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RESUMO

Embora o distrito de Santa Marta na cidade de Ibitirama-ES esteja numa regiao
montanhosa, Nosso pais possui clima tropical, quente e imido. Portanto, mesmo que
haja uma rotatividade diaria nos agcougues dos nossos mercados, é necessario que
se desenvolva um ambiente propicio para 0 armazenamento e conservacdo dos
alimentos, em especial as carnes. Este projeto tem como objetivo dimensionar uma
camara fria para o supermercado Alves, que esta situado no distrito de Santa Marta,
pertencente a cidade de Ibitrama-ES. A camara fria estara alocada no interior do
mercado, logo, ndo recebera insolacdo. No célculo de carga térmica, obteve-se o valor
de 2.842,66 kcal/h. A selecdo dos equipamentos foi feita com base no valor indicado,
de acordo com os parametros de escolha descritos no capitulo 4 desse trabalho.
Foram selecionados os seguintes equipamentos: evaporadora da fabricante Mipal
modelo MI0031, condensadora da fabricante Danfoss modelo OP-HJIMO036, valvula de
expansao da fabricante Emerson modelo TX7-N03-806852 e uma porta da fabricante
Metal RIB de 2000x1000x100 mm de poliuretano injetado.

Palavras-chave: Camara fria, carga térmica, armazenamento, conservacao,

evaporadora, condensadora, valvula de expansao.



ABSTRACT

Although the district of Santa Marta in the city of Ibitrama-ES is in a
mountainous region, our country has a tropical, hot and humid climate. Therefore, even
if there is a daily turnover in the butchers of our markets, it is necessary to develop an
environment conducive to the storage and conservation of food, especially meat. This
project aims to dimension a cold room for the supermarket Alves, which is located in
the district of Santa Marta, belonging to the city of Ibitirama-ES. The cold room will be
located inside the market, therefore, it will not receive heatstroke. In the calculation of
the thermal load, the value of 2,842.66 kcal/h was obtained. Equipment selection was
based on the indicated value, according to the choice parameters described in chapter
4 of this work. The following equipment was selected: evaporator made by Mipal model
MIO031, condenser made by Danfoss model OP-HIMO036, expansion valve made by
Emerson model TX7-N03-806852 and a door made by Metal RIB with 2000x1000x100

mm of injected polyurethane.

Keywords: Cold room, thermal load, storage, conservation, evaporator, condenser,

expansion valve.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Geladeira de gelO...... ... i 15
Figura 2: Grafico Press80 X ENtalpial.......cc.uuviiiiiiiiiiiiiee it e 18
Figura 3: O ciclo de refrigeragao no diagrama P-H..............ccccoiiiiiiiiiiiiiiieee e 19
Figura 4: Condensadora resfriada & AQUA............ooocuuiiiieeiiiiiiiieeee e 21
Figura 5: Condensador @VapOratiVO............cooiuuuiiiiiiiiiiiiiiiiee et 21
Figura 6: Evaporador de camara frigorifiCa............ccoeeeiiiiiiee i 23
Figura 7: Camara fria pré-moldada............cc.ueeiiiiiiiiiiee e 28
Figura 8: Camara fria de alVenaria............coooiiiiiiiiiiiiiii e, 29
FIgura 9: EVAPOTATON........coiiiiii ittt e e e e e e e e e e e e eas 40
Figura 10: CoNAENSAAON..........oi ittt e e e e e e e s 43
Figura 11: Valvula de @XPanS@0............uiiiiiiiiiiiiiieie e seeees e 45

Figura 12: Porta da CAmMAra flia...........uuureeiiiiiiiie e e e e e e 45



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Troca de ar por abertura de POrta (N).........ceeeeeeeeeeiiiiiiiiii e 31
Tabela 2: Carga de infiltrag&o de calor removido (G)........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 31
Tabela 3: Efetividade do diSpOsSitivo de eXPanS&0.........ccevveriiiieeeeeeeaiiiiaaiiniiiiiiiieeeeeees 31
Tabela 4: Coeficiente global do isolante tErmicCo...........ccccevviiiiiiiiiiiciiie e 32
Tabela 5: Valores para paredes ensolaradas............ccccceeeieeeiiiieiiiieecieee e 33
Tabela 6: Fatores determinantes de iluminacdo adequada...............cccuvvevveiiiiiiieenennns 34
Tabela 7: Locais de armazenamentos diversos para iluminancia.............cccccvevveeeenen 34
TaDEIA 8: DAUOS. ... ettt 37
Tabela 9: Carga teIMICA. ... ....uuiiiii e e 38
Tabela 10: CargatérmiCatotal............oooiiiiiiiiiiiiiiii e 38
LI Lo 1] = U I AN TSP 38
Tabela 12: SeleCa0 VaPOradOr...........uuuuriiiiieee e e e e ee e e e e e e eer e e eeeirreeea e e ennnans 39
Tabela 13: Caracteristicas do @Vaporador.................iiiiiiieeeereeeeeerieeeeeeeiieeeeeen 40
Tabela 14: Temperatura de eVapOraGa0...........uuuiiieeeereeeeeeeieeereeeeieeernnnrn e eeeens 41
Tabela 15: Tabelas dos coeficientes (KN)...........euuuueriiiiiiiiiiiee e e 41
Tabela 16: Tabela CoNAdeNSAUOT............ooviiiiiiiiieee e 43
Tabela 17: Dados valvula de @XPanS80...........ceeeuuuruiiiiiiiieeeeeieeeeeseeeseeeeereeesnannneeeeeeens 44
Tabela 18: Tabela valvula de eXpanSa80..........c...uuueiiiiiiiiiiieeeeieeeeee e e 44
Tabela 19: OrCaAMENTO.......ii i it s e e e e e e e e e e e e e e e ae e aaaan e eaeeeeens 46



SUMARIO

RESUMO ... ettt e et e e e ettt e e e e e tb e e e e e ta e e e eata e aaenes 4
A B ST R A C T o et e ettt a e e eaa s 5
L INTRODUGAO ...ttt nens 10
1.0 OB OEIVOS .. 11
1.1.1 ODJELIVO GEIAI ... 11
1.1.2 ODbjetivos ESPECITICOS ...coiiiiiiiiiiiiiiiee e 11
1.2 JUSTITICATIVA. ... 11
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt ettt ettt 12
2.1 HistOria do DOVINO ...cooeeeeeeeeeeeeeeee 12
2.2 Historia da refligeragaio .......oooveeeee e 12
2.3 Controle de temperatura e qualidade da carne...........ccccoeeeeiiii, 17
2 O o Lo I b= W = 1 o =T = T o U 17
2.5 Componentes do sistema frigorifiCo .......ccovvvviiiiiiiiii e 19
2.5.1 CONAENSAUOIES .......euviiiiiiiiee e ettt e e e e e e e e e e s e e e e e e e e s eeeeeas 19
2.5.1.1 Condensadores resfriados @ A ..........ccouviiiiriiiiiiee e 20
2.5.1.2 Condensadores resfriad0S @ AQUa..........cccvvveruiiiiiiiiieeeeeeeiicie e 20
2.5.1.3 Condensadores EVAPOratiVOS .........ccoiiieeeiieeeiiiiiieeeeeee e et e e e e e e 21
2.5.1.4 Condensadores de CaSCO € tUDO .........ccoviiiiiiiiiiiieee e 22
I A AV F- T o o] = To (0] == PSS 22
2T N A V7= Vo o] = To (o] g Y=o o RSP 23
2.5.2.2 Evaporador iNUNAAAO .........ccooiiiiiiiiiiis et e e e e 24
A IVARC B =AVZ=VoTo ] £=To [o] gl o] =1 0 1ST- Vo o 1 PSS 24
2.5.3 COMPIESSOIES ...eetieeitte ettt e et e et et e e et e e ea e e e e e e et e e et e e et aeeeanaeeannnns 25
2.5.3.1 COmMPreSsSOr PAraflUSO .........cuuuiiiiiiiii e e e e e e e aeaes 25
2.5.3.2 COMPreSSOr FOLALIVO ...uuuuiiiieeieeieeitee e e et e e e e e e e e e e e e e e eenraa s 26
2.5.3.3 Compressor alterNatiVo ............coeuuuiiiiiii e e e 26
2.5.3.4 Compressor CeNHTUGO ........coiiiiiiice e 27
2.6 TIPOS U8 CAMAIA ....ceiiiieiiiiii et e e e e e et e e e e e e e e e e e eraa s 27

2.6.1 Camaras frias pré-moldadas ............cceeeiiiieiiiiiiicee e 27



2.6.2 CAmMAras friasS A€ AlVENAIIA ... ..o 28

S METODOLOGIA et e et e e e e et e e e e et e e e eara e eaeees 30
KO- T o = B (=T 01T TP PPRTT R 30
3.1.1 Carga por infiltracdo do ar externo (Qa)..........eeeeeeeeeerireeriiiiiiee e e e 30
3.1.2 Transmisséo de calor por paredes, teto € PiSO (QP) «vveeeerrrrrerrrrrereieeeiiiieieeeeennne. 31
3.1.3 Carga devido a fatores diversos (Qd) .......covvveeeeieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 33
3.1.4 Carga devido a motores elétricoS (QIM) .......coeviiiiviiiiieiieeee e 33
3.1.5 Carga por ilumMiNaGA0 (QI) .. . eieetiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt eeeees 33
3.1.6 Carga por OCUPAGAD (QPE). e eeerereeeiiiiiiiiiiiiiiieiieieiieeeee ettt eee ittt ee et ee et eeeeeeeeeeeeeeeeeees 35
3.1.7 Calor devido ao degelo (QAeg) .....ccvvvieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee e 35
3.1.8 Calor devido ao produto (Qh).......cceveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 36
3.2 Carga térmica total (QU).......coviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee e 36
R - o] o [T =To [ UL =1 (o NP PPPPPPPPPPPPP 36
4 RESULTADOS . ...ttt et e e e e e e e e e e e neeeennaas 37
4.1 CAlCUIO de Carga tEIMICA . .ccuuuueiiii e e e e e eeeeeeee e e e e et s e e e e e e e e e e e e e e eeeaennes 37
4.2 Selecao de eqUIPAMENTOS .ouuuuruiiii i eeeeeiiiiiir s e e e e e e e et s e e e e e e e e eeaaee e eeeeaeeennnnns 38
4.2.1 SeleCao dO eVAaPOradOr ..........uuiiiiieeeeeeeiie et e e e et e e e e e e e et aeeeeaaeeannnns 38
4.2.2 Selecao do CONAENSAAON ..........iiiii e e e e e e e e eeaanans 40
4.2.3 Selecao da valvula de eXpanSa0............uuuuiiiiiieeiiieiiiiiieie e e e e eaneans 43
4.2.4 Selecao de porta da camara frigorifica.............ccoevvveiiiiiiiii e, 45
G @ L o= 1 0[] 01 {0 LU UPPR PRI 46
5 CONCLUSAOD ..ottt bbbttt 47
B REFERENCIAS......ccoiitiitecte ettt ettt et e te e te st e steeteste st e etesaeeee e 48

APENDICE A .o e ettt 51



10

1 INTRODUCAO

7

Desde o inicio dos tempos, a refrigeracdo é utilizada por meios naturais
facilitando a vida do ser humano. Nas antigas civiliza¢gdes, sua utilizagao era por meio
de gelo ou por arrefecimento evaporativo, como por exemplo na conservacao de cha,
congelamento de alimento, preparo de bebidas. (JUNIOR, 2002).

Com a descoberta do gelo, outros fatores diversos provenientes da natureza
como o dificil armazenamento na qual a conservacdo se dava por periodo pequeno e
a dificil conservacdo de alimentos durante um transporte demorado foram
beneficiados através dessa descoberta, pois o0 desperdicio de produtos por
derretimento era grande. (SILVA, 2016).

A refrigeracdo € um processo responsavel pela remocédo de calor em um
determinado local de modo controlado, por meios mecanicos ou naturais, hoje em dia,
a refrigeracao teve um grande avanco tecnologico, é realizada por camaras frigorificas
gue fornecem recursos tecnoldgicos capazes de obter as melhores condicdes de
conservacao para tais produtos utlizados, levando ao seu tempo maximo de
conservacao, a fim de contribuir com a sustentabilidade e estocar alimentos para uso
futuro sem que ele estrague (TRANSGEN, 2019).

A carne, que é um dos alimentos mais consumidos do Brasil segundo a
EMBRAPA, é extremamente beneficiada com o uso das camaras frias, pois se faz
necessario a conservacao desse produto durante toda sua cadeia, desde o abate do
animal ainda em frigorificos, prolongando sua vida util até sua comercializacdo em
supermercados e acougues garantindo a condicdo ideal para o consumidor
(PEREIRA, 2021).

Nesse sentido, é cada vez maior a adocdo desse equipamento
tecnologicamente mais avancados e de menor consumo em mercados em geral e em
acougues, pois esse equipamento possibilita uma maior eficiéncia na distribuicdo de
ar, economia de energia e maior controle do funcionamento dos equipamentos
(SILVA; SOUZA; ROCHA, 2014).

Buscando uma boa qualidade nos produtos, se faz necessario uma boa
conservacdo para comercializacdo desses, portanto, nesse trabalho, sera

apresentado o dimensionamento de uma camara frigorifica destinado ao acougue do
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supermercado Alves que atualmente esta em construcdo, na cidade de Santa Marta,
distrito de Ibitirama — ES.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral
O presente trabalho visa projetar e dimensionar uma camara frigorifica para um
supermercado em Santa Marta — ES, atendendo toda demanda do supermercado

visando a conservacao de tais produtos a serem armazenados.

1.1.2 Objetivos Especificos

¢ Dimensionar uma camara frigorifica para o acougue do supermercado Alves.
e Calcular a carga térmica.

e Realizar o memorial de calculo do projeto.

e Selecionar 0s equipamentos.

e Apresentacao de projeto com plantas e cortes.

e Realizar o orcamento.

1.2 Justificativa

Este projeto se justifica em dimensionar uma camara frigorifica pelo poder de
estocagem que esse equipamento apresenta e de uma melhor qualidade das carnes
através de sua temperatura controlada.

Devido a garantia de acomodacao de produtos mais volumosos como as pecas
bovinas inteiras e de suas temperaturas baixas, as estimativas de desperdicios das
mercadorias nas camaras frias sao baixas, pois esses beneficios garantem a
gualidade dos produtos em até 12 meses, concedendo tempo suficiente para
comercializacdo desses, favorecendo a expansdo dos negocios.

Outro beneficio desse equipamento que é de suma importancia para um
supermercado é o retorno financeiro gerado ao longo do tempo devido sua praticidade
e eficiéncia comparado a outros meios de armazenamento, como por exemplo os

freezers e congeladores.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Histéria do bovino

A domesticagdo do gado selvagem foi de suma importancia para o
desenvolvimento dapopulacdo humana, iniciando de 5.000 a 6.000 anos atras. Os
animais domesticados representavam uma importante fonte de carne, leite, pele e
forca de trabalho. (TRANSGEN, 2019).

Pode-se dizer que a chegada do rebanho bovino foi provocada pelos
portugueses. Por volta de 1533, chegaram ao nosso pais 0s primeiros rebanhos com
outros rebanhos, principalmente do Cabo de S&o Vicente, no Algarve, no sul de
Portugal, e de Martin Afonso de Souza, no sul de Portugal (DA SILVA, BOAVENTURA.
FIORAVANTI, 2019).

Assim, com a implanta¢&o do bovino no brasil, com o passar do tempo, a carne
bovinafoi se tornando um produto de grande consumo, atraindo o interesse de
agricultores, formando assim fazendas de criacdo de gados para o fornecimento de
carnes ao consumidor (DA SILVA, BOAVENTURA. FIORAVANTI, 2019).

O Brasil tem o0 segundo maior rebanho bovino do mundo, com 226,3 milhfes
de animais, ficando somente atras do rebanho indiano com 303,5 milhdes, segundo o
senso do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2016), com uma média
de 24 milhdes de cabecas de gado abatida sob inspecdo, totalizando em
aproximadamente 5,6 milhdes detoneladas de carcacgas bovinas abatidas no brasil;
sendo 1,4 milhdes de toneladas destinadas a exportacdo brasileira de carne bovina,
colocando o pais como o maior exportador de carne bovina do mundo. (CNA BRASIL,

online).

2.2 Histéria da refrigeracéao

Nas antigas civilizacbes, a aplicabilidade do conhecimento dos meios de
refrigeracado ja era existente entre os seres humanos. Podemos usar como exemplo a
civilizagcdo chinesa que muitos séculos antes do nascimento de Cristo usava o gelo

natural com a finalidade de conservar o chid que consumiam. Ja outras civiliza¢des
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como as gregas e romanas se beneficiavam do gelo que era colhido no alto das
montanhas para o preparo de bebidas e alimentos gelados. Assim, ficando dependente
diretamente da natureza paraa obtencdo da matéria primordial pois o gelo s6 se
formava no inverno e nas regidesde clima bastante frio (MARTINELLI, 2003).

Ja na civilizacao egipcia, que devido a sua situacédo geografica e ao clima de seu
pais, ndo obtinham o gelo natural, refrescavam a agua por evaporacao, usando potes
de barro. O barro, por ser poroso deixa passarum pouco da agua contida no seu
interior. A evaporacao desta, para o ambiente, faz baixar a temperatura do sistema.
Porém, por um longo periodo de tempo, de fato, ao longo dos séculos, os humanos
descobriram que o Unico uso do gelo é para refrigerar alimentos e bebidas para
melhorar seu paladar (MARTINELLI, 2003).

Antigos monarcas, utilizando o trabalho escravo em grande escala, mandavam
trazer enormes pilhas de neve das montanhas proximas com objetivo de produzir
brisas refrescantes na primaverae esfriar os refrescos. Na Europa, durante a Idade
Média, os nobres mandavam encher de neveburacos e trincheiras, durante o inverno,
para que pudessem preparar bebidas frias e sobremesasgeladas durante os meses de
verdo. (MENDES, 1984).

Acima foram descritos alguns dispositivos engenhosos onde se usava a
evaporacao da agua para esfriar o ar e tornar a vida mais amena. A agua € o primeiro
refrigerante com uma longa histéria que remonta aos tempos modernos. Ao longo dos
anos, os métodos de armazenamento e manuseio melhoraram, mas o gelo natural
continua a ser usado em todo o mundo. (MENDES, 1984).

Com a invencédo do microscoépio no século XVIII, verificou-se a existéncia de
microrganismos (micrébios, bactérias, enzimas). Estudos realizados por cientistas,
entre eles o célebre quimico francés Louis Pasteur, demonstraram que alguns tipos
de bactérias sao responsaveis pela putrefacdo dos alimentos e por muitos tipos de
doencas e epidemias, outros estudos comprovaram que a continua reproducéo das
bactérias podia ser impedida em muitos casos, ou pelo menos limitada pela aplicacéo
do frio, isto é, baixando suficientemente a temperatura do ambiente em que 0s
mesmos se proliferam. Essas conclusdes provocaram, no século XVIII, uma grande
expansao na industria do gelo, que até entdo se mostrava incipiente. (SILVA, 2004).

Antes de ser descoberto, o alimento manter4 seu estado natural e se

deteriorara rapidamente. Para manté-los por mais tempo, é necessario realizar alguns
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tratamentos sobre eles, como salga, defumagao ou uso de condimentos. Na maioria
dos casos, esse tratamento reduz a qualidade da comida e altera seu sabor. Com esta
descoberta, a possibilidade de conservar alimentos frescos de qualidade e de
qualidade esta aberta h4 mais tempo. Porém, o uso do gelo natural trouxe uma série
de condicbes desfavoraveis, prejudicou severamente o desenvolvimento da
refrigeracdo, e seu valor é relativamente pequeno, sé se forma no inverno e em areas
com clima muito frio (SILVA, 2004).

Portanto, a obtencdo da substancia original, ou seja, o gelo dependia
diretamente da natureza, e a substancia original s6 se forma no inverno e em areas
de climas muito frios. Portanto, o abastecimento é bastante irregular e, em paises mais
guentes, o seu transporte € demorado, sendo a maior parte perdida por de gelo,
principalmente por falta de meios para preserva-lo durante o transporte. Mesmo em
locais onde o gelo se forma naturalmente, ou seja, em areas frias, porque o
armazenamento é muito dificil e s6 pode ser concluido em um periodo de tempo
relativamente curto, as areas frias tém grande influéncia (SILVA, 2004).

Por estes motivos citados acima e conhecendo os beneficios do gelo
engenheiros e pesquisadores voltaram-se para a busca de meios e processos que
permitissem a obtencao artificial de gelo, liberando o homem da dependéncia da
natureza. E no ano de 1755 ja se conhecia o efeito de resfriamentocausado pelo éter
(CH3CH2-0O-CH2CH3) ao se evaporar sobre a pele. Naquele tempo,o professor de
guimica, William Cullen, demonstrou a formacéo de gelo na agua em contato com um
recipiente contendo éter. Ao reduzir a pressao sobre o éter promoveusua ebulicdo a
uma temperatura baixa o suficiente para proporcionar a formacédo do gelo (ADIERS;
REOLON; MARCANTE, 2011).

Em 1834 foi inventado, nos Estados Unidos, o primeiro sistema mecanico de
fabricacdo de gelo artificial e, que constituiu a base precursora dos atuais sistemas de
compressao frigorifica. Em 1855 surgiu na Alemanha um outro tipo de mecanismo
para a fabricacédo do gelo artificial, este, baseado no principio da absor¢éo, descoberto
em 1824 pelo fisico e quimico inglés Michael Faraday (MARTINELLI, 2003).

Cari Von Linde, em 1870, foi o primeiro a introduzir a Aménia como refrigerante.
Por ter um ponto de ebulicdo de -33,3°C proporcionava temperaturas bem mais baixas
do que as disponiveis anteriormente, apesar de apresentar pressées em torno de dez

atmosferas ou mais no condensador, requerendo assim constru¢des mais robustas
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(ADIERS; REOLON; MARCANTE, 2011).

Durante cerca de meio século os aperfeicoamentos nos processos de
fabricacdo de gelo artificial foram se acumulando, surgindo sistematicamente
melhorias nos sistemas, com maiores rendimentos e melhores condi¢des de trabalho.
Entretanto, a producéo propriamente dita fez poucos progressos neste periodo, em
consequéncia da prevencéo do publico consumidor contra o gelo artificial, pois apesar
de todos estarem cientes das vantagens apresentadas pela refrigeragéo, era crenca
geral que o gelo produzido pelo homem era prejudicial a saude humana
(MARTINELLI, 2003).

De acordo com Martinelli (2003), em 1890, o inverno nos Estados Unidos, que
era um dos maiores produtores de gelo natural da época, ndo foi como esperado,
sendo fraco. Em consequéncia, quase nao houve formacéo de gelo neste ano. Como
nao havia gelo natural, a situacéo obrigou que se usasse 0 artificial, quebrando o tabu
existente contra este Ultimo e mostrandoque o mesmo era ainda melhor que o produto
natural, por ser feito com agua mais pura e poder ser produzido a vontade, conforme
as necessidades de consumo. A utiliza¢éo do gelo natural levou a criacao, no principio

do século XIX, das primeiras geladeiras (Figura 1).

Figura 1: Geladeira de gelo
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Fonte: Martinelli (2003).

Este dispositivo consiste num Unico contentor, quase sempre isolado por placas
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de cortica, no qual sado colocados cubos de gelo e alimentos a conservar. O
derretimento do gelo absorve parte do calor dos alimentos e reduz bastante a
temperatura dentro da geladeira (SILVA, 2004).

Os aparelhos eram constituidos por um recipiente, quase sempreisolados por
meio de placas de cortica, dentro do qual eram colocadas pedras de geloe os
alimentos a conservar. A fusdo do gelo absorvia parte do calor dos alimentos e
reduzia, de forma consideravel, a temperatura no interior da geladeira. Surgiu, dessa
forma, o impulso que faltava a industria de producdo mecéanica de gelo. Uma vez
aceito pelo consumidor, a demanda cresceu vertiginosamente e passaram a surgir
com rapidez crescente as usinas de fabricacdo de gelo artificial por todas as partes
(MARTINELLI, 2003).

Isso cria um impulso que falta a industria de gelo mecanico. Uma vez aceita
pelos consumidores, a demanda aumentou drasticamente e as fabricas de gelo
artificial floresceram rapidamente em todos os lugares (MARTINELLI, 2003).

Embora o gelo artificial seja totalmente aceito e disponivel para todas as
classes sociais, sua fabricacédo continua em instalaces especiais, fabricas de gelo e,
portanto, ndo pode ser produzido nas proprias casas dos consumidores (REFRIMAQ,
2019).

No inicio do século 20, outra grande conquista da energia elétrica comecou a
se espalhar. As casas comecaram a usar lampadas elétricas em substituicdo as
lampadas de 6leo, querosene e gas. Esta foi uma invencéo notavel de Edison e
tinha eletricidade para mover pequenas maquinas e motores. Usando essa nova
energia, 0s técnicos estdo procurando maneiras de produzir ar-condicionado em
peguena escala na propria casa do usuario (MARTINELLI, 2003).

O primeiro refrigerador domeéstico foi lancado em 1913, mas por ser composto
por um sistema operacional manual, requer atencao frequente, é trabalhoso e tem
baixo desempenho, por isso a aceitacdo € extremamente baixa. Somente em 1918 a
Kelvinator Company nos Estados Unidos produziu o primeiro refrigerador automatico
movido a eletricidade. Desde 1920, com o0 aumento continuo da produc¢éo de

refrigeradores mecanicos, seu desenvolvimento foi tremendo (MARTINELLI, 2003).
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2.3 Controle de temperatura e qualidade da carne

Devido a necessidade urgente de acelerar, a eficiéncia do espaco frigorifico é
fundamental para toda a cadeia da carne. Em todo o processo de processamento,
além de reduzir a contaminacdo microbiana, a contaminag&o microbiana afetara a
gualidade da carne. Portanto, a temperatura experimentada pela carcaca tornou-se
critica para a qualidade da carne (PARDI et al., 2001).

Para satisfazer o consumidor, no que diz respeito ao consumo de carne bovina,
a temperatura da carne de todos os 14 componentes da cadeia deve ser monitorada
durante todo o processo de protecao (frigorifico, supermercados, consumidor)
(PARDI et al., 2001).

Uma etapa do processo € a pré-rigidez, onde surge um problema no qual as
carcacas sao congeladas rapidamente e estocadas em baixas temperaturas. Este
estagio é formado no momento do derretimento, levando a um maior endurecimento
e reduzindo a maciez. No entanto, no Brasil, a maior proporcao de carnes vermelhas
comercializadas é refrigerada, ndo congelada. Da mesma forma, a temperatura da
carne que deve ser mantida depende do tempo que leva para industrializa-la ou
utiliza-la em diferentes setores de mercado. No que diz respeito ao mercado local, a
faixa de temperatura é de 4 a 7 °C. Além disso, quando transportados em longas
distancias, sdo mais convenientes em temperaturas de refrigeracéo de 0°C a -1,5°C
(PARDI et al., 2001).

2.4 Ciclo darefrigeracao

Como mostrado na figura 2 abaixo, o refrigerante sai do compressor e entédo
entra no processo 2—3 que ocorre no condensador, (a condensagcdo que pode ser a
agua ou ao ar, conveccao forcada ou natural) € um processo de rejeicao de calor do
refrigerante para o meio de resfriamento desde a temperatura de saida do compressor
até a temperatura de condensacdo (TC) e em seguida rejeicdo de calor na
temperatura TC até que todo o vapor tenha se tornado liquido saturado na pressao de
condensacao (PC) (AMBIENTE GELADO, online).

Na sequéncia, a entrada na valvula de expansédo onde ocorre o processo 3—4

€ uma expansao irreversivel desde a PC e liquido saturado. Finalmente o processo
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4-1 que ocorre no evaporador, transferéncia de calor a pressao constante,
consequentemente a temperatura constante, desde vapor umido no estado 4 até
vapor saturado seco no estado 1. Observa-se que o calor transferido no evaporador
nao modifica a temperatura do refrigerante, mas somente muda o seu estado. A Figura
3 define os pontos de pressédo e entalpia do Ciclo de Refrigeragdo,no processo 1-2
citado anteriormente, a compressao ocorre a entropia constante S1=S2. O titulonesse
processo € igual a 1. No estagio 2 até 3 observa-se que a pressao se mantém
constante aolongo da condensacao e também no processo de evaporacdo 4-1. A
expanséao ocorre com entalpia constante. (AMBIENTE GELADO, online).

Figura 2: Gréfico pressao x Entalpia

Sub-resfdameato Perda de Ciclo real

Presslo, kP2

Eataipia, kl/kg
Fonte: Associac¢do Brasileira de Educacdo em Engenharia (online).

Compreender o ciclo de refrigeracao através do grafico p-h é de fundamental
importancia para o entendimento do processo. No ciclo de Carnot, que € o de maior
eficiéncia, o processo ocorre com duas etapas isotérmicas e duas isoentrépicas, que
se desenvolvem dentro da curva de saturacdo.Na pratica, isso significaria ter um
compressor operando com parte de liquido, o que € impossivel. Por isso a curva
tedrica no diagrama p-h € um pouco diferente (BORGNAKKE e SONNTAG, 2009).

Segundo Borgnakke e Sonntag (2009), a primeira € utiliza-lo como ciclo de
refrigeracdo, em que o objetivo é manter o espaco refrigerado com a temperatura do
evaporador, que sera inferior a do ambiente. A segunda situacdo é utilizar o ciclo
bomba de calor. Neste caso o objetivo é manter o espaco a temperatura do

condensador, queé maior que a temperatura do ambiente.
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Figura 3: O ciclo de refrigeracdo no diagrama p-h.
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Fonte: Adaptado de Ashrae (2003).

O funcionamento deste ciclo se inicia quando o compressor descarrega 0 gas
de alta pressao e temperatura no condensador, através das instalacbes e mangueiras
existentes. No condensador, o gas refrigerante se condensa e se transforma para o
estado liquido através da liberacdo de calor com o uso dos ventiladores, que captam
0 ar a temperatura ambiente. Este liquido flui para um reservatério no qual é
armazenado (AMBIENTE GELADO, online).

Na valvula de expanséao, este liquido sofre uma modificacdo e abaixa sua
temperatura e pressao, se transformando em uma mistura tipica liquido-gas. Tal
mistura flui para o evaporador e se transforma em gas novamente para retornar ao

compressor, fechando assim o ciclo de refrigeracdo (AMBIENTE GELADO, online).
2.5Componentes do sistema frigorifico
2.5.1 Condensadores

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 melhora a dissipacéo

do calor.
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A maioria das linhas de refrigeracdo residencial utiliza compressores com
circulacdo natural do ar, ou seja, convec¢do natural. J4 as linhas industriais, ar
condicionado e camaras frigorificas, utilizam condensadores que recebem uma
circulagdo forcada provocada por ventiladores, convecgdo forgada. As aletas
utilizadas nos condensadores servem para melhorar a transferéncia de calor entre o
fluido refrigerante e 0 meio em que esta instalado, o ar do ambiente (SILVA, 2004).

De acordo com Menezes (2010), o calor total a ser rejeitado pelo condensador
€ devido ao calor adicionado ao refrigerante pela operacédo do equipamento frigorifico,
o calor de friccdo do compressor e no caso de compressor hermético e semi-hermético

o calor gerado pelos enrolamentos do motor.

2.5.1.1 Condensadores resfriados a ar

Tem como funcao deslocar o calor absorvido de modo direto para o ar externo.
Em um momento normal de projeto e funcionamento (carga maxima do sistema), o
refrigerante estad aproximadamente 14 a 16°C mais quente do que o ar externo.
Comparado a um condensador a 4gua, o sistema arrefecido a ar requer uma diferenca
maior de temperatura entre o refrigerante e o ar externo. Ainda que essa caracteristica
0s torne menos eficazes em termos energéticos, seu projeto simples permite baixos
custos de instalacdo e manutencdo (COSTA, 2011).

Estes condensadores sdo geralmente utilizados em pequenas unidades de
refrigeracdo, como refrigeradores domeésticos, comerciais e pequenas camaras
frigorificas (COSTA, 2011).

2.5.1.2 Condensadores resfriados a agua

Os condensadores a agua, como demostrado na figura 4, sdo utilizados em
conjunto com uma torre de resfriamento, sendo mais comum em instalacdes de maior
porte. A temperatura de condensacdao, por sua vez, deve ser fixada em um valor entre
5,0 °C e 8,0 °C maior que a temperatura da agua que entra no condensador, isto €,
da agua que deixa a torre (GOMES; FERRAZ, 2008).

A transmissdo de calor no condensador duplo se processa através da

separacdo adequada dos fluidos envolvidos. Um dos fluidos é resfriado enquanto o
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outro é aquecido (GOMES; FERRAZ, 2008).

Figura 4: Condensadora resfriada a 4gua

Condensador do tipo
casco e tubo refrigerado
a dgua

Fonte: Wirz (2012).

2.5.1.3 Condensadores Evaporativos

Essa categoria de condensador, como demostrado na figura 5, é formado por
uma torre de arrefecimento que combina as fun¢des de um condensador a ar e uma
torre de arrefecimento de agua, no interior da qual € instalada uma série de tubos, por
onde escoa o fluido refrigerante. No topo destes condensadores sao instalados

injetores que atomizam a agua sobre tubos onde circulo o fluido (SILVA, 2004).

Figura 5: Condensador evaporativo

Fonte: Catalogo Mebrafe (2014).
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O contato da agua com as regifes de elevada temperatura da serpentina, onde
o fluido frigorifico ainda se encontra superaquecido, pode provocar a formacéo
excessiva de incrustacbes sobre a superficie dos tubos. Assim, em alguns
condensadores evaporativos, instala-se uma primeira serpentina, acima da regiao
onde a agua é borrifada. Esta serpentina é também chamada de superaquecedor, que
tem a funcao de reduzir a temperatura do refrigerante pela troca de calor com o ar
saturado que deixa o condensador, o que reduz a formacgéo de incrustacdes na regiao
onde ha agua (SILVA, 2004).

2.5.1.4 Condensadores de casco e tubo

Um condensador de casco e tubo, consiste de umacarcaca cilindrica, na qual é
instalada uma determinada quantidade de tubos horizontais e paralelos, conectados
a duas placas de tubos dispostas em ambas as extremidades. Nos condensadores
menores, a carcaca pode ser um tubo comum, mas, nos maiores, usam-se carcacas
soldadas (MARTINELLI, 2003).

As chapas de tubos, séo soldadas a carcaca (casco) e perfuradas para receber
0s tubos. Os tubos, com as extremidades retificadas ou polidas, sédo inseridos nos
respectivos furos das chapas de tubos e suas extremidades sao soldadas ou trefiladas
de modo a manter uma junta estanque ao gas. O gas refrigerante flui dentro da
carcaca, em volta dos tubos, ao passo que a agua passa dentro dos tubos
(MARTINELLI, 2003).

2.5.2 Evaporadores

O evaporador é um dos principais sistemas mecanico de refrigeracdo, que tem
como finalidade, extrair o calor do meio, evaporando o fluido refrigerante que sofre
mudanca de estado, saindo da fase liquida para a fase gasosa (TASSINI, 2012).

Segundo York Refrigeration (2008) os evaporadores sao a interface entre o
sistema de refrigeracdo e o processo, ou seja, € nos evaporadores que a troca térmica
entre o fluido refrigerante e o produto a ser resfriado ocorre, fazendo com que a carga
de calor do segundo seja transferida e absorvida pelo primeiro, e este se evapora.

O liquido vem do reservatério com alta pressdo, passa pela valvula de
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expansao e entra no evaporador. Ha um sistema de controle na valvula de expansao,
qgue tem a funcdo de manter, entre o reservatorio e o evaporador, um diferencial de
pressao para que, dentro do evaporador, se inicie a ebulicdo a uma temperatura

menor que a da substancia que esta sendo resfriada (TASSINI, 2012).

Figura 6: Evaporador de camara frigorifica

Fonte: Catalogo da Mult Frio refrigeracao (2019).

2.5.2.1 Evaporador seco

O evaporador “seco” possui um dispositivo de controle do refrigerante que
admite apenas a quantidade de liquido suficiente para que ele seja totalmente
evaporado até atingir a saida da serpentina. Todo refrigerante sai da serpentina em
estado seco, como vapor seco (MARTINELLI, 2003).

Nestes evaporadores, o refrigerante entra no evaporador, de forma
intermitente, através de uma valvula de expansdo, geralmente do tipo
termostatica, sendo completamente vaporizado e superaquecido ao ganhar calor
em seu escoamento pelo interior dos tubos (CASTRO, 2008).

Assim, em uma parte do evaporador existe fluido frigorifico saturado
(liqguido mais vapor) e na outra parte, fluido superaquecido. Estes evaporadores
sdo bastanteutilizados com fluidos frigorificos halogenados, especialmente em

instalacdes de capacidade ndo muito elevadas (CASTRO, 2008).
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2.5.2.2 Evaporador inundado

O evaporador “inundado” é disposto com um tanque ou tambor compensador
localizado acima da serpentina, de modo que o interior do evaporador permaneca
inundado com refrigerante. Os evaporadores inundados podem ter ainda sua
alimentacdo classificada em alimentacdo por gravidade erecirculacdo de liquido
(MILLER, 2010).

Nos sistemas de alimentacao por gravidade, os separadores de liquido, que
podem ser individuais, parciais ou Unico, alimentam por gravidade todos o0s
evaporadores da instalacdo. Ja por recirculacdo os evaporadores sao alimentados,
geralmente por meio de uma bomba, em uma vazéo maior que a taxa de vaporizacao,
portanto o interior destes evaporadores também sempre contém fluido frigorifico
liquido (CASTRO, 2008).

Estes evaporadores sdo muito usados em sistemas frigorificos que utilizam
amonia como refrigerante, porém seu emprego € limitado em sistemas com
refrigerantes halogenados, devido a dificuldade de se promover o retorno do 6leo
ao carter do compressor (MILLER, 2010).

Segundo Martinelli (2003), a superficie da troca de calor dos evaporadores
sao classificadas em evaporadores de superficie primaria e de superficie
estendida. Os evaporadores de superficie primaria sdo feitos apenas de canos ou
tubos lisos e os evaporadores de superficie estendida também séo feitos de canos
ou tubos lisos, maspossuem extensdes da superficie feitas de chapas ou placas

metdlicas ou ondula¢desfundidas ou usinadas na superficie da tubulacao (aletas).

2.5.2.3 Evaporador prensado

Este tipo de evaporador vem sendo cada vez mais utilizado devido ao seu
elevado coeficiente de transmissao de calor. Pode ser usado com alimentacdo por
gravidade, recirculacdo por bomba ou por expansao direta (valvulas termostaticas)
(SILVA; TORRES, 2011).

Estes evaporadores séo construidos a partir de laminas de metal interligadas
por curvas de tubo soldadas as placas. Pode ser feita também de placas rebaixadas

ou ranhuras soldadas entre si, de modo que as ranhuras formem uma trajetéria
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determinada ao fluxo do refrigerante (SILVA; TORRES, 2011).

2.5.3 Compressores

Sao maquinas de compressao (prensa, oprime, reduz para um menor volume).

O termo € usado para designar qualquer maquina que devido um aumento de pressao,

€ capaz de deslocar fluidos compressiveis como, por exemplo, os gases. Os

compressores para refrigeracdo mais usada sao:

Alternativos: Compressores que possuem pistdes que se movimentam
alternadamente, forcando assim o fluindo sempre parar a linha de descarga
(SILVA, SILVA, 2007).
Rotativo: Compressores que também conta com pistédo, se diferenciando dos
alternativos pelo movimento, tendo o movimento de “rolete” criando uma regido
de baixa presséao e outra de alta pressao, criando uma succ¢ao e seguidamente
uma descarga do fluido (JABARDO; TOECKER, 2002).
Scroll: Compressores que possuem dois caracois, sendo um fixo e outro moével,
fazendo um movimento orbital entre o fixo e 0 mével, criando bolsas de gas que
vao diminuindo de volume e aumentando a pressédo do fluindo refrigerante
(SILVA, SILVA, 2007).

Parafuso: Compressores que possuem fusos, que comprimem o fluido criando
uma pressao de saida no fluido refrigerante (SILVA; SILVA, 2007).

Estes séo divididos em diferentes conceitos, destacando-se entre eles o tipo

aberto, semi-hermético e hermético (JABARDO; TOECKER, 2002).

2.5.3.1 Compressor parafuso

No compressor de parafuso a compressao é obtida pelo engrenamento de 2

rotores conjugadosdispostos em um cilindro apropriado, equipado com orificio de

entrada e saida. O rotor macho normalmente é o rotor de acionamento e consiste de

uma série de ressaltos ao longo do comprimento do rotorque se engrenam com 0S

sulcos helicoidais correspondentes, formado de modo semelhante no rotor fémea,

comprimindo o refrigerante. Na regido de aspira¢cdo do compressor € produzido vacuo,

induzindo a entrada do vapor de refrigerante (MENEZES, 2010).
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A utilizacdo deste tipo de compressor se d4 na faixa de 300 a 500 kW de
refrigeracdo, normalmente para resfriamento da agua (MENEZES, 2010).

O centro de capacidade € realizado pelo uso de uma valvula corredica que é
localizada na carcaga do compressor. Quando a vélvula estd aberta, ocorre um
retardamento do inicio de compresséao. A capacidade pode ser modulada até 10% da
capacidade maxima (MENEZES, 2010).

2.5.3.2 Compressor rotativo

Os compressores rotativos possuem um eixo que gira excentricamente no
interior de uma carcaca, contendo uma série de pas, podendo ser simples ou de
multiplas palhetas, onde o fluido refrigerante € comprimido pelo movimento do eixo
eacao (SILVA; SILVA, 2007).

Segundo Silva (2004), no compressor de palhetas simples a linha de centro
doeixo de acionamento coincide com a do cilindro, mas € excéntrica com relacdo ao
rotor, de modo que este compressor apresenta um divisor atuado por mola, dividindo
as camaras de aspiracao e descarga.

Nesses compressores, quando o rotor realiza movimentos giratorios
reduzindoo espaco de compressdo, o fluido refrigerante ficara preso entre as
palhetas e comprimido, sendo forcado posteriormente a seguir para a tubulacao de
descarga. Esses compressores apresentam como vantagem uma menor vibracao
durante seu funcionamento, sendo fundamental que esses ruidos estejam em niveis
baixos (SILVA, 2007).

2.5.3.3 Compressor alternativo

Os compressores alternativos sdo os mais utilizados em sistemas de
refrigeracdo e sao amplamente utilizados em sistemas de pequena e média
capacidade. Neste tipo de equipamento o efeito de compresséo € realizado atraves
do movimento alternativo do pistdo que fica conectado ao motor através de um
sistema de transmisséo tipo biela manivela (CASTRO, 2008).

Seu funcionamento consiste na movimentacdo do émbolo, onde o géas

refrigerante é aspirado pela valvula de admisséo, que pode estar localizada no préprio
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émbolo ou no cabecote. Durante a compressao, o émbolo comprime o refrigerante,
empurrando-o para fora através da valvula de descarga, localizada normalmente no
cabecote do cilindro (CASTRO, 2008).

2.5.3.4 Compressor centrifugo

Os compressores centrifugos sdo amplamente utilizados em sistemas de
grande porte. Seu principio de funcionamento é semelhante ao de uma bomba
centrifuga. O refrigerante entra pela abertura central do rotor e, devido a acédo da forca
centrifuga, ganha energia cinética a medida que é deslocado para a periferia. Ao
atingir as pas do difusor, parte de sua energia cinética € transformada em presséo.
Em situacBes onde sdo necessarias altas razdes de pressao podem-se utilizar esses

tipos de compressores com multiplos estagios (SILVA; TORRES, 2011).

2.6 Tipos de camara

2.6.1 Camaras frias pré-moldadas

As camaras pré-moldadas, podem ser feitas em qualquer dimensdo com 0 uso
de painéis isolantes modulares, permite um rapidotempo de construcdo, economia
nas fundacgdes, facil juncdo dos painéis por meio de juntas metélicas e facilidade em
sua ampliacdo e remocao. Essas camaras sdo construidas por painéis isolantes pré-
moldados, com caracteristica de rigidez estrutural obtida com acoplamento do isolante
propriamente dito e camadas de revestimentos (TORRES; SILVA, 2011).

A ampla disponibilidade de materiais para revestimento dos painéis hoje
disponiveis no mercado, tais como 0 aco inox, permitem, a construcdo de camaras
frigorificas resistentes com 6timas caracteristicas de isolamento e impermeabilidade
(TORRES; SILVA, 2011).
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Figura 7: Camara fria pré-moldada

Fonte: TORRES e SILVA (2011).

2.6.2 Camaras frias de alvenaria

As camaras frigorificas de alvenaria, sdo amplamente utilizadas quando deseja-
se armazenar grande quantidade de produtos. Como caracteristica, esse tipo de
camara deve ser montado no local onde ira atuar. Sendo assim, para a construcao
dela e armazenagem de produtos, € necessario um perimetro relativamente grande
(OLIVEIRA; PAIVA, 2016).

As camaras em alvenaria apoiam-se em fundacfes convencionais, no interior
das quais é aconselhavel que se realize uma camada de pedras com sucessivo
lancamento de concreto para a formacdo de um primeiro lastro. Nas camaras de
média e alta temperatura, as paredes sdo construidas diretamente sobre a fundacgéo
e 0 material isolante é colocado entre a primeira e a segunda laje em concreto feita
para evitar as solicitacbes localizadas produzidas por possiveis empilhadeiras
trabalhando no interior das camaras (TORRES; SILVA, 2011).



Figura 8: Camara fria de alvenaria
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Fonte: OLIVEIRA e PAIVA (2016).
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3 METODOLOGIA

3.1 Carga térmica

A carga térmica deve ser calculada de forma que possa retirar o calor ao nivel
desejado, levando em conta o calor transmitido através das paredes, 0 piso e o teto,
a infiltracdo de ar no interior da cdmara, o calor do produto e embalagens, além da
carga térmica transmitida por motores, empilhadeiras, iluminacdo, aberturas de

portas, pessoas e demais fontes que se fagcam presentes (GIRARD, 2004).

3.1.1 Carga por infiltracéo do ar externo (Q,)

Segundo Melo (2018), a carga térmica pela infiltracdo do ar externo € funcéo
direta do calor que infiltra pelas aberturas (frestas) da camara de resfriamento,
especialmente pelas portas, em que ha uma renovacéo do ar. Sendo que a infiltracao
adiciona calor sensivel e calor latente ao ambiente. O célculo de infiltracdo é realizado

através da equacéao 1:

Q.=n.V.G(1-E) (1)

Em que:

Q, = Carga térmica pela infiltracdo de ar externo [kcal/h]
n = troca de ar por abertura de porta e infiltracdo

V = Volume da camara [m?]

G = calor removido do ar [kcal/m?]

E = efetividade do dispositivo de protecao

O volume da camara € dado pela equacao 2:

V=L.C.H (2)

V= volume [m3]

L= largura [m]

C= comprimento [m]
H = altura [m]



Tabela 1: Troca de ar por abertura de porta (n)

i n
V 1:-\ (m’ § I
cimara (m”) Ti< 10 Ti>10

5 19,6 253
20 16,9 21,2
30 13,5 16,7
50 10,2 12,8
7z 8.0 10,1
100 6.7 8,7
150 54 70

Fonte: VILAIN (2008)
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O Calor removido do ar, € dado analisando a temperatura externa da camara,

o valor da umidade relativa externa e a temperatura interna da camara.

Tabela 2: Carga de infiltracdo de calor removido (G)

Temp. Temperatura do ar entrando ("C)

interna 25 30 35 40
°C 50 60 70 50 60 70 50 60 50 60
15 3.05 444 | 587 | 571 | 852 | w5 | 119 | 134 | 158 | 189
10 6.35 771 [ 912 | 761 | 1.7 | 137 | 141 | 165 | 169 | 23.7
5 §.26 106 | 120 | 128 | 145 | 165 | 169 | 193 ] 216 | 247
0 11.7 13.1 | 144 | 152 | 17.0 | 189 | 193 | 21.7 | 239 | 272

Fonte: VILAIN (2008)

Tabela 3: Efetividade do dispositivo de expansao

Dispositivo

Efetividade E

Cortina de ar vertical 0,79
Cortina de ar horizontal 0,76
Cortina de tiras de plastico 0,96
Cortina de ar + cortina de plastico 0.91

Fonte: ADAPTADO MACAGNAN (2015)

3.1.2 Transmissé&o de calor por paredes, teto e piso (Q,)

A carga térmica de penetracdo (Qp) se refere ao calor que penetra pelo

isolamento térmico adotado do teto, piso e das paredes da camara de resfriamento.

Conforme Loncan (2019), através da Equacao 3 pode-se encontrar a carga térmica

de penetracao:

QP = {U'A' [(Tar ext — Tar int) + AT ]} 24

3)



Onde:

Q, = Carga térmica por penetracéo [kcal/h]

U = Coeficiente global de transmisséo de calor do isolante térmico [kal/h.mz2.°C]
A = Area do isolamento [m?]

T, ext= Temperatura externa da camara

T.r int = Temperatura interna da camara

AT= Valores de AT para paredes ensolaradas

Onde a &rea do isolamento pode ser calculada através da Equacao 4:

Aparedes =L.Py

Apareaes = Area das paredes [m?]
L = Largura da camara [m]
P, = Pé direito da camara [m]

E a area do teto pode ser calculada pela Equacéo 5:

Ateto =C.L

Atero = Area do teto [m?]
C = Comprimento [m]
L= Largura [m]

Tabela 4: Coeficiente global do isolante térmico
Informacoes Técnicas — StyroPainel - EPS

Coeficiente
Espessura do ) )
Largura Global de Peso Comprimento | Comprimento Viao
nicleo . ] . ]
) til Transmissdo | proprio minimo MAXIMO maximo**
1solante
de Calor
(mm}) (mm) (W.m" k) (Kg/m?) (mm) (mm) (mm)
50 1144 0.7229 9.72 2500 1200 2800
75 1144 0.5054 10.09 2500 1200 3400
100 1144 0.3835 10.47 2500 1200 3900
125 1144 03156 10.81 2500 1200 4350
150 1144 0.2657 11.22 2500 1200 4750
200 1144 0.2018 11.97 2500 1200 5450
250 1144 0.1627 12.72 2500 1200 7000

Fonte: CATALOGO DANICA

*Fator de conversdo 1 W/m2K = 0.86 kcal/h.mz2.C
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(4)

(5)



Tabela 5: Valores para paredes ensolaradas
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Orientagio

Cor da Parede

Escura Média Clara

Leste/Oeste 6 K 35K 2K
MNorte 32K 2K 1 K
Sul 1K 0.2 K 0K
Teto 10 K 6K 35K

Fonte: SILVA (2004)

3.1.3 Carga devido a fatores diversos (Q4)

A carga por fatores diversos corresponde a soma do calor que é gerado pelos
motores elétricos dos evaporadores de conveccéo forgcada (Q,,), por iluminacéao (Q;)

€ por ocupacao (Qpe)-

Qi =0Qm+0Q; + Qpe (6)

3.1.4 Carga devido a motores elétricos (Q,,,)

Conforme Loncan (2019), a carga térmica devido aos motores dos

evaporadores (Qm) pode ser calculada através da Equacao 7:

Q= ;—‘;.632 7)

Onde:

Q,, = Carga térmica pelos motores dos evaporadores [kcal/h]
CV = Poténcia instalada dos motores [CV]

FS = Fator de seguranca adotado na sele¢do dos motores [1,2]
632 = Fator de converséo [kcal/h.CV]

3.1.5 Carga por iluminacao (Q;)
Conforme Loncan (2019), pode-se calcular a parcela de carga térmica gerada pela
iluminacao (Qi) pela Equacao 8:

Onde:
Q;= carga térmica por iluminacao [kcal/24h]



W= Poténcia de iluminagao instalada [W]
Ty=tempo de funcionamento durante um dia [h]
0,86= fator de conversao watts para kcal/h

N;= numero de lampadas
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Para a determinacao do numero de lampadas necessarias, € necessario determinar

a iluminancia (Lx) adequada para o local de armazenamento.

Tabela 6: Fatores determinantes de ilumin&ncia adequada.

Caracteristicas da Peso
tarefa e do observador -1 0 +1
Idade Inferior a 40 anos 40 a 55 anos Superior a 55 anos
Velocidade e precisio Sem importincia Importante Critica
Refletincia do fundo Superior a 70% 30a 70% Inferior a 30%
da tarefa

Fonte: ABNT NBR 5413

Tabela 7: Locais de armazenamentos diversos para iluminancia.

- armazéns gerais (nio
usados 75 100 150
frequentemente)

- armazéns de fabricas
(usados
frequentemente)

- armazens de volumes

srandes 150 200 300

- armazens de volumes

pequenos 150 200 300

- armazéns de volumes

. 200 300 500
muito pequenocs

Fonte: ABNT NBR 5413

Apoés determinada a iluminancia necesséria para o ambiente de refrigeracao, é

necessario determinar o fluxo luminoso necessario (Ln), dado pela equacao 9:

Ln= Fluxo luminoso
Lx = lluminancia
A = area da base da camara

Enfim, determinar o nimero de lampadas, usando a equagéao:

(9)
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Ny =— (10)

N;= numero de lampadas
L,= Fluxo luminoso
F; = fluxo luminoso dado pelo fabricante

3.1.6 Carga por ocupacao (Qpe)

O metabolismo do ser humano adquire energia, na qual tem 20% de sua
totalidade convertida em trabalho, e o restante convertido em calor, calor que deve
ser dissipado para garantir o equilibrio do organismo. O calor gerado pelo corpo
humano, o nimero de pessoas que trabalham dentro da camara e o tempo de
permanéncia de cada um dentro da mesma, dao origem a equacao de carga térmica
de ocupacao. (SILVA; SILVA, 2007). O calor transmitido pelo metabolismo dos

ocupantes é dado através da equacao:

Qpe = Ny.0,86 [272 — (6. Tipe)]. Ny (11)

Qpe= carga térmica por ocupacao [kcal/24h]
N,= numero de pessoas

T;n:= temperatura interna da camara

N,= numero de horas de uso de trabalho dentro da camara por dia

3.1.7 Calor devido ao degelo (Qgeg)

A carga térmica do degelo deve ser avaliada considerando a necessidade
do degelo em forcar o derretimento das camadas de gelo formadas na superficie
do evaporador. A equacdo 12 apresenta os parametros de calculo da carga de

degelo.

Qdeg = Pdeg- 0,86 'NhS'Ef (12)

Onde:
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Pdeg = A poténcia de degelo do evaporador selecionado (W);
Nhs = O numero de horas de operacao do sistema de degelo;

E;= A (variando entre O e 1).

3.1.8 Calor devido ao produto (Qy)

Se refere ao calor sensivel que sera retirado do produto partindo de sua
temperatura de entrada até que ele alcance a temperatura desejada. Pode ser

calculado por meio da equacgéao 13:

Qn = m.c.AT (13)

Onde:
m = Massa da carcaca bovina a se resfriar [kg];
¢ = Calor especifico da carcaca bovina antes do congelamento [kcal/kg °C];

AT = Diferenca entre temperatura de chegada e equilibrio [°C].

3.2 Carga térmica total (Q,)

Enfim realizado todos os devidos calculos apresentados, € realizado o

somatério de ambos, conforme a equacéo 14:

Qt =04+ 0Qp+ Qg+ Qgey + 0 (14)

3.3 Fator de seguranca

Tendo em vista possiveis discrepancias que podem ocorrer durante a
metodologia faz-se necessario a utilizacdo de um fator de seguranca, conforme
indicado por ASHRAE (2003), se adiciona 10% do valor total da carga térmica.

Qr = Q¢ + 10% (15)
Onde:

Q; = Carga térmica final
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4 RESULTADOS

Visando as necessidades do cliente e conforme os objetivos propostos, espera-
se capacitar este novo mercado a fim de que sua capacidade de armazenamento seja
ampla, além de uma boa otimizacdo em seu poder de estocagem de alimentos,
resultando na boa qualidade da conservacdo, garantindo as condi¢des ideais de
armazenamento e a durabilidade do produto final a ser consumido pelos clientes deste
supermercado.

Desenvolver uma camara fria para que o custo-beneficio do supermercado seja
grande, gerando um retorno financeiro ao longo do tempo, tanto no consumo de
energia comparado a outros meios de armazenamento, quanto no maior espaco de
estocagem que ocasiona ao ndo desperdicio dos alimentos, além de expandir os

negocios.
4.1 Célculo de carga térmica

O célculo de carga térmica deve ser feito de modo que possibilite a remocao
da carga térmica no nivel desejado. Para o calculo de carga térmica total foram
consideradas as variaveis apresentadas na etapa anterior, que sédo: Carga por
infiltrac&o de ar exterior, carga por conducéo/penetracdo, carga por fatores diversos e
a carga térmica do produto. Essa parte do trabalho tem como base a metodologia
apresentada no capitulo anterior. Todos os calculos podem ser observados de forma

detalhada no apéndice A. A tabela 8 apresenta os dados utilizados no projeto.

Tabela 8: Dados

Produto Carne bovina
Temperatura interna 4°C
Temperatura externa 25°C

Altura da camara 3m
Capacidade de armazenamento 4200 kg
Movimentacé&o diéria 1200 kg
Temperatura de chegada da carne 10°C
Temperatura interna 4°C
Insolacgéo NAO
Profissionais 2

Dispositivo de protecéo Cortinas de tiras de plastico



Area 14 m2
Volume 42 m3
A tabela 9 apresenta os valores encontrados nos céalculos de carga térmica. Os

calculos detalhados podem ser consultados no anexo A.

Tabela 9: Carga térmica

Infiltracdo de ar 204,8

Conducéo/penetracao 425,5
Fatores diversos 1.723,24

Produto 230,7

A tabela 10 explicita a carga térmica total da camara fria, assim como a carga
térmica acrescida do coeficiente de seguranca.

Tabela 10: Carga térmica total

Carga térmica total (Q,) 2.584,24
Carga termica final (Q, + 10%) 2.842,66

4.2 Selecdo de equipamentos

Nessa etapa serdo selecionados 0s equipamentos que comporao o sistema da
camara fria. Essa selecdo tem como base os valores apresentados na tabela 10 e o

detalhamento dos calculos se encontram no apéndice A.
4.2.1 Selecao do evaporador
A selecdo do evaporador leva em conta o valor de carga térmica final

apresentado na tabela 10 que é de 2.842,66 kcal/h. A tabela 11 servira como base

para o célculo de temperatura de evaporacao através da equacao 16.

Tabela 11: AT
— Ovos e derivados do leite 90 — 95%
Cortes de carne e frutas 85 — 95%

[©2 I &2 HENF >N
I
o o o

Carnes peca e frutas com casca dura 80 — 85%
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9-12 Enlatados e produtos embalados 75%

Tevapora(;éo Tconserva(;éo — AT (16)

Onde:
AT =6 °C (Tabela 11)
Tconserva(;z”ao = 4 °C (Tabela 8)

Portanto,
Tevaporagﬁo =4-6=-2°%

A partir das variaveis encontradas (Teyaporacso = —2 °¢; Qf = 2.842,66 kcal/h)
e apobs analise do catalogo da fabricante MIPAL, foi selecionado o evaporador do
modelo MI 0031. Tal evaporador atende os requisitos de carga térmica requerida,
entregando para Teyaporacao = —2 °C carga térmica de 2.925,6 kcal/h. Aléem disso é de
facil instalacdo e manutencéao, além de oferecer grande vazao de ar e poténcia e bom
custo-beneficio. Para a selecdo do evaporador utiliza-se a tabela 12. A figura 9 ilustra

o MI 0031. A tabela 13 apresenta as caracteristicas do evaporador.

Tabela 12: Seleiao Evaﬁorador

Temperaturos de Evaporagao Temperaturas de Evaporacd
31°FY -22°F || -13°F | -4°F || 5°F J§ 14°F || 23°F | 32°F || 41 °F || -31 °F | -22°F | -13°F || -4°F | 5°F || 14°F | 23°F || 32°F || 41 °F
Modelo ||-35%C)-30°C|[ -25°CY-20*C[-15°CQ-10°C|| -5°C | 0°C || S°C ||-35°C|[-30°C} -25°C)|-20*C|-15°C[|-10°C} -5*C | 0°C || 5°C
0013 P44 983 1015 1047 1077 1107 1141 1231 1284 1100 1143 1180 1217 1252 1287 1326 1431 1493
0015 1184 1232 1272 1312 1350 1387 1430 1543 1410 1379 1432 147% 1525 1569 1412 1842 1794 1871

0018 1350 1403 1448 1494 1537 1579 1428 1757 1832 1549 1431 1883 1734 1784 18345 1892 2042 2130
0025 1892 1945 2029 2093 2153 2213 2281 2462 2567 2199 2285 2358 2432 2502 2572 2651  28sl1 2984
0031 2317 2407 2485 2542 2434 2710 2793 3014 3144 2492 2797 2888 2978 3044 3149 3244 3503 3454
0038 2837 2947 3042 3138 3228 3318 3420 3491 3849 3297 3425 3536 3647 3751 3BSE& 3975 42BF 4474
0044 34463 3598 3714 3830 3940 4051 4175 4500 4499 4025 4182 4317 4452 4580 4708  4B52 5234 5442

0051 3782 3930 4057 4184 4304 4424 4560 4921 5133 4376 4547 4F15 4842 5002 5142 5300 5719 5945
0042 4430 4B10 4946 5121 5248 5414 5582 4024 £2B3 5381 55%1  SFT1 5952 4123 4294 44BT 7001 7302
0078 5797 4023 A217 4412 A596 A7B]  APBR 7542 T7BAF  &737  T000 F226 7452 T4s6  TBB1  B123  BYAA 9143
0074 4930 7200 7433 7445 78BS BI0& B355 9014 9404 BOD4  B34B  BA3B  BRO? 9145 9421 9710 10479 10930
0110 8103 8419 B&F1 8%42 9220 D478 V4R 10542 10994 9417 9784 10100 10414 10714 11015 11354 12252 12779

0125 9285 P47 9958 10270 105485 10840 11194 12080 12600 10791 11212 11574 11934 12279 12422 13010 14039 144644

Fonte: Catalogo MIPAL, 2020
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Figura 9: MI 0031.

Fonte: Catalogo MIPAL, 2020

Tabela 13: Caracteristicas do evaporador
Dimensionais (mim) ][ Peso (Kg) ]
B J cJ o) 7 ) @ )uquido|Bnito ]

0013 - - - 473 yr 83 B9
0015 73 /T Bé 9,2
0018 2 751 - - - 1036 YT 1.4 122
0025 2 751 103 T 122 130
0031 2 751 - - - 1036 5/8 142 150
0038 3 1114 1399  S5/& 200 210
0044 3 114 = - - 1399 78 02 212
0051 4 1477 724 751 1742 7/F 233 244
0042 4 1477 726 - 751 1762 11/8" 265 278
0078 5 1840 726 343 751 2125 11/8 317 332
0094 6 2203 1089 - 1114 2488 11/8" 343 380
0110 2544 724 1089 751 2851 1174 421 440
0125 8 2929 1089 726 1114 3214 11/4° 480 502

Fonte: Catalogo MIPAL, 2020

4.2.2 — Selecédo do condensador

Segundo Refrio Coils; Coolers (2019), a capacidade requerida do condensador

é determinada pela equacao 17:

Qcon = Qevap- Fc (17)
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Onde:
Qcon = Carga térmica requerida do condensador;

Qevap = Capacidade do evaporador selecionado;

Fc = Coeficiente segundo o tipo de compressor utilizado em relacdo ascondi¢des de
trabalho (Tabela 14).

Tabela 14: Temperatura de Evaporagéo

T condensagéo -3 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 +5 +10
(3C5:) 160 153 147 141 135 131 1.27 1.23 1.19 1.14
40 166 158 151 144 139 134 129 125 1.21 1.18
45 1.74 163 155 148 143 138 133 129 1.24 1.21
50 1.86 1.72 162 154 148 142 137 1.33 128 1.24
55 208 1.70 1.75 162 153 146 141 137 1.32 1.25

Fonte: Adaptado do Catalogo Refrio Coils & Coolers, 2019.

A capacidade final do condensador € definida através da equacéo 18:

Qconas = Qeona- K1.K2.K3.K4.K5 (18)

Onde:

Qconar = Capacidade do condensador nas condi¢Ges de referéncia;

K1 = E o coeficiente relativo a AT (K) (Tabela 15);

K2 = E o coeficiente relativo ao refrigerante utilizado (Tabela 15);

K3 = E o coeficiente relativo a temperatura do ar de entrada no condensador (Tabela
15);

K4 = E o coeficiente da altitude da instalagéo (Tabela 15);

K5 = E o coeficiente relativo ao material das aletas (Tabela 15).

Tabela 15: Tabela dos coeficientes (kn)
At (K) 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

K1 20 167 143 125 1.111.00 091 0.83 0.77 0.71 0.67 0.63
K1(EN327) 3.0 25 214 187 167 150 1.36 1.25 1.15 1.07 1.00 0.94

Refrigeracao R22 R134 R404A / R507A R407C
K2 1.00 1.02 1.05 1.21
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K2 (EN327) 1.04 1.07 1 1.15
Temperatura de Entradado ar 15 20 25 30 35 40 45 50
°C)
K3 095 096 097 098 1 105 107 11
K3 (EN327) 097 098 1 101 1.03 1.05 1.06 1.07
Altitude(m) 0 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
K4 1.0 104 106 107 109 1.10 112 114 1.16
Material das Aletas Aluminio Standart Aluminio pintado
K5 1.00 1.06

Fonte: Adaptado do Catalogo Refrio Coils & Coolers, 2019.

Portanto,

Qeondf = Qovap FC-K1.K2.K3.K4. K5

Quongs = 2925,6.1,26.1,67.1.0,97.1,11.1

Quongs = 2925,6.1,26.1,67.1.0,97.1,11.1

Qonay = 6-628,22 keal /h

Desta forma, considerando os parametros envolvidos, foi selecionado o
condensador do fabricante Danfoss, modelo OP-HJIM036, D20, codigo 115F0021. Tal

condensador tem compressor MT036 com capacidade frigorifica de 7.796 kcal/h,
atendendo, assim, a demanda de 6.628,22 kcal/h. A tabela 16 serve de base para a

selecdo. A figura 10 ilustra o condensador utilizado.
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Tabela 16: Condensador

32 1075 1155 1498 1291 2010 1425 2678 1553 3324 1675 4130 1791 5034 1900

OPHIMOTS H:ig%; :::Eg:i‘: H::gi; g Miole 35 1008 1172 1415 1313 1907 1452 2490 1586 3168 1716 3942 1840 4812 1959
1150004 | 11570129 | 11550209 | ¥ 38 944 1188 1333 1333 1803 1478 2361 1619 3011 1757 3752 1890 4586 2018

43 843 1210 1200 1365 1631 1518 2145 1673 2744 1824 3430 1972 4202 2117

[ O T 32 1569 1384 2160 1590 2832 1792 3586 1989 4421 2179 5334 2360 6321 2532

OPHIMO22 115F0007 1130132 115F0231 @ Mrozz 35 1451 1402 2026 1612 2678 1821 3408 2026 4215 2225 5097 2416 6051 2600
e it L sl I 38 1333 1415 1891 1630 2523 1846 3229 2059 4008 2268 4859 2470 5777 2666

43 1141 1428 1669 1653 2263 1881 2926 2108 3657 2334 4454 2555 5314 2771

32 2558 2564 3363 2783 4269 2993 5279 3189 6395 3370 7616 3534 8943 3679

0P-HIMOa8 ::;Egu Hg;g:gg H:Egﬁi g MTops 35 2414 2580 3202 2810 4086 3034 5071 3247 6156 3449 7344 3635 8632 3806
115Fo01 4| 118F0137| 11sr023s| v 38 2268 2593 3038 2834 3900 3072 4857 3304 5912 3526 7064 3736 8313 3934

431 2025 2604 2761 2867 3581 3132 4492 3394 5492 3653 6584 3905 7765 4149

32 2691 2847 3531 3101 4494 3351 5584 3506 6806 3834 H150 4065 0643 4290

PO ::g;g:g ::;;g:i: ::g;gg? g MTosz 35 2524 2873 3345 3136 4284 3399 5347 3660 6535 3917 7BSO 4170 9291 4419
B B Bl 38 7363 2895 3164 3170 4079 3447 S112 3725 6266 4001 7542 4276 8939 4550

43 3113 2927 2879 3222 3748 3524 4729 3831 5824 4141 7032 4454 8353 4771

. . . 32 3277 3081 4247 3358 5324 3642 6508 3934 7796 4234 9185 4542 10670 4861

OP-HUMO36 H:F:g:; :::Fg:ﬁ H:ngz g MToss 15 3085 3122 4034 3409 5087 3707 6241 4015 7495 4333 8844 4663 10280 5006
115FuG24| 115F0n4s| 115F0a41| v 38 2891 3162 3820 3460 4846 3772 5970 4057 7188 4434 8497 4786 9892 5153

32 3692 3222 4791 3573 6032 3912 7421 4237 BA6T7 4526 10670 4790 12550 5020
35 3466 3286 4553 3650 5779 4006 7150 4346 B6FS 4664 10360 4957 12210 5220
38 3239 3343 4314 3720 5524 4093 6B7T 4455 8380 4799 10040 51271 11860 5417
43 2865 3419 3917 3822 5096 4226 6417 4624 7881 5012 9597 5384 11270 5738

Q‘ 43 2569 3225 3459 3543 4438 38BO 5508 4233 6665 4604 7905 4993 9223 5402

115F0026 115F0147 115F0242
OP-HIMO40 115F0027 115F0148 115F0243
115F0028 115F0149 115F0244

MTO40

=0 Z

Fonte: Adaptado Catalogo Danfoss, 2021.

Figura 10: Condensador

Condensador Microcanal
Danfoss

Filtro
Secador Danfoss

Compressor
hermético Danfoss

Valvula Rotalock

Caixa elétrica
plastica

Pressostato de
liquido baixa Danfoss
Visor de liquido
Danfoss
Fonte: Adaptado Catalogo Danfoss, 2021.

4.2.3 Selecao da valvula de expansédo

Para selecionar a valvula de expansédo, primeiro € necessario saber a carga

térmica em Tonelada de refrigeracdo (TR), por meio da equacao 19.
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_ kcal

TR =% . 3,3083.107 (19)

Logo,
TR = 2842,66. 3,3083.107%
TR = 0,94 TR

A tabela 17 apresenta os dados necessarios para a escolha da véalvula de
expansao e, a partir deles, é possivel consultar o catalogo do fabricante e escolher a

valvula correta.

Tabela 17: Dados Valvula de expansao

Temperatura de evaporagao -2 °C
Fluido refrigerante R22
Carga térmica 0,94 TR

Tendo em vista os parametros indicados pela tabela 17 e, apés consulta
ao catalogo do fabricante Emerson (tabela 18), foi selecionada a valvula de expanséao
modelo TX7-N03-806852, que atende cargas térmicas de ¥z até 6 TR e tem entrada e
saida com os tamanhos necessarios. A figura 11 ilustra a valvula escolhida.

Tabela 18: Tabela Véalvula de expanséo

SYSTEM CAPACITY
REFRIGERANT | (NOMINAL | PRESSURE |INLET XOUTLET [ADJUSTABLE | INTERNAL CAP
CODE TONNAGE) | LIMITING | CONNECTION | SUPERHEAT | CHECK | EQUALIZER | BLEED | LENGTH | MODEL NUMBER | ITEMNUMBER
Bl No 12K58 O0F | Yes No | Exemal | No | SFt | TXI-N03Bu68s2 Bo6as2
8 No SE KT ODF | Yes No | Exemal | No | SFt | TXT-Nd 806854 B06asd
10 No 5EX7EO0F | Yes No | Exernal | No | SFL | TXI-NosBo68se s06ase
s 16 No T X 1-U8ODF | Yes No | Ememal | No | SFL | TX7-NDG806858 806858
e No | B X1-U8ODF|  Yes No | Exemsl | No | SFL | TXI-NOT 806860 806860
% No | P X1-U8ODF|  Yes No | Exemsl | No | SFL | TXI-NosBu6se2 B06a62
a No | PEX1-USODF|  Yes No | Exemal | No | SFt | TX7-N0d 806864 806264
2 5(MOP) | B K18 ODF | Yes No | Exermal | No | SFt | TXT-Z6806816 B06816
2 (R410A) 2 S(MOP) | B K18 ODF | Yes No | Exemal | No | SFL | TXFZi7 808818 806818
R 3 S(MOP) | B X1 ODF | Yes No | Exermal | No | SFL | TAFZI8808820 B06az0
a7 1TS(MOP) | X118 0DF | Yes No | Exemal | No | SFt | TKrZi980se22 B06az2

Fonte: Adaptado catdlogo Emerson, 2022.
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Figura 11: Valvula de expansao

Fonte: Adaptado catalogo Emerson, 2022.

4.2.4 Selecao de porta da camara frigorifica

A selecéo da porta foi feita de maneira que atenda as necessidades de projeto
da camara, seguindo a espessura das paredes da camara e mantendo uma boa
abertura, permitindo o fluxo adequado para os funcionarios. Foi selecionada a porta
da fabricante Metal RIB de 2000x1000x100 mm. A figura 12 ilustra a porta escolhida.

Figura 12: Porta da camara fria

Fonte: Site fabricante Metal RIB
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4.3 Orgamento

O orgamento indicado leva em conta os valores médios encontrados para
compra online considerando a aquisi¢cao por pessoa fisica. Para um orcamento mais
detalhado para pessoa juridica o cliente devera entrar em contato com as fabricantes
ou distribuidoras para orcar o modelo designado ou equivalente. A tabela 19 indica o

or¢camento sugerido.

Tabela 19: Orgcamento

Painel de 100 mm Poliuretano 62 m?2 13.445,00
Unidade condensadora 8.000,00
Unidade evaporadora 2.500,00
Porta da camara 2.000,00
Valvula de expanséo 1.110,00
Quadro elétrico 2.000,00
Acessorios 4.500,00

Isolante térmico p/ piso 2.120,00
Mao de obra 6.000,00

Total: 41.665,00
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5 CONCLUSAO

O cliente expressou a necessidade de ter uma camara fria para
armazenamento das carnes do agougue do super mercado. A partir da planta baixa
foi possivel designar o espaco que alocara a camara e devido calculos de carga
térmica foi possivel dimensionar os equipamentos necesséarios. O valor de carga
térmica encontrado é de 2.842,66 kcal/h e isso se deve ao fato de que a camara fria
estara num ambiente interno controlado (sem insolacdo e com temperatura
controlada).

Toda a metodologia utilizada nos célculos de apéndice A foi descrita no capitulo
3 desse trabalho. Foi feito o calculo de carga térmica total, que € composto por: carga
térmica por infiltracdo de ar, por conducéo, fatores diversos e a carga térmica devida
ao proprio produto.

Levando em conta a necessidade explicitada pelo cliente de promover um
ambiente controlado para armazenamento e conservacdo das carnes, foram
designados o0s seguintes equipamentos para o mercado: Evaporadora da fabricante
Mipal modelo MIO031, condensadora da fabricante Danfoss modelo OP-HIJMO036,
valvula de expanséo da fabricante Emerson modelo TX7-N03-806852 e uma porta da
fabricante Metal RIB de 2000x1000x100 mm de poliuretano injetado.

Por fim, foi feito um orcamento médio para a aquisi¢cdo dos produtos, levando
em conta um contato feito por pessoa fisica. Vale ressaltar, ainda, que para um valor
mais preciso € aconselhavel que o cliente entre em contato com a fabricante ou
revendedor autorizado para a obtencdo de um orcamento para Pessoa Juridica. O
valor estipulado para a aquisi¢cdo de todos os produtos, incluindo a méo de obra €é de
R$ 41.665,00.
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Carga térmica por infiltracdo de ar externo

A carga térmica devida a infiltragdo pode ser calculada por meio da equacao

Q.=n.V.G(1-E)

Em que:

Q. = Carga térmica pela infiltracdo de ar externo [kcal/h]
n=11,5 (tabela 1)

V =42 m3

G = 10,6 kcal/m?3 (tabela 2)

E = 0,96 (tabela 3)

Logo,

Q,=115.42.10,6 (1 —0,96)
Q. = 204,8 kcal/h

Carga térmica por conducao

A carga térmica por conducdo se da através de paredes e teto. Pode ser

obtida por meio da equacéao 3:

Qp = {U-A- [(Tar ext — Lar int) + AT ]}

Onde:

Q, = Carga térmica por penetracéo [kcal/h]

U = Coeficiente global de transmisséo de calor do isolante térmico [kal/h.m2.°C]
A = Area do isolamento [m?]

T.r ext= TE€Mperatura externa da camara

T, int = Temperatura interna da camara
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AT= Valores de AT para paredes ensolaradas
Parede Norte

Primeiramente calcula-se o U que pode ser calculado por meio da tabela 4,

tendo em vista as devidas conversdes.

U =0,3835.0,86

U =033 kcal
T T hom2.oC
A=156m?
Tarext= 25 OC
Tar int — 4 OC
AT=0°C
Logo,
Qpn = {0,33.15,6.[(25—4) + 0]}
Qpn = 108,11 kcal/h
Parede Sul

Primeiramente calcula-se o U que pode ser calculado por meio da tabela 4,

tendo em vista as devidas conversoes.

U =10,3835.0,86

U=0 33ﬂ
" h.m2.°C
A=156m?
Tar ext= 25 °C
Tarine =4°C
AT=0°C

Logo,

53



Qps =1{0,33.15,6.[(25-4) + 0]}
Qps = 108,11 kcal/h

Parede Leste

Primeiramente calcula-se o U que pode ser calculado por meio da tabela 4,

tendo em vista as devidas conversdes.

U =0,3835.0,86

U =033 kcal
T hom2.eC
A=8,1m2
Tarext= 25°C
Tar int = 4°C
AT=0°C
Logo,

Q, =1{0,33.8,1.[(25-4) + 0]}
Qp1 = 56,13 kcal/h

Parede Oeste
Primeiramente calcula-se o U que pode ser calculado por meio da tabela 4,

tendo em vista as devidas conversoes.
U =0,3835.0,86

U =033 kcal
T hom2.eC
A=8,1m2
Tar ext= 25°C
Tar int = 4°C

AT=0°C
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Logo,

Qpo =10,33.81.[(25—-4) + 0]}
Qpo = 56,13 kcal/h

Telhado
Primeiramente calcula-se o U que pode ser calculado por meio da tabela 4,

tendo em vista as devidas conversoes.

U =0,3835.0,86

U= 033ﬂ
" h.m2.°C
A=14m?2
Tar ext=25°C
Tarine =4°C
AT=0°C
Logo,

Qpe ={0,33.14.[(25-4) + 0]}
Qpt = 97,02 kcal/h

Calor total conducéo

A carga térmica total devido as paredes e telhados se da pela soma de cada

carga térmica especifica, portanto:

Qp = Qpn + st + Qpl + on + th
Qp = 108,11+ 108,11 + 56,13 + 56,13 + 97,02
Q, = 425,5 kcal/h

Cargatérmica devido a fatores diversos
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A carga térmica devido a fatores diversos é a soma entre as cargas dos
motores elétricos, iluminagdo e ocupacao. Pode ser encontrada, portanto, através da
equacao 6:

Qd=Qm+Qi+Qpe
Motores Elétricos

A carga térmica devida aos motores elétricos se d& pela equacao 7:

i 632
Qm - fS'

Onde:

Q,, = Carga térmica pelos motores dos evaporadores [kcal/h]
Cv=24CV

FS = Fator de seguranca adotado na selecdo dos motores [1,2]
632 = Fator de converséo [kcal/h.CV]

Logo,

)

Qm = 1,2

Qmnm = 1.264 kcal/h

.632

lluminacéao

A carga devido a iluminacdo pode ser calculada por meio da equacao 8:

Q; = W.0,86.N,

Onde:

Q;= carga térmica por iluminacao [kcal/h]
W= 19W
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0,86= fator de conversao watts para kcal/h
N=2

Portanto,
Q; =19.0,86.2
Q; = 32,68 kcal/h
Carga por ocupacao
A carga devida a ocupacéao pode ser calculada por meio da equacéo 11:
Qpe = Np. 0,86 [272 — (6. Ti,)]
Onde:
Qpe= carga térmica por ocupacao [kcal/h]
N,=2
Tine= 4 °C

Logo,

Qpe = 2.0,86 [272 — (6.4)]
Qpe = 426,56 kcal/h

Carga térmica total devida a fatores diversos

Qq = 1264 + 32,68 + 426,56
Q4 = 1.723,24 kcal/h

Carga térmica devido ao produto
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Se refere ao calor sensivel retirado do produto partindo de sua temperatura
de entrada até que alcance equilibrio térmico com a camara fria, pode ser calculada

pela equacéo 13:
Qn = m.c. AT
Onde:
m = 50 Kkg;
¢ = 0,769 kcall/kg °C;
AT =6 °C.

Logo,

Qr =50.0,769.6
n=230,7 kcal/h

Carga térmica total

A carga térmica total se da pela soma de todas as solicitagcdes do sistema,

pode ser calculada por meio da equacéao 14:

Qr =0Qq+0Qp + Q4+ Qgeg + Qn

Logo,

Q, = 204,8 + 425,5 + 1723,24 + 0 + 230,7
Q, = 2.584,24 kcal/h

Carga térmica final

A carga térmica final é a que sera utilizada no projeto, é definida pela carga
térmica total acrescentando-se o coeficiente de seguranca de 10%. Pode ser
definida pela equacgéo 15:

Qr = Q: + 10%



Portanto,

Qf = 2584,24.1,1
Q = 2.842,66 kcal/h
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