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RESUMO

Com o aumento do valor de carne quanto de todos os alimentos podemos observar o
aumento pelo consumo de carnes de aves por ter um valor mais acessivel, de suma
importancia para armazenamentos de produtos que necessitam de uma temperatura
reduzida para se manter em perfeito estado tem seu lugar as camaras frias. Focado
nas necessidades existentes nos comeércios e supermercados, a uma grande demanda
de produtos frios para as vendas com muita demanda de consumidor. Dessa maneira
os estabelecimentos precisam de locais de armazenamento dos demais produtos até
que estes sejam vendidos. Portanto, € preciso de uma sucessiva sequéncia de pré
requisitos para a formacdo do projeto em vista para a execucdo deste frigorifico
planejado da melhor forma. Com o propésito de visar e solucionar o problema
apresentado do supermercado. Logo, com uma selecéo realizada para a construcao
aprovada dessa camara fria aproveitando o espaco existente, sanaria as necessidades
enfrentado pelo mesmao.
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ABSTRACT

With the increase in the value of meat and of all foods, we can observe the
increase in the consumption of poultry meat because it has a more accessible
value, of paramount importance for the storage of products that need a reduced
temperature to keep in perfect condition. place the cold rooms. Focused on
existing needs in shops and supermarkets, there is a great demand for cold
products for sales with a lot of consumer demand. In this way, establishments
need storage places for other products until they are sold. Therefore, a
successive sequence of prerequisites is needed for the formation of the project
in view of the execution of this planned refrigerator in the best way. With the
purpose of aiming and solving the problem presented by the supermarket.
Therefore, with a selection made for the approved construction of this cold
room, taking advantage of the existing space, it would meet the needs faced by
it.

Keywords: Cold room; storage; poultry meat.

1 INTRODUCAO

A utilizacao de baixas temperaturas como um método de refrigeracéo
para conservar alimentos, vem desde o inicio dos tempos facilitando a vida dos
seres humanos. A producéo de frio para industria de alimentos foi um grande
avanco e possibilitou o0 armazenamento e transporte de produtos pereciveis
(ORDONEZ, 2005).

Ela consiste na remocédo do calor de um meio, a partir da reducédo da
temperatura e da manutencdo dessa condicdo por meios naturais ou
mecanicos (SILVA et al, 2014).

A refrigeracdo é definida por ser a agdo de resfriar determinado
ambiente de forma controlada, tanto para viabilizar processos, processar e
conservar produtos ou efetuar climatizacédo para conforto térmico (KUEHN et
al., 1998). Dessa forma a refrigeragdo é considerada como principal
ferramenta de conservar produtos pereciveis, quanto em grandes escalas
como em pequenas é utilizada.

Céamara fria, ou camara frigorifica, e qualquer espaco de armazenagem,
qgue tenha condigbes internas controladas por um sistema de refrigeracao
(CHAGAS, 2012). Considerando esse sistema para refrigeragdo e

armazenamentos de produtos em grandes industrias e até mesmo em



comércios as, sao utilizados em supermercados, agougues, peixarias,
industrias de frios e outros tipos como frigorificos. Neste contexto, para
melhorar a demanda de consumo o0 projeto em questdo traz essa proposta
especifica para armazenamento de carne de aves.

O projeto requer conhecimentos adquiridos nas salas de aulas como
também nas aulas praticas e experimentos feitos na formacéo de engenharia
mecanica, sendo necessério o desenvolvimento de um madulo de refrigeracédo
ao qual é constituido em sua montagem um sistema de refrigeracdo de
compressdo: um evaporador, um compressor, um condensador e um
dispositivo de expanséo.

Assim, sdo empregados conhecimentos oriundos de matérias do curso
visadas para analise térmica, termodinamica, transferéncia de calor e
mecanica dos fluidos auxiliando o desenvolvimento da carga térmica do

equipamento.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.1 HISTORIA DA REFRIGERACAO

Desde as antigas civilizacdes, a histéria mostra a busca de alternativas
em que as civilizacbes vieram tendo que desenvolver para refrigerar seus
alimentos, bebidas e outros pereciveis. Os métodos mais variados foram sem
utilizados e estavam presentes no cotidiano das pessoas ao decorrer dos
periodos historicos até a atualidade. Pode-se citar como um exemplo a
civilizacdo chinesa que utilizavam o gelo natural com a finalidade de conservar
seus alimentos pereciveis, como também o ch4, a 1000 anos antes de Cristo.
Na india, as pessoas utilizaram técnica de producdo de gelo durante a noite
com a mesmas finalidades.

Os Persas, os Hebreus e os Romanos armazenaram gelo a neve
solidificada em covas cobertas de capim. Racionando assim estas reservas de
gelo sendo possivel a conservacdo dos alimentos durante o verao.

Por outro lado, civilizacdes gregas e romanas dependiam diretamente
da natureza para obter o gelo visto que se formavam no inverno e nas regides

de clima bastante frio, assim se beneficiavam do gelo que era colhido no alto



das montanhas para o preparo de bebidas e alimentos gelados. (MARTINELLI,
2003).

Ao se decorrer os anos a busca por maneiras mais eficazes e
independéncia da natureza foi-se aumentando cada vez mais, gerando assim
muitas pesquisas para utilizagdo de um processo que pudesse se gerar gelo
artificial, da maneira que temos hoje.

Antigos soberanos, com o seu trabalho escravo em grande escala,
mandavam trazer enormes pilhas de neve das montanhas préximas para
produzir brisas refrescantes na primavera e esfriar os refrescos. J& na Europa,
durante a ldade Média, os nobres mandavam encher de neve buracos e
trincheiras, durante o inverno, para que pudessem preparar bebidas frias e
sobremesas geladas durante os meses de verdo. Foram descritos muitos
dispositivos engenhosos onde se usava a evaporacao da agua para esfriar o
ar e tornar a vida mais amena.

A agua foi o primeiro refrigerante, ao longo da histéria que se estende
até os tempos modernos. Com o passar dos anos, foram sendo aperfeicoados
0s métodos de armazenagem e manuseio, mas em todas as partes do mundo
o gelo natural continua sendo usado.

Mais tarde com a invencao do microscoépio no século XVIII, verificou-se
a existéncia de micro-organismos (micrébios, bactérias, enzimas). Dessa
forma possibilitou os cientistas observarem gque alguns desses micrébios sao
responsaveis pela decomposicao dos alimentos. Se aprofundando mais nos
estudos provaram que a propagacao dos micrébios pode ser impedida com o
resfriamento dos alimentos, que enquanto mantido no frio, permanecem
conservados.

Na metade do século XIX, Frederick Tudor (1783-1864) e Nathaniel
Wyeth (1802-1858) comecaram a cortar o gelo que durante as noites frias dos
lagos e rios que congelavam, e assim comercializavam estes para as regioes
mais quentes do Estados
Unidos. Tudor foi conhecido com respeitavel formatura como o ‘rei do gelo’.

Ele descobriu matérias que faziam um melhor isolamento térmico e
construiu locas adequados para essa armazenagem. Dessa maneira ele

obteve uma reducao nas perdas por derretimento que chegavam a 65% para



menos de 10%. Todavia Wyeth teve consideravel participagdo uma vez que
este inventou um método de cortar blocos de gelo de arestas retas e tamanhos
uniformes, facilitando o manuseio, como também do transporte e a
distribuicdo. Com o tempo outras empresas vendo o sucesso decidiram entrar
na atividade aumentando assim a concorréncia e fazendo que o valor abaixa-
se, torando assim mais acessivel a populacdo. (COSTA, 2011).

Os primérdios da refrigeracao artificial sdo dados como referéncia
historica para tudo que foi criado partir desse start industrial. O primeiro método
de producéo artificial de frio foi demonstrado na universidade de Glasgow, na
Escdcia, em 1748, pelo professor William cullen (1794-1872). Foi utilizado uma
bomba para obter vacuo num recipiente contendo éter etilico. Este éter ao
absorver o calor do ar em sua volta, entrou em ebulicdo, produzindo certa
guantidade de gelo. Mas esse processo nao teve uma aplicagéo pratica de
imediato.

Em 1805, um inventor norte americano Oliver Evans (1755-1819)
projetou, mas n&o construir um sistema de refrigeracdo baseado na
compressdo de vapor. Logo, Em 1820, o cientista Michael Faraday(1791-
1867), conseguiu liquefazer amdnia e outros gases, utilizando altas presséo e

com isto abaixar a temperatura de algumas substancias. (COSTA, 2011).

A primeira descricdo detalhada de um equipamento para producéo de
gelo foi patenteada por Jacob Perkins em 1834.(BRITISH PATENT 66632).
Seu trabalho despertou pouco interesse e nem foi mencionado na literatura da
época permanecendo esquecido pro aproximadamente 50 anos, até que

Bramwell descreveu um artigo para o Journal of the Royal society of Arts.
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Figura 1: equipamento de refrigeracéo de Jacob Perkins.
Fonte: Martinelli, 2003.

O primeiro equipamento real foi construido por James Harrison
(escocés) entre 1856 e 1857. Em 1862, em uma exibicdo internacional em

Londres, Daniel Siebe apresentou este equipamento a sociedade da época.
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Figura 2: equipamento de refrigeracao de James Harrison (escocés).
Fonte: IFSC, 2007.

A partir dai desenvolveram-se diversos sistemas de producdo do frio
artificiais e também varios tipos de gas refrigerante foram desenvolvidos e

usados.



Cari Von Linde, em 1870, foi o primeiro a utilizar a Amonia como
refrigerante, o qual possui um ponto de ebulicdo de -33,3°C proporcionava
temperaturas bem mais baixas do que as disponiveis anteriormente, apesar
de apresentar pressdes em torno de dez atmosferas ou mais no condensador,
requerendo assim constru¢gdes mais robustas (ADIERS et al, 2011).

No ano de 1890, o inverno nos Estados Unidos, um dos maiores
produtores de gelo natural da época, foi muito fraco. Logo, quase ndo houve
formacéo de gelo neste ano contudo ndo havia gelo natural, a situacao obrigou
que se usasse o artificial, quebrando o tabu existente contra este Ultimo e
mostrando, inclusive, que 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 utilizagéo do gelo natural levou a criagéo, no
principio do século XIX, das primeiras geladeiras (Figura 3). (MARTINELLI,
2003).

Figura 3: Geladeira de gelo.
Fonte: Martinelli, 2003.

Estes aparelhos eram em sua constituicdo de forma bem simples,
formado por um recipiente, quase sempre isolado por meio de placas de
cortica, de modo que eram colocadas pedras de gelo e 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. A proporc¢éo que
faltava a industria de produgdo mecéanica de gelo e tendo uma grande
aceitacdo cada vez mais crescente, tal que a demanda foi aumentando
vertiginosamente e passaram a surgir com rapidez crescente as usinas de

fabricacéo de gelo artificial por todas as partes (MARTINELLI, 2003).



Apbs o fim da Segunda Guerra Mundial o condicionamento de ar deixou
de ter seu foco de uso somente em industrias e passou a ser aplicado para o
conforto humano. Nos dias de atuais, a refrigeracdo e o ar condicionado tém
destaque na vida da sociedade, tendo seu uso em congelamento répido,
armazenamento de frutas, conforto automotivo entre outras aplicacdes
(ADIERS et al, 2011).

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 DEFINICOES INICIAIS DE PROJETO

O supermercado almeja a utilizagdo em seu processo produtivo de
camaras frigorificas. Em vista da superlotacdo dos produtos armazenados
diariamente, faz-se necessario a constru¢cdo de uma nova camara frigorifica.
Respeitando as normas e o layout do mesmo.

Como consideracao de projeto foram definidos os parametros iniciais

da camara fria, considerando os produtos a serem armazenados.

Tabela 1: Dados iniciais para o dimensionamento da camara fria.

Produtos armazenado Carne de ave.
Funcédo da camara fria Resfriar e manter
Temperatura de armazenagem -15°Ca-18°C
Capacidade de armazenamento 1.000 kg
Piso Em solo
Teto Sem condicionamento
Temperatura acima do teto 33°C
Pé direito 3,0m
Material da embalagem Plastico
Capacidade por caixa 7 kg

Numero de movimentacéo diariamente 500kg



Peso total de embalagens 500 Kg

Densidade de estocagem 500 kg/m3
Ndmero de funcionarios 6
Horas de trabalho diario 8 horas

2.2 DIMENSIONAMENTO DA CAMARA FRIA
No desenvolvimento de uma camara fria deve antes de fazer os

dimensionamentos, levar em conta a quantidade de produto a ser
armazenado, espaco para circulacdo, altura do empilhamento e espaco
ocupado pelos evaporadores.

Na obtencdo da capacidade de armazenamento e densidade de
estocagem, é possivel determinar o volume dos produtos. Aplicando assim a
equacao 3.1 para o célculo do volume de armazenamento dos produtos dentro

da camara fria a ser dimensionada.

Ccamara
Vproduru —_—_—
Destocagem (3_1)

Onde:
Vproduto = Volume do produto (m3);
Ccamara = Capacidade de estocagem da camara em (kg);

Destocagem = Densidade de estocagem em (kg/mé).

A tabela 2 mostra os valores de estocagem dos produtos.

Tabela 2: Densidade de estocagem dos produtos por m3 em camara fria.

_ o Densidade de estocagem
Mercadoria Acondicionamento [Kg/m?3]

Carne Congelada Embalagem 500

Fonte: Adaptada de Vilain, 2006.



A area do produto, é calculada segundo a relagédo de volume sobre o pé

direito, conforme demostrado pela equacéo 3.2.

Voproduto
Aproduto=_____ (3.2)
Pédireito
Onde:
Aproduto = Area do produto
(m?); Vproduto = Volume do
produto (m3); Pédireito = P&

direito em (m).

O volume da camara frigorifica sera definido segundo a equacéao 3.3.

Vcamara = B x L x Pdireito (3.3)

Onde:
B = Largura da camara (m);
L = Comprimento (m);

Pdireito = P€é direito em (m).

A area da camara, segundo a relacdo de volume e éarea

desta geometria, é calculada pela equacao 3.4.

Acamara= B x L (34)
Onde:
B = Largura da camara (m);
L = Comprimento (m);

2.3 ISOLAMENTO
Com o isolamento térmico devido facilitara a manutencéo de uma baixa

temperatura no interior da camara fria, de modo que seja adequada para a
conservagao do produto armazenado. O isolamento térmico adequado da

camara se da por meio de painéis de poliuretano ou de poliestireno com no



minimo 100 mm de espessura, garantindo assim a reducdo do consumo de
energia elétrica pelos compressores e manter uma umidade relativa mais alta.
(Girard 2004).

2.3 CARGA TERMICA
Carga térmica é a quantidade de calor que deve ser retirada ou

fornecida a um local ou sistema, por unidade de tempo, objetivando a
manutencao de determinadas condi¢fes térmicas (MENEZES, 2005).

O calculo da carga térmica é a base principal do projeto, e afeta o
dimensionamento de todos os seus componentes: ventiladores, tubulacéo,
dutos, difusores, serpentinas, compressores, entre outros. Portanto, € um
calculo que pode influenciar significativamente o custo inicial de investimento,
custo operacional e consumo de energia, além do impacto no conforto térmico
e produtividade dos ocupantes. A forma que é feito estara diretamente ligado
na retirada do 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 camara,
o calor do produto e embalagens, além da carga térmica transmitida por
motores, empilhadeiras, iluminagcéo, aberturas de portas, pessoas e demais

fontes que se fagcam presentes (GIRARD, 2004).

2.3.1 Transmisséao de Calor por Paredes e Teto
E considerado transmiss&o de calor entre as paredes, teto e piso do

ambiente, o que se origina da diferenca entre a temperatura da camara e a do
ar externo do ambiente. A quantidade de calor se da pela diferenca de
temperatura, do tipo de isolamento, da superficie externa das paredes e do
efeito da irradiacdo do sol, fatores esses que estdo relacionados na equacéao
3.5 (SILVA, 2007).

Q={UXAX[(Text—Tint) +dr]} x24 (3.5) Onde:

Q = Calor de transmissao que flui através das paredes e do teto em
kcal/24h;

U = Coeficiente global de transmissdo de calor (Kcal/24h°c), (equacao
3.7); A = Area de fluéncia do calor (m2);



Text = Temperatura do ar externo da camara (°C); Tint=
Temperatura do ar no interior da camara (°C); dT=
acréscimo de temperatura devido a insolacédo (tabela
4).

2.3.1.1 Coeficiente Global de transmissao

O coeficiente global de transmissdo de calor (U), é determinado de
modo que traga seguranca no projeto, sendo assim necessario conhecer a
area das superficies envolvidas e as somas das resisténcias que a compdem,
ou seja, conhecer todas as propriedades fisicas do material bem como sua

espessura, condutividade térmica e estado do ar como descreve a equacao
3.6.

1 Esp 1
RT=X)+— (38 hKh

Onde:
Esp = Espessura do material (mm); h =
Coeficiente de pelicula (m/s), (tabela 5);

K= Condutividade térmica do material (kcal/hm©c), (tabela 6).

Uma propriedade importante para o entendimento da transferéncia de
calor nos materiais é condutividade térmica. Ela é classificada como uma
propriedade de transporte, indicando a taxa pela qual a energia é transferida
pelo processo de difusdo. Dependendo da estrutura fisica, atbmica e molecular
da matéria. Quanto maior for o valor da condutividade térmica, maior sera a

quantidade de calor transferida entre as superficies dos materiais.

Tabela 3: Valores de condutividade térmica do material.



Condutividade térmica
Material isolante

Wi/mec kcal/hm°c
Concreto geral 1,42 1,22
Argamassa de cimento 0,72 0,62
Tijolo comum 0,72 0,62
Placa poliuretano 0,023 0,019
Placa de poliestireno 0,035 0,030

Fonte: Adaptada de Neto, 2010

E apo6s descoberto o valor de RT, aplica esse valor na equacédo abaixo
para descobrir o coeficiente global de transmisséo de calor (U).

Rt (3.7)

Onde:

Rt = Resisténcia térmica dos materiais envolvidos (kcal/h).

2.3.1.2 Area das Paredes e Teto

A area das paredes, muitissimo importante na obtencéo de parametro
no calculo da carga térmica de dissipacao entre o ambiente externo e interno
da camara fria, e pode ser determinada pela equacéo 3.8.

Aparede= L x Pédireito (3.8)

Onde:
L = Comprimento (m);

Pédireito = P€é direito em (m).

Ja a area do teto, é calculada pela multiplicagéo da largura pelo

comprimento da camara frigorifica, conforme demostrado pela equacéo 3.9.



Ateto=B x L (3.9)

Onde:

B = Largura da camara

(m);
L = Comprimento (m);

2.3.2 Calor do Produto

A partir do memento em que entra no espaco refrigerado, o produto
estard com uma temperatura elevada em relacdo a ideal, tendendo a se
igualarem. O calculo é feito para se obter o valor do calor cedido pelo produto,
acrescentando assim na soma de calores que o sistema deve retirar (FROTA,;
SCHIFFER, 2003).

Na realizacdo de troca de calor entre o produto armazenado e o
ambiente, avaliar e considerar os parametros especificos do produto a ser

refrigerado onde pode ser constituida pela seguinte equacédo (Menezes ,2010).

Qproduto = Mdiaria x Cesp x (T2 - T1) (3.10)

Onde:

Qproduto = Calor de resfriamento do produto (Kcal/24h);

Mudisria = Massa de movimentacao diria do produto (kg/24h);
Cesp = Calor especifico do produto (kcal/kg.K);

Ti1= Temperatura de entrada do produto na camara

(°C); T2 = Temperatura de saida do produto (°C).

2.3.3 Calor da Embalagem
Considerando assim a carga térmica gerada pelo calor dissipado da

embalagem do produto, parte da premissa, de que, tal situacdo somente deve

ser considerada quando a quantidade de material utilizado na embalagem



representa um valor maior que 10% da massa total bruta de produtos que

entram na camara.

E quando esse valor passa dos 10%, pode se determinar o calor

dissipado pela embalagem de armazenamento do produto através da equacéao
3.11.

Qemb = Memb x Cemb X (TZ - Tl) (3.11)

Onde:

Memb = massa de embalagem (kg);

Cemb = Calor especifico do material da embalagem
(kcal/kg. K); T1 = Temperatura de entrada da embalagem
na camara (°C); T2 = Temperatura de saida da

embalagem (°C).

Na definicho do numero de embalagens necessarias para o
armazenamento de uma determinada quantidade de produto, é utilizado a
equacéao 3.12.

Nemb = Q produto

Ccaixa (3 . 12)

Onde:
Nemb = NUmero de embalagem;

Qproduto = Quantidade de produto a ser armazenado diariamente;

Ccaixa = Capacidade de cada caixa.

2.3.4 Calor de Ocupacao

Segundo Vilain, (2006), Os efeitos das trocas de calor entre um corpo e
outro podem ser percebidos na forma sensivel e na forma latente. Observa-se
que quando o calor aplicado modifica a temperatura do corpo, entdo este é
chamado de calor sensivel. Porém, se ha modificacdo do estado fisico da

matéria (mudanca de fase), entdo se tem troca de calor latente.



Considerando também o calor gerado dos seres humanos, o niumero 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 ocupacéo,
representada pela equacgéo 3.13 (SILVA, 2007).

Qocupacao = Np X 0,86 X [272 — (6 X Tint)| X Nht (3.13)

Onde:

Qocupagao = Calor transmitido pelas pessoas (Kcal/24h);
Np = NUmero de pessoas;

Tint = Temperatura interna da camara (°C);

Nht = NUmero de horas de uso de trabalho dentro da camara por dia por
pessoa.

2.3.5 Calor devido a iluminacéao

Um calor sensivel € gerado ao se converter a energia elétrica em luz, e
este calor é dissipado no interior da camara fria. Por conveccéo, para o ar, por
radiacdo, para as superficies circundantes, e por conducdo, através dos
materiais adjacentes. (FROTA, SCHIFFER, 2003)

Para que se obtenha o valor da carga térmica de iluminacao, utiliza-se
a equacao 3.14.

Qs = Piyum x 0,86 x t;
(3.14)

Onde:
Q, = Calor devido a iluminacao (kcal/24h).
P;1um = Poténcia de iluminagéo (kcal/h).
t; = Tempo de funcionamento durante um dia (h).
0,86= Fator de converséao de (W) para (kcal/h).
Faz-se necessario 10 W/mz2 para que uma camara frigorifica tenha uma

iluminacédo adequada. (COSTA, 2011) Multiplica-se a area do piso por 10 W/m?

para que se encontre a poténcia de iluminacédo, como mostra a equacéo 3.15.



Pyym =L x Cx10 (3.15)

Onde:
L = Largura da camara
C = Comprimento da camara

2.4 SELECAO DE COMPONENTES DO SISTEMA FRIGORIFICO

Segundo Girard (2004), na operacéo do sistema frigorifico de modo que
este esteja em excelente estado € de suma importancia o dimensionamento e
selecdo adequados dos componentes do sistema, tais como evaporadores,
condensadores, compressores, ventiladores e demais componentes que se

facam necessérios.

2.4.1 Selecao dos Evaporadores
Primeiramente € necessario na selecdo do evaporador, estabelecer a

umidade relativa para a camara, pois a umidade relativa dentro da camara sera
em funcdo da diferenca de temperatura (AT) entre o ar da cadmara e o

refrigerante que circula no evaporador (temperatura de evaporacao).

Uma proporgcdo presente € que quanto maior o AT maior sera a
desumidificacdo e uma umidade relativa menor. Para obtermos umidades
relativas altas dentro da camara precisamos de um AT pequeno o que resultara
em um tamanho maior do evaporador e maior custo (VILAIN, 2006).

Logo, sua selecao € baseada na carga térmica total a ser removida da
camara fria. Necessita-se também considerar o acréscimo do fator de
seguranca, descontar o tempo de parada para degelo entre outras possiveis
paradas do sistema. E o calculo da carga térmica requerida pode ser feito

atraves da equacao 3.22.

eral

Qe=

Tefetivo de servico didrio (3.22)

Onde:



Qe = E a carga térmica requerida, ou seja, a carga térmica a ser
removida pelo evaporador;
Qutal = E carga térmica total do sistema considerando o acréscimo do
fator de seguranca de 10%;
Tefetivo de senvico diario = E 0 tempo efetivo de servigo diario onde desconta-
se o tempo de degelo e qualquer outro tempo de parada que se faca

necessario sua consideragéo.

O célculo para a temperatura de evaporacdo pode ser obtido pela
equacgao abaixo.

Tevap== Tcons — AT (3.23)

Onde:
Tevap = Temperatura de evaporacao (°C);

Tcons = Temperatura de conservagéo (°C);

AT = Diferenca de temperatura obtida na tabela 10.

Outro ponto € que se o numero de trocas de ar do evaporador
selecionado atende a demanda do projeto, além da verificacdo da flecha de ar
do evaporador quanto as dimensfes da camara.

O numero de trocas de ar do evaporador de acordo com sua vazao pode

ser calculado pela equacgao abaixo.

|4 evaporador
Nirocas de ar =

Vcorrigido (3_24)

Onde:
Ntrocas de ar = NUmMero de troca de ar do evaporador;
Vevaporador = Vaz&o do evaporador (m3/h);

Veorrigido = VOlume corrigido da camara fria (m3).
O numero de evaporadores sera calculado através da equacdo 3.25,

considerando a razdo entre a carga térmica a ser removida pelo evaporador

(Qe) e a capacidade do equipamento segundo o catalogo do fabricante.



Qe
N evaporadores =
Capacidade do evaporador (3.25)
2.4.2 Selecao dos Condensadores
A selecdo da unidade condensadora é baseada na selecdo do

evaporador e da carga térmica total a ser removida da camara fria. Sendo
necessario o conhecimento da carga térmica requerida pelo sistema e as
caracteristicas de trabalho do evaporador selecionado, como sua temperatura
de evaporacao, além da temperatura ambiente onde a camara seré instalada.

Os catalogos de condensadores normalmente indicam a capacidade
para um DT de 10°C, porém, o valor adequado deste diferencial de
temperatura deve ser definido de acordo com o tipo de aplicacdo, conforme é
listado a seguir (ASHRAE, 2000).

« De 5°C até 8°C para sistemas de congelados; U De 8°C
até 11°C para sistemas de refrigeracao;

* De 14°C até 17°C para sistemas de ar condicionado.

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

condensador é determinada pela equacao 3.26.

Qcon = Qevaporador X Fc (3.26)

Onde:
Qcon = Carga térmica requerida do condensador
Qevaporador = Capacidade do evaporador selecionado;

Fc = Coeficiente segundo o tipo de compressor utilizado em relacdo as

condicBes de trabalho (Tabela 4).

Tabela 4: Selecéo do coeficiente FC.

Temperatura de Evaporacao
Temperatura de

condensacéo (°C)
-3 30 -25 -20 -15 -10 -5 0 +5  +10

35 160 153 147 141 135 131 127 123 119 114



40 166 158 151 144 139 134 129 125 121 1.18

Fonte: Adaptado do catélogo do fabricante Refrio Coils & Coolers, 2019
A capacidade final do condensador é definida através da equacéo 3.27,

Qcondesadm": QconxleszstK4xK5 (3.27)

Onde:
Qcondesador: E a capacidade do condensador nas condi¢des de referéncia;

K1 = E o coeficiente relativo a AT (K) (Tabela 14);
K2 = E o coeficiente relativo ao refrigerante utilizado (Tabela 14);

K3 = E o coeficiente relativo & temperatura do ar de entrada no
condensador

(Tabelal3);
K4 = E o coeficiente da altitude da instalag&o (Tabela 7);

K5 = E o coeficiente relativo ao material das aletas (Tabela 8).

Tabela 5: Tabelas dos coeficientes (KN).

TAB.5 - At (K)
At (K) 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
K1 20 167 143 125 111 1.00 091 083 077 071 067 0.63

K1(EN327) 3.0 25 214 187 167 150 136 125 115 107 100 094

TAB.6 - Fluido Refrigerante

Refrigeragéo R22 R134 R404A / R507A R407C
K2 1.00 1.02 1.05 1.21
K2 (EN327) 1.04 1.07 1 1.15

TAB.7 - Temperatura de Entrada do ar (°C)

Temperatura de Entrada do ar (°C) 15 20 25 30 35 40 45 50
K3 0.95 0.96 0.97 0.98 1 1.05 1.07 11
K3 (EN327) 0.97 0.98 1 1.01 103 105 1.06 1.07

TAB.7 - Altitude

Altitude (m) 0 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000



K4 1.0 104 106 107 1.09 110 112 114 1.16

TAB.8 - Material das
Aletas

Material das Aletas Aluminio Standart Aluminio pintado
K5 1.00 1.06
Fonte: Adaptado do catélogo do fabricante Refrio Coils & Coolers, 2019.

2.4.3 Selecdo da Valvula de Expanséo

Segundo Vilain (2006), a selecédo da valvula é funcédo da capacidade
requerida (carga térmica) e da temperatura de evaporacao e de condensacéo
em que devera operar, além do tipo de refrigerante utilizado no sistema. A
capacidade que aparece indicada na valvula é denominada de capacidade
nominal. E para definir a capacidade real da valvula é preciso definir a pressao
de evaporacdo e de condensacdo em que a valvula opera e consultar o
catalogo da vélvula.

Para a selecdo da véalvula de expansdo é necessario converter a
unidade da carga térmica requerida pelo sistema de kcal/h para toneladas de

refrigeracdo (TR), considerando a equacao a baixo.

k lca —4 (3.28)
TR =x3,3083x 10

2.4.4 Carga térmica total

A carga térmica total se da pelo somatdrio de todas as cargas térmicas
geradas no interior da camara fria, multiplicadas pelo fator de segurancga, como

mostra a equacao 3.29.

Q:=(Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs+ Qo)x fs
(3.29)



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 DIMENSOES DA CAMARA FRIA

A principio foram definidos uma camara fria possuindo dimensdes de
10 m de comprimento, 5 m de largura e 3 m de pé direito como dimensdes
para a camara fria. Em posse desses dados foi calculado o a area da camara,
multiplicando o comprimento pela largura, onde foi encontrado o valor de 50
m2. J& para calcular o volume da camara frigorifica, foi multiplicado a largura,

0 comprimento e o pé direito chegando a um volume de 150 ms3.

3.2 SELECAO DOS COMPONENTES DO SISTEMA FRIGORIFICO

3.2.1 Selecao do Evaporador
A selecdo do evaporador foi baseada na carga térmica total a ser

removida da camara fria. Para a selecdo do evaporador, considerou-se o

modelo FM da marca Flexcold do fabricante Heatcraft.

o)
0006

Figura 17: Evaporador de ar forcado de média velocidade modelo FM/Flexcold.
Fonte: Adaptado do catalogo do fabricante Heatcraft.

3.2.2 Selecao da Unidade Condensadora
Na selecdo da unidade condensadora esta diretamente relacionada

com as caracteristicas de selecdo do evaporador e carga térmica total a ser
removida da camara fria. Foi selecionado o condensador da fabricante
Danfoss, modelo OPHGM125D, versdao D20 de numero115F0056.



Pressostato cartucho
de alta Danfoss

Condensador Microcanal
Danfoss

Filtro
Secador Danfoss

Ventilador

Compressor
hermético Danfoss

Valvula Rotalock

Caixa elétrica
plastica

Tanque de Pressostato de
liquido baixa Danfoss
Visor de liquido
Danfoss

Figura 18: Modelo de unidade condensadora Danfoss refrigerada a ar.
Fonte: Adaptado do catalogo do fabricante Danfoss.

3.2.3 Selec¢do da Valvula de Expanséo

Inicialmente, foi selecionado através do parametro de catalogo dos
fabricantes Danfoss apresentado na figura 22 a valvula de expansao
termostatica a ser considerada para selecao é a valvula T2/05 com capacidade
de 15,8 kw (4,49 TR) de fluido refrigerante.

R22

Tipo de Temp. de Capacidade em (kw)

valvula / condensacao

orificio (°C) Temp. de evaporacéao (°C)

-35 -30 -10 0 5

T2/0X 0,53 0,55 0,60 0,61 0,60
T2/00 1,0 11 1,2 1,3 1,3
T2/01 1,7 1,8 2,6 3,0 3,2
T2/02 35 2,3 2,6 3,8 4.4 4.7
T2/03 4,1 4,6 6,8 7,9 8,4




T2/04 6,1 6,8 10,1 11,8 12,5

T2/05 7,7 8,6 12,8 14,9 15,8

T2 /06 9,5 10,5 15,6 18,2 19,3

Figura 19: Tabela de selecdo do tipo de valvula.
Fonte: Adaptado do catélogo do fabricante Danfoss.

Esta valvula de expansdo selecionada, possui conexdes rosqueadas
para o fluido refrigerante R22, de entrada angular de 3/8” e saida de 1/2"

garantindo a capacidade nominal requerida do sistema de 4,33 TR.

Figura 20: Modelo de vélvula da Série T2/05 da fabricante Danfoss.
Fonte: Adaptado do catalogo do fabricante Danfoss.

3.2.4 Luminéaria Led Hermética

Segundo a fabricante KIAN, Online, as luminarias herméticas led conforme
ilustrado na figura 14, possuem Grau de Protecdo IP65, o que as torna
resistentes a jatos de agua, poeira e vibracdes capaz de iluminar ambientes
mais umidos, como garagens, depositos e frigorificos. Podendo ser aplicada
em espagos internos e externos, sendo ideais para ambientes comerciais e
industriais que exijam alto nivel de robustez. Indicada para locais de

preparacao de alimentos, a luminaria dispensa o uso de lampadas adicionais.



Figura 14: Luminéarias Herméticas LED G1

./'/" V4

Fonte: KIAN, Online

3.3 CONSIDERACOES FINAIS DO PROJETO
Com o intuito de visar a garantia de um dimensionamento de acordo

com a necessidade de projeto, as consideracfes de carga térmica foram
minuciosamente consideradas, de forma a garantir que o sistema nao se
apresentasse na condicao de

subdimensionado ou superdimensionado.

3.4 ESCOLHA DA PORTA FRIGORIFICA
A camara fria do projeto, foi optado pela modelo da porta de correr, por

ela necessitar de menos espaco para ser aberta e aumentar a capacidade de
entrada dos produtos a serem armazenados.
E com o presente projeto, foi estipulado uma mudanca dessas medidas

com o objetivo de solucionar esse problema no armazenamento.

A porta de correr selecionada, possui 2,40 x 1,60 metros, que permite a
utilizacado de uma empilhadeira reduzindo o tempo de transporte dos produtos
e aumentando o numero de caixas possiveis de serem deslocadas por uma

Unica pessoa.



4 CONCLUSAO

Consoante ao objetivo proposto inicialmente que incorriam sobre a
justificativa e necessidade do projeto, conclui-se que o projeto foi realizado
com éxito, ja que todos os objetivos propostos foram executados. Uma vez
atendido as especificacbes existentes como as premissas da reviséo
bibliografica e normatizacdo, avaliando indicacdes e parametros de boas
praticas para um dimensionamento coerente e que garantisse a plena
satisfacdo das necessidades e uma boa disposi¢cdo dos produtos dentro da
camara projetada.

Tendo em vista a notdria necessidade de uma robusta andlise da carga
térmica envolvida, jA que os resultados obtidos acarretam diretamente na
escolha dos equipamentos do sistema frigorifico a serem aplicados assim
atentando ao desenvolvimento matematico. De posse dos resultados obtidos,
foram calculados para a camara frigorifica, em conformidade com o painel
isolante de poliestireno selecionado, visando atender uma demanda de
armazenamento de 1000kg de carne de ave, garantindo a qualidade do
produto apresentado.

Com uma avaliacgdo minuciosa das caracteristicas do produto e
atentando-se a garantia da integridade e qualidade deste durante o
armazenamento. Realizados a este fim, calculos para as condicdes de carga
térmica que se faziam presentes foram avaliadas e devidamente consideradas
e varias possibilidades. Ao chegar em um resultado aplaudivel foi-se inicio
entdo a escolha dos componentes do sistema frigorifico, sendo selecionado
um Evaporador modelo FME 475, uma Unidade Condensadora modelo
OPHGM125D e uma Valvula de Expansdo modelo T2/05 atendendo a
demanda térmica do projeto.

De acordo com o0 projeto em questdo, ao surgir interesse de
implementagdo e automatizagdo deste, como desenvolvimentos de
automatizagcdes na porta do frigorifico, implementacdo de sistema de energia
independente (como a solar), obedecendo as normas exigidas na construcao

de camaras frigorificas.
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