de Mandmetro B

Expansdo

1) Experimento

Condensador

Durante a pratica os alunos dever&o obter os seguintes valores com o sistema

instalado no Laboratério de Refrigeracao:

a) Evaporador

e Pressao




2)

3)
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b) Compressor

e Voltagem e Amperagem

e Pressao

c) Condensador

e Pressao

d) Camara frigorifica

e temperatura

Calculos:

a)

Assumindo que as pressdes permanecem constantes no condensador e
evaporador, represente o ciclo de refrigeracdo nos graficos T-S e P-H para
o0 R-401a.

b) Esquematize um ciclo Carnot considerando as mesmas temperaturas de
alta e baixa, calculando o rendimento tedrico do ciclo.

c) Calcule da energia consumida pelo motor do compressor.

d) Calcule a massa de refrigerante necessaria para uma tonelada de
refrigeracao (TR).

e) Calcule o volume de refrigerante a ser deslocado por TR.

f) Calcule a poténcia tedrica em kW requerida por kW de capacidade de
refrigeracao.

Relatorio:

Este relatorio devera conter os objetivos do experimento, a descricdo do

sistema frigorifico utilizado, o que foi executado, os calculos feitos e a discusséo dos

resultados experimentais e teoricos.

4)

Referéncias:

DOSSAT, R.J. (1980) “Principios da Refrigeragédo”. Cap. 1,2,3,4,5,6 e 7. Ed. Hermus,
Séo Paulo, SP.
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Estudo de um Equipamento Frigorifico por Compressao

Tratamento do Ar

Utilizando-se do sistema abaixo indicado, estudados algumas condi¢cdes de

operacdo do equipamento assim como analisado o tratamento de ar.

Desta forma, tem-se no condensador um processo de aquecimento e, no

evaporador, o resfriamento de desumidificacdo do ar circulado. Este fluxo de ar, em

contato com as superficies dos trocadores de calor citados irdo trocar calor, cuja

intensidade sera determinada por meio de propriedades psicromeétricas.

(| Pt
Entrada de E]inal Elétrico

Manometro C g Mandmetro A

Compressor

Termdmetro

Evaporador

o 7

Dispositivo de Mandmetro B
Expansio

1) Experimento:

Condensador

Obter os seguintes valores durante o experimento com o sistema instalado no

Laboratério de Refrigeracéo:

a) Temperaturas de bulbo seco e Umido do ar:
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° Ambiente;
o Saida do evaporador;
° Saida do condensador;

b) Evaporador:

o Pressao;

. Temperatura,

o Area de troca térmica;

. Dimensoes;

o Velocidade do ar na érea de face;

C) Condensador:

. Presséo;

. Temperatura,

. Area de troca térmica;

) Dimensoes;

o Velocidade na area de face;

d) Compressor:

. Voltagem e amperagem;

. Temperatura de succéo e descarga;
e) Motores:

. Voltagem;

. Amperagem,;

2) Célculos:

a) Assumindo que as pressdes permanecem constantes no condensador e
evaporador, represente o ciclo de refrigeracéo no grafico P-h para o R-4014a;

b) Calcule a energia consumida pelos motores do compressor;

C) Com o auxilio de um psicrométrico, represente 0s processos ocorridos com o
ar no evaporador e no condensador;

d) Determine o fator de derivacao e o fator de calor sensivel da serpentina;

e) Calcule a massa de vapor de refrigerante condensado no evaporador;

f) Calcule a carga térmica trocada no evaporador e no condensador

quantificando o calor sensivel e o calor latente;
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g) Calcule a massa de refrigerante deslocado;
h) Calcule o coeficiente de performance do sistema;

3) Relatério:

Prepare o relatério indicando os objetivos do experimento, a descricdo do
sistema frigorifico utilizando, o que foi executado, os célculos feitos e a discussao

dos resultados experimentais e tedricos.

4) Referéncias:

DOSSAT, R.J. (1980) “Principios da Refrigeragédo”. Cap. 1,2,3,4,5,6 e 7. Ed. Hermus,
Séo Paulo, SP.
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ANEXO B — QUESTIONARIO SOBRE A APLICABILIDADE DO MODULO
PRATICO PARA ESTUDOS DE SISTEMAS DE REFRIGERACAO MECANICA
POR COMPRESSAO.
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Ministerio da Educacéo
Universidade Tecnoldgica Federal do Paran&
Departamento Académico de Alimentos r PR

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

QUESTIONARIO SOBRE A APLICABILIDADE DO MODULO PRATICO
PARA ESTUDOS DE SISTEMAS DE REFRIGERACAO MECANICA POR
COMPRESSAQO

Sobre o0 médulo de refrigeracao visto assinale o que achar mais pertinente:

( ) Foi fundamental para compreensao prética de Refrigeracdo por Compressao;

( ) Ajudou na compreensao pratica de Refrigeracédo por Compressao;

( ) Motivou o estudo sobre compreenséo pratica de Refrigeracdo por Compressao;

( ) Desmotivou o estudo sobre compreensdo pratica de Refrigeracdo por
Compressao;

( ) Deve ser adotado na disciplina de Refrigeracéo Industrial obrigatoriamente;

( ) Deve ser adotado na disciplina de Refrigeracao Industrial eventualmente;

( ) Nao deve ser adotado na disciplina de Refrigeracdo Industrial;

Nota atribuida ao médulo:



