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RESUMO

Para elaboragao desse trabalho foi desenvolvido um projeto de refrigeragdo para o tinel de
refrigeracdo e a cadmara de estocagem a fim de congelar e armazenar fil¢ de tilapia na cidade de
Goiania — GO, o projeto baseou-se na necessidade de um fazendeiro, que pretende implementa-
lo em sua fazenda futuramente. Primeiramente foram abordados todos os processos necessarios
dentro da instalagdo no preparo do pescado, para que o mesmo esteja em condigdes de
comercializacdo. A metodologia empregada no mesmo ¢ baseada inicialmente em um célculo
da espessura minima dos painéis de isolamento, para que a temperatura se mantenha dentro dos
ambientes propostos, posteriormente foi calculado a carga térmica méxima, no qual admite-se
que a condi¢do mais indesejavel se repita regularmente. Com a carga térmica calculada, foram
selecionados os equipamentos para as instalagdoes, como resultados esperados foi proposto um
ciclo frigorifico com o fluido refrigerante R404-a, local que se constatou que o sistema de
refrigera¢do proposto atende a demanda da carga térmica e por fim foi proposto um layout da

fabrica, no qual contempla todos os processos ja abordados no trabalho.

Palavras chaves: Projeto, Carga térmica, refrigeracao.



ABSTRACT

To elaborate this work, a refrigeration project was developed for the refrigeration tunnel and
the storage chamber, in order to freeze and store tilapia fillets in the city of Goiania - GO. The
project was based on a farmer’s need, who intends to implement it on his farm in the future.
First, all the necessary processes were considered within the facility in the preparation of the
fish so that it is in a position to commercialize. The methodology used is initially based on a
calculation of the minimum thickness of the insulation panels, so that the temperature is
maintained within the proposed environments. Subsequently, the maximum thermal load was
calculated, in which it is assumed that the most undesirable condition is repeated regularly.
With the calculated thermal load, the equipment for the facilities were selected. As expected, a
refrigeration cycle was proposed with the R404-a, where it was verified that the recommended
refrigeration system meets the demand of the thermal load. Finally, a layout of the factory was

indicated, which includes all processes already addressed in the work.

Key words: Project, thermal load, refrigeration
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1. INTRODUGCAO

A refrigeracao ¢ todo procedimento de redugdo de temperatura de uma substancia dentro de um
espacgo fechado. Em condigdes globais, os principios da refrigeracdo se baseiam em trés tipos
de efeitos fisicos analisados em eventos naturais: a transmissao termodindmica que provoca o
resfriamento de substancias postas em contato com corpos a baixas temperaturas; a diminui¢ao
da temperatura provocado pela evaporagdo de certas substancias; ¢ a queda de temperatura

provocada pela rdpida expansao dos gases.

A inovagdo do sistema de refrigeragdo por compressdo a vapor permitiu ao ser humano a
possibilidade de guardar e distribuir alimentos e de tornar o seu de ambiente mais cdmodo para
suas atividades. Porém a busca por sistemas de refrigeragdo mais eficientes acabou causando
um grande impacto no ecossistema. Ja ¢ de conhecimento comum o mal causado ao meio
ambiente por certos refrigerantes e com o passar do tempo as evidéncias que provam o
aquecimento global vao se acumulando, tornando ainda mais urgente um substituto para estes

refrigerantes.

Com o intuito de ndo agredir a camada de 0zonio e nao transgredir o Protocolo de Montreal, de
1987, que visa eliminar a producdo de CFC no mundo, o trabalho a seguir busca criar um projeto
de uma fabrica de pescado que possa vir a ser construida nas dependéncias de uma fazenda em
Goiania-GO, cuja demanda de refrigeracao ¢ feita com o fluido refrigerante R404-a.0 trabalho
¢ voltado para a area de refrigeracdo do pescado pois ¢ um ramo que visa o prolongamento da
vida util de um produto muito perecivel se ndo se encontra na temperatura e umidade relativa

adequadas.

1.1. Objetivos

Sabendo-se que certos gases refrigerantes podem agredir a camada de 0zonio, este trabalho tem
como objetivo principal apresentar a carga térmica, a planta baixa e a simulag¢do via EES de
uma fabrica de pescado refrigerada com o R404-a. Por isso, o projeto visa atender a necessidade
de um empreendedor rural, que pretende implementa-lo em sua fazenda, localizada em Goiadnia

- GO.
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2. DESENVOLVIMENTO

Para que os conceitos necessarios ao desenvolvimento deste projeto bem como a sua
compreensdo fiquem claros, foi realizada uma revisdo bibliografica acerca do historico da
refrigeracdo, a importancia da carne de peixe na alimentagdo humana e industrias de pescado.
Além disso, considera-se importante conhecer um pouco sobre os sistemas de conservagao do

pescado.

2.1. Revisao bibliografica

2.1.1 Industria do Pescado e beneficios do peixe
Assim como as carnes bovinas, suinas e de frango, o pescado ¢ um alimento rico em proteinas.
Entre os alimentos de origem animal, os peixes se destacam nutricionalmente por conter

grandes quantidades de vitaminas A e D (Santori e Amancio, 2012).

Redugao do risco de Acidente Vascular Cerebral (AVC), depressdao, Mal de Alzheimer e morte
por doencas cardiacas sdo apenas alguns dos beneficios de se ingerir uma ou duas porgdes de

peixe semanalmente.

Em razdo do aumento da demanda por produtos do setor de pescados, as industrias
processadoras deste alimento tém buscado por profissionalizagdo. A industrializacdo ¢
observada em cortes especiais de sua carne, enlatamento de suas partes, transformacgdo de
residuos finais (como carcaga, escama e visceras), entre outros (Tononi, 2008).

Para realizar o processamento de pescado ¢ necessario que o empreendedor conheca as
particularidades de se trabalhar com a carne de pescado. Algumas das técnicas que devem ser
amplamente dominadas sdo: preparagdo e apresentacdo dos produtos ao mercado; sistema de
distribuicdo do produto e atendimento ao consumidor; apresentacdo final do produto e
embalagens; e a refrigeracao do pescado para preservagdo do produto e aumento da qualidade

final (Tononi, 2008).
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2.1.2 Breve Historico sobre a refrigeraciao
Acredita-se que o primeiro contato das civilizagdes com refrigeragdo foi a partir de gelo natural.
O gelo era recolhido nas regides mais frias e utilizado para resfriar bebidas e conservar

alimentos (Dinger e Kanoglu, 2010).

O primeiro elemento utilizado como refrigerante foi a agua, e esta continua sendo utilizada até
os dias de hoje. Além da utilizagdo do gelo, alguns dispositivos criados usavam a evaporagao

da 4gua para resfriar ambientes e tornar as temperaturas mais amenas (TECUMSEH, 2006).

Frederic Tudor iniciou a comercializagdo do gelo natural em 1806. O gelo era extraido nos
Estados Unidos, do Rio Hudson. Sua comercializacdo perdurou por anos, e s6 declinou devido
a poluicdo de rios e ao desenvolvimento de dispositivos que tornavam a agua potavel (Melo,

2011).

A Tabela 1, apresentada abaixo, mostra alguns marcos da histéria da refrigeracdo que sdo

considerados relevantes para este trabalho.



Tabela 1 — Fatos Historicos sobre a Refrigeragao (Du Pont, 2000).
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Ano Historico

1600 Uma mistura de sal e neve foi demonstrada ser capaz de baixar a
temperatura a ponto de congelar a agua

1775 O professor Cullen, da Universidade de Edimburgo, usou uma bomba de ar
para reduzir a pressao e baixar a temperatura de evaporacao da agua.

1810 Sir John Leslie, na Escocia, usou acido sulfurico na absorgao do vapor da
dgua para ajudar a manter a pressio baixa.

1834 A primeira maquina refrigerante foi construida por Jacob Perkins, em
Londres, usando o ciclo de compressao e o éter como refrigerante.

1845 A expansao do ar comprimido foi usada para congelar a agua por John
Gorrie e outros.

1850 Foi construida por E. Carré, uma pequena e pratica maquina de absorgio
que usava agua e acido sulfurico.

1857 James Harrisson aplicou com sucesso a maquina de Perkins para produzir
refrigeragcao em cervejarias, industria de cames e outros produtos
pereciveis.

1859 Um sistema de absorcdo & base de amdnia e agua foi construido por
Ferdinand Carré

1869 Nessa época ja existiam diversas fabricas vendendo gelo artificial

1873 O Dr. Carl Linde introduziu um compressor de vapor de amdnia

1876 Raoul Pictet construiu um compressor de didxido de enxofre

1876 Foi usado éter metilico como refrigerante na exportagio de carne argentina
para a Franga.

1880 Diversos refrigerantes comegaram a ser usados com Sucesso,
principalmente o cloreto de metila e o didxido de carbono.

1931- 1961 Comercialmente introduzido os agentes refrigerantes CFCs (FREONS)
possuem na sua composigao cloro, fiior e carbono, e foram amplamente
utilizados até 1999.
1989 Iniciou-se o questionamento do uso do CFC

2.1.3 O R404-a

Como consequéncia do Protocolo de Montreal (1987), a maioria das aplicagdes domésticas e

comerciais leves passou a adotar o HFC-134a como refrigerante. As aplicacdes comerciais

leves, que até entdo utilizavam o HCFC22 ou o R502, passaram a fazer uso do R404a, uma
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mistura zeotropica dos seguintes refrigerantes: (44% HCFC-125 + 52% HCFC-143a + 4%
HFC-134a).

Além de boas propriedades quimicas e termodindmicas, os HFCs ndo sdo téxicos ou
inflaméveis e possuem grau zero de destrui¢ao da camada de ozo6nio, além desses beneficios o
R404-a tem sido utilizado em equipamentos com temperaturas de evapora¢do baixas, médias e
inclusive com ar condicionado. O R404-a também tem uma vantagem em relagao a pressao de

trabalho, comparado com outros gases como o CO2, como podemos ver na Figura 1.

80
Temperatura critica 31,06 (*C)

70

60

50

40

Press ao (bar)

30

20

10

60 -40 -20 0 20 40 60 80
Tempearatura (°C)

Figura 1 — Uso de fluidos alternativos em sistema de refrigeracéo e Ar condicionado

(Ministério do meio ambiente, 2011).

Em caso de vazamento o R404-a ndo ¢ tao perigoso quanto o CO2 que trabalha em pressdes

muito elevadas.

As desvantagens dos HFC’s sdo que tais substancias sdo pouco compativeis com os materiais
dos sistemas, especialmente com os 6leos minerais, o que exige a utilizagao dos 6leos estéreos.
Outra inferioridade sdo que os HFC’s ainda apresentam indices GWP (Global Warming
Potential — Poténcial de Aquecimento Global) incompativel com os niveis esperados para os

proximos anos.
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Tabela 2 — Propriedades de diferentes refrigerantes (Ministério do meio ambiente,

2011).

Refrigerantes Naturais HFC HCFC

CO; NH: | CsHip | R404A | R410A R22
Potencial de Destrui¢do da

0 0 0 0 0 0,05

Camada de Ozbnio (ODP)
Fator de Aquecimento Global 1 0 3 3922 2088 1810
(GWP)
Inflamabilidade Nio Fraca | Forte MNao Nio Nio
Toxicidade Ndo | Tdxico | Nao MNao Nao Néo
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo tem como objetivo revisar bibliograficamente os temas abordados no

trabalho, consolidando o conhecimento necessario para elaboragdo do projeto.
3.1. Painéis de Isolamento

As camaras frigorificas sdo cabines refrigerados, fechados, isolados termicamente, no interior
dos quais sdo preservadas as condi¢des termo-higrométricas, isto €, de temperatura e de
umidade, mais indicados para a conservagdo dos géneros alimenticios. A manuten¢do das
condi¢des termo-higrométricas requeridas é provida por uma unidade de refrigeracao,
eventualmente integrada por sistemas de aquecimento e umidificacdo. Cada cdmara frigorifica
deve ser projetada para um determinado fim, cuja carga térmica a ser retirada pelo equipamento
frigorifico e o periodo de tempo necessario do processo sao calculados criteriosamente.

Para dimensionamento do isolamento, tem-se a formula:

1 1 Lalv  Liso 1 (1)

= + + +
U aext Kalv Kiso aint

Onde:

U = Coeficiente global de transferéncia de calor.
a ext e a int = Coeficientes de conveccao externo e interno
L isso e L alv = Espessuras do isolamento e da alvenaria

K iso e K alv = Condutividade térmica do isolamento e da alvenaria

Desprezando as resisténcias térmicas de conveccao e da alvenaria:

1 _ Liso K iso K iso

— = —)U: - =
U~ Kiso Liso 1

Kiso
L iso" (Text — Tcf)L iso = ' (Text + ATins + Tcf) (2)

Para uma boa classificacao do isolamento utilizamos a tabela abaixo:
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Tabela 3 — Classificagao do Isolamento

CLASSIFICACAO DO ISOLAMENTO FLUXO DE CALOR POR UNIDADE DE AREA [W/m?]
Excelente 9,30
Bom 11,63
Aceitavel 13,96
Regular 17,45
Ruim > 17,45
Para valores de dimensionamento, utilizaremos o valor de g = 10 :Zé =11,6 %

E para determinagdo da condutancia tem-se:

kiso _ q 3)
Liso Text + ATins — Tc.f
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3.2. Carga Térmica

A carga térmica ¢ a quantidade de calor sensivel e calor latente que deve ser retirada ou colocada
no recinto a fim de proporcionar as condi¢gdes desejadas (CREDER, 2004).

O presente trabalho adotou o método de célculo da carga térmica méxima, no qual admite-se
que a condi¢do mais indesejavel se repita regularmente.

Para tal célculo seguiu-se o item 6.1.3.3 da ABNT NBR 16401-1:2008 que ¢ utilizado para
sistemas com zona Unica ou pequeno numero de zonas, admitindo o método da ASHRAE
CLTD/CLF — Cooling Load Temperature Difference / Cooling Load Factor, que consiste em
tabelas de fatores e coeficientes pré-calculados para construgdes e situagdes tipicas.

A carga térmica ¢ calculada levando em consideragdo a carga devido: Conducdo, Insolacao,

infiltragdo, produto, iluminagdo, pessoas, embalagens, equipamentos e motores.

QT = Qcond + Qinso + Qinf + Qprod + Qilu + Qpess + Qemb + Qequip + Qmot (4)

Onde

Qcond = Carga Térmica de conducdo em Kcal/h
Qinso = Carga Térmica de Insolacdo em Kcal/h
Qinf = Carga Térmica de infiltracdo em Kcal/h
Qprod = Carga Térmica do produto em Kcal/h

Qilu = Carga Térmica de [luminag¢do em Kcal/h
Qpess = Carga Térmica de pessoas em Kcal/h
Qemb = Carga Térmica de embalagens em Kcal/h
Qequip "= Carga Térmica de embalagens em Kcal/h

Qmot = Carga Térmica dos motores em Kcal/h

3.1.1 Carga Térmica de Conducio
Carga térmica de condugdo ¢ o ganho de energia térmica causado pela diferenca de temperatura
entre o ambiente refrigerado e o ambiente externo. A energia térmica ¢ transferida através do

piso, teto e paredes, e pode ser calculada como:

Qco = A.U. (AT) (5)

Onde:

Qco= carga térmica devida a conducao em kcal/h;
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A=Area em metros quadrados;
U=coeficiente global de transmissao de calor em kcalhm?2°C.

AT= diferenga de temperatura em°C;

3.1.2 Carga Térmica de Insolaciao

A carga térmica de insolag@o ¢ o ganho de energia térmica causado pela incidéncia de radia¢ao
solar direta sobre as paredes do ambiente refrigerado e leva em consideracdo: coordenadas
geograficas do local, inclinagdo dos raios do sol, tipo de construgdo, cor e rugosidade da
superficie e refletancia da superficie.

A carga térmica devido a insolacdo, subdivide-se em: transmissdo de calor do sol através de
superficies transparentes (vidros) e transmissao de calor do sol através de superficies opacas.
Para o célculo da Transmissao de calor do sol através de superficies transparentes utiliza-se a
expressao:

Qins = It. A. @ (6)

Onde:

Qins= Carga térmica devida a insolagao kcal/h;

It = Coeficiente de transmissio de calor solar maximo;
A=area envidragada em metros quadrados;

¢ = Fator de reducao;

3.1.3 Carga Térmica de Infiltracao
Todo fluxo de ar externo para dentro da edificagdo através de frestas e outras aberturas nao
intencionais se caracterizam por infiltragdes. Tal infiltracdo adiciona carga térmica sensivel e
latente e ela pode ser calculada por dois métodos: método da troca de ar e método das frestas.
O presente trabalho adotara o método da troca de ar, onde supde-se a troca de ar por hora dos
recintos, de acordo com o numero de portas.

Para o célculo do calor sensivel devida a infiltracdo, utiliza-se a expressao:

Qinf = Vext.Pext.(hext—hc.f) (7)

Sendo que:
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Vext =Vcf.n.Z, volume da camara fria multiplicado pelos fatores “n” (numero de
trocas diarias do ar nas camaras) ¢ “Z” (fator de movimentacao das camaras).

p = massa especifica do ar

h ext = entalpia externa

h c.f = entalpia da camara fria

3.1.4 Carga Térmica do produto
A carga térmica do produto a ser conduzido e conservado para o interior da cdmara ¢ composto
da retirada de calor para reduzir sua temperatura até o nivel desejado e da geragdo de calor
durante a estocagem, como no caso de frutas e verduras. A quantidade de calor a ser removida
pode ser calculada conhecendo-se o produto, seu estado inicial, massa, calor especifico acima
e abaixo do congelamento e calor latente. Para o caso do congelamento do produto na propria
camara, o calculo da quantidade de calor a ser removida envolve as seguintes etapas, calor
removido antes do congelamento, Calor latente de congelamento, calor removido apds o

congelamento.

Qprod = D.[Cpres.(Tent — Tcong) + L + Cpcong.(Tcong — Tt.c)] ®)

Onde:

Qprod = Carga térmica do produto (Kcal/dia)

D = quantidade em massa a ser congelada no dia (kg)

Cpres = Calor Sensivel antes do congelamento (Kcal/Kg°C)
Cpcong = Calor Sensivel pos congelamento (Kcal/Kg°C)
L = Calor Latente do produto a ser congelado (kcal/kg)
Tent= Temperatura de entrada do produto (°C)

Teong = Temperatura de congelamento do produto (°C)

Tt = Temperatura do tinel de congelamento ou da camara de entocagem. (°C)

3.1.5 Carga térmica de iluminacio
A carga térmica de iluminagao € resultado da energia térmica dissipada por lampadas instaladas
no ambiente refrigerado. Ela pode ser calculada como:

Qil = 0,86.W.t 9)

Onde:
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Qil = Carga térmica devido a iluminagao (kcal/dia)
0,86 = Fator de conversdo Watts para Kcal/h
W = Poténcia dissipada pela lampada (Watts)
W= w.A
W = poténcia dissipada pela lampada por m? (%) ,A = Area a ser iluminada (m?).

t = tempo de utiliza¢ao das lampadas em 1 dia.

3.1.6 Carga Térmica de pessoas

Carga térmica cedida pelas pessoas que deve ser retirada do sistema.

Qpe = N.q met.t (10)

Onde:

Qpe = Carga térmica de pessoas (kcal/dia)

N = niimero de pessoas no ambiente.

q met = Calor gerado por cada pessoa em relacdo a determinada temperatura da cdmara
(Kcal/h.pesso)

t = Tempo por dia em cada pessoa fica no ambiente refrigerado (horas)

3.1.7 Carga Térmica de embalagens

Carga térmica cedida pelas embalagens que deve ser retirada do sistema.

Q emb = m.Cpe. (Tent — Tc.e) (11)

Onde:

Q bem = Carga térmica das embalagens (kcal/dia).

m = massa da embalagem (kg)

Cpe = Calor especifico do material das embalagens (Kcal/kg°C)
Tent = Temperatura de entrada da embalagem (°C)

Tc.e = Temperatura da camara de estocagem (°C)

3.1.8 Carga térmica dos equipamentos
Todo equipamento, que esteja dentro do ambiente a ser climatizado, adiciona calor no mesmo.

Logo deve-se levar em consideragdo o ganho de calor causado por esses equipamentos.
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Q equip = Pd.N.0,86.t (12)

Onde:

Q equip = Carga térmica referente aos equipamentos (kcal/dia)
Pd = Poténcia dissipada pelos equipamentos (Watts)

N = numero de equipamentos

0,86 = Fator de conversao Watts para Kcal/h

t = tempo de utilizacdo do equipamento por dia (horas)

3.1.9 Carga térmica dos motores dos ventiladores
Os evaporadores possuem motores que fazem a movimentagdo dos ventiladores, esses mesmos

equipamentos produzem calor que deve ser retirado do sistema.

Qmot.vent = Pmot. 632. ot (13)
Onde:
Qmot = Carga térmica referente aos motores dos ventiladores (kcal/dia)
Pmot = Poténcia do motor (cv)
632 = Fator de conversao de c.v para Kcal/h
t = Tempo que os evaporadores irdo funcionar em um dia (horas)
n mot = Rendimento do motor.
A poténcia do motor ¢ descoberta através da férmula:

Pmot = 0,4 a 0,6 CTaprox (14)

Onde:

Pmot = Poténcia do motor (c.v)

0,4 a 0,6 = Nesse caso usaremos 0,5 que ¢ a média entre 0,4 € 0,6 que ¢ o fator de conversao de
quanto poténcia € necessario para a carga térmica aproximada

CTaprox = Somatodrio de toda carga térmica ja encontrada, excluindo a Carga térmica dos

motores dos ventiladores
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4. ESTUDO DE CASO

4.1. Distincao dos Processos
Neste topico serdo abordados os diferentes processos no manejo do pescado, que tem por
objetividade, estimar o volume de produg@o e minimizar o estresse do peixe para que o produto

ndo perca seu frescor.

4.1.1 Depuracao
A depuragdo consiste numa limpeza ou exclusdo de substincias indesejdveis, os peixes sao
colocados em tanques com agua corrente em objetivando o ndo actimulo de produtos fecais
eliminados (Figura 2). Este manejo evita a recontaminacgdo e a queda dos niveis de oxigénio

dissolvido na agua devido a decomposi¢ao da matéria organica.

Figura 2 — Depuragao do Peixe

4.1.2 Insensibilizaciao e abate por choque térmico
Ocorre a imersao dos peixes em agua potavel e gelo (Figura 3) com a intencao de abate-lo. A
hipotermia causa insensibiliza¢do nos animais, sendo aplicado em trabalhos que avaliam tanto
questdes de bem-estar dos peixes, como sua relacdo com a qualidade do produto final

(LAMBOOJ et al., 2002).
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Figura 3 — Insensibilizagao do Peixe

4.1.3 Retirada das escamas e lavagem
Ap6s a insensibilizagdo ¢ feita a retirada de escamas em um maquinario especifico (Figura 4)
para se ganhar produtividade no processo, em seguida ¢ feita a lavagem novamente, para que

se tenha ficado alguma contaminagao, ela seja eliminada com dgua corrente.

Figura 4 — Maquinario para retirada de escamas

4.1.4 Evisceracao
Nesse processo sdo retiradas as visceras e cabeca do peixe em uma mesa de evisceracao (Figura
5), que sdo as partes que nao serdo comercializadas. Em geral, um dos métodos utilizados ¢ a
incisdo em toda superficie abdominal, tendo-se cuidado para ndo cortar o trato intestinal, pois

caso acontega pode contaminar a carne.
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Figura 5 — Mesa de Eviceragao

4.1.5 Filetagem
Nesse processo 0s peixes que ja estdo prontos, sdo cortados em formas de tiras padroes (Figura

6) para que se possa ter o produto pronto para congelamento.

Figura 6 — Filetagem do peixe

4.1.6 Tunel de Congelamento
Os filés de peixes sdo levados para o tunel de congelamento para se manter a conservagao do
mesmo. Para a inibi¢do da maioria dos microrganismos precisa-se atingir a temperatura de
estocagem de -10°C, mas € necessario aplicar temperaturas inferiores para a acdo de enzimas,
de acordo com o R.LLL.S.P.O.A (regulamento de inspecdo industrial e sanitaria de produtos de
origem animal), para se manter a qualidade do pescado ¢ exigida uma temperatura de -18°C a

-25°C. No tinel de congelamento serd usado esteira automatica (Figura 7)dentro de uma camara
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para se ter o maior aproveitamento possivel. E no estudo de caso em questdo a produgdo diaria

sera de 4000 Kg.

———
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i
-
=
"
]
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a

Figura 7 — Esteira automatica representativa

4.1.7 Embalagem

Apos passar pelo tinel de congelamento os filés de peixe sdo embalados em caixas de papelao

revestidos com um filme plastico (Figura 8).

Figura 8 — Embalagens para os filés de peixe

4.1.8 Camara de Estocagem
Ap0s o produto ser embalado ele ¢ levado para a camara de estocagem (Figura 9), esse processo
¢ feito para se aumentar a vida Util do pescado, estimasse que a uma temperatura de

armazenamento de -20°C o filé conservaria suas propriedades por até 8 meses.
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Figura 9 — Camara de estocagem

Tabela 4 — Relagao da vida util do produto com a temperatura de estocagem. (Fonte:

Ogawa e Maia, 1999)

Pei 4 lado Intel -15a-18 4 meses
ixe gordo congelado inteiro 95330 e
Peixe gordo congelado e vidrificado com antioxidante -15a-30 6 3 B mesas
. . -15a-18 & a 8 meses
Paixe magro inteiro ou na forma de fil .25 3-30 103 12 meses
4.2. Dimensionamento do isolamento térmico no Tunel de

Congelamento e Camara de Estocagem.

Para o dimensionamento dos painéis do tunel de congelamento temos conhecimento que a

instalacdo sera feira em Goiania/GO e pela Tabela 5 (NBR 16401) conseguimos retirar alguns

dados:

Cidade — Goiania/GO

Patm = 101,9 KPa (cptec.inpe.br/cidades/tempo)
Tbs =24,5°C

Tbu =35°C

Tmax = 36,6°C

hext = 84,83 Kj/Kg

Armazenamento = 30000 Kg
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Produto = Filé de peixe (tilapia)

Tc.e =-20°C

Tt.c =-20°C

U.rc.e=U.rt.c=0,8

hc.e = ht.c =-18,82 Kj/Kg

Rotatividade diaria = 4000 Kg

Onde:

Patm = Pressdo atmosférica

Tbs = Temperatura de bulbo seco.

Tbu = Temperatura de bulbo umido.

Tmax = Temperatura maxima.

hext = Entalpia do ambiente externo.

Tc.e = Temperatura da camara de estocagem

Tt.c = Temperatura do tinel de congelamento.
U.rc.e = Umidade relativa da cdmara de estocagem.
U.rt.r = Umidade relativa do tinel de resfriamento.
hc.e = Entalpia da cdmara de estocagem.

ht.c = Entalpia do tinel de congelamento.

Tabela 5 - Relacédo de temperatura de bulbo umido e bulbo seco (fonte: NBR 16401,

2008)
GO Goiania | Latitude | Longit. | Altiude | Praim | Periodo | Extrem TBU | TBSmx l s TBSmn | s
16,635 | 49.22W T4Tm | 9267 | B2 anuais 30,2 36,6 1.0 8.2 19
Mas>0t | Freq, ﬂlr‘lamqn_t_r [] umidificagao | Baixa umidade Més>Fr | Freq Agquec. Uredificagaa
Out anual | TBS | TBUc TBSc_ | TPO w TBSc Jun anual TBS TPO w TBSc
04% § 350 0 203 | 245 298 231 19,6 26,0 99,6% 119 47 58 257
ATmd | 1% | 3801 207 a | 294 | 229 18,3 25,7 99% 13,2 6,2 6,4 23.8
1,7 | 2% [334 | 208 | 237 | 289 222 | w5 | 252 | - -

Como a Tunel de congelamento e a Camara de estocagem possuem a mesma temperatura
interna, foi considerado o dimensionamento do isolamento igual para os dois casos.
Usado q = 10 Kcal/hm? = 11,6 W/m?, foi encontrado um valor do coeficiente global de

transmissao de calor.
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Kiso

=0,2109
Liso m2.K

Devemos escolher um isolamento cujo Coeficiente Global de transmissdo de Calor seja abaixo

do valor encontrado ( % = 0,2109 mszK ). Pelo escolha do fabricante Isoeste (Tabela 6), foi
escolhido um coeficiente global de transferéncia de calor igual a 0,2 mszK-

Tabela 6 — Relagao de espessura do isolante com o Coeficiente Global de
transmissao de calor. (Fonte: Isoeste. Catalogos. Disponivel em:

<isoeste.com.br/catalogos> Acesso em: 28 de Agosto de 2018)

Espessura U Coed. global Largura Comprimanto Vio maximo
isolanie de fransm. calor kil mazximao enire apoios
{mm]

Legenda: ¥ HAD DESEOMIVEL

ER 7013 & ABNT-RER-HER TOIE

4.3. Calculo da Carga Térmica

O célculo da carga foi feito e toda estratificagdo do mesmo foi colocada em Anexos.

Tabela 7 — Carga Térmica do Tunel de Congelamento e da Camara de Estocagem

Carga Térmica Tinel de Congelamento [ZT“: Camara de Estocagem ft?:.:
Condugdo 19.570,85 64.401,74
Insolagdo - -
Infiltracdo 14.516,81 19.922,22
Produto 382.000,00 275.600,00
lluminagdo 240,80 701,76
Pessoas 10.560,00 7.920,00
Embalagens - 4.567,50
Eguipamentos 29.701,00 15.170,40
Motores 41.225,85 52,019,534

z 502.775,36 440.302,76

Ap6s o calculo da carga térmica pode-se calcular a poténcia frigorifica, através da formula:
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T .24
_¢ (15)

Onde:

P.f = Poténcia Frigorifica em Kcal/dia

CT = Carga Térmica em Kcal/dia

t = relacdo do tipo de degelo dos evaporadores com relacdo ao tempo de operacdo dos

compressores, expressados na tabela 6

Tabela 8 - Relagao do tipo de degelo dos evaporadores com o tempo de operagao

dos com pressores.

Natural (Teasg = +1 °C) 16 a 18 hidia
Circulacao de Ar e Aspersao de Agua (Teay = +1 °C) 18 a 20 hidia
Elétrico até 20 hidhia
Por Gas Quente 20 a 22 hidia

A Poténcia Frigorifica no Ttnel de Congelamento, baseando-se que a operagao nesse processo
ocorre 16 horas por dia e serd usado o degelo elétrico:

Kcal

Kcal
P.f =603330,43 = 25138,77T

a

Tem-se que:

Kcal
1T.R = 3023,9ST

P.f=83T.R

A Poténcia Frigorifica para a selegao de equipamentos, baseando-se que a operagdao nesse
processo ocorre as 24 horas todos os dias e serd usado o degelo por géas quente. A Poténcia
frigorifica da Camara de Estocagem ¢:

Kcal

P.f =480330,28
f dia

Kcal
= 20013’76T =66T.R

44. Selecao de Equipamentos — Tunel de Resfriamento
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4.4.1 Evaporadores
A selecao dos evaporadores foi realizada através da Carga Térmica de cada Camara com sua

respectiva temperatura de evaporagdo que deve ser de 10 a 15°C menor que a temperatura do

. , . . . Kcal
ambiente, no caso o Tunel de Resfriamento possui uma Carga térmica de 25138,77% com

uma temperatura de evaporacao de -30°C.

A marca escolhida dos evaporadores foi a Trivena, colocou-se 2 Evaporadores na sala, por isso
para sele¢do consideraremos apenas metade da Carga térmica total.

Na selecdo dos evaporadores Trivena a sua capacidade sdo baseadas em R-22 e aplicavel ao R-

402B. Para aplicagdes com R-404a e R-507, deve-se multiplicar a capacidade por 1,05.

Figura 10 - Evaporador selecionado
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Tabela 9 - Desempenho Térmico para selecao dos evaporadores do tunel de

congelamento.

DESEMPENHO TERMICO [5 mm]

Vazao hre Capacidade Nominal [Keal/h)

Modelo de Ar ok Temperatura de Ev
mifh

FTBN 511 4.300 25,01 L. 234 4074 3974 3820 3465 351 3389 3214 3.059 2.905
FTBN 512 4.200 3335 5148 4972 4834 4 649 4460 4273 4100 m 373 3535
FTBN 513 4.100 41,61 &.180 5.977 5.774 5.551 5.403% 5174 4987 4.738 4510 4282
FTBN 514 4,000 50,02 7487 7221 4974 &£.777 £.502 46184 5.BE8 5.574 5.427 5148
FTBN 521 B.400 45,97 8595 B.313 B.054 7.83% 7.521 7154 4811 4.50% 4278 5.978
FTBN 522 B.400 6,69 10.455 10111 9813 9544 9154 BNz 8345 7.924 74643 7.271%
FTBN 523 §.200 B2.64 11.697 11.317 10.937 10.557 10.177 9.683 241 B.B4B B.495 B122
FTBMN 524 §.000 100,06 14514 14.020 13.527 13.032 12538 11.930 11.345 10.924 10464 9977
FTBN 531 12,400 100,06 17.275 16.488 16.100 15.511 14.923 14.199 13.503 13.004 12,457 11.874
FTBM 532 12.300 124,83 20404 19.907 19,215 18455 17973 17.117 14.452 15.825 165.072 14.301
FTBMN 541 15.400 162,446 23180 22448 21714 20.8%0 20.03% 19.250 18.351 17.572 16.727 15.891
FTBMN 542 15.000 183,52 27.43%  245% 25705 24727 23720 22786 21.722  20.800 19800 18.810

& Capacidades baseadas ern 40Hz, para 50Hz multiplicar por 0,%0. Capacidades baseadas em R-22 e aplicdvel ao R-402B. Para aplicacdes com R-4084 & R-507,
multiplicar por 1,06,

@ At =Diferenca entre temperatura de entrada do ar no evaporader e temperatura de evaperacdo do refrigerante.

& A temperatura de entrado ar ne evaporador & considerada a temperatura da cimara aproximadamente.

Kcal

Considerou-se 02 evaporadores “FTBN 531 pela sua carga térmica que ¢ 12457 e no

estudo de caso, que foi usando o R-404a, multiplicou-se essa capacidade por 1,05.

Kcal
h

. Assim 13079,85 > @ - 13079,85 > 12569,39

12457.1,05 = 13079,85

4.4.2 Compressores
Para Selecdo do Compressor, olhou-se os pardmetros Carga Térmica, Temperatura de
Condensacao e Temperatura de Evaporagao.
A marca escolhida para o compressor € a Bitzer, usou-se a capacidade térmica em Watt para a

selecdo, no estudo de caso em questdo tem que a carga térmica do tunel de congelamento ¢é

25138,77’%al

Kcal Kcal

h

Como 1 = 1,163 Watt — 25138,77 = 29236,39 Watt

Para selecdo consideraremos nossa temperatura de evaporacdo -30°C e nossa temperatura de

condensagao 40°C



Tabela 10 — Dados técnicos para selegao do compressor referente ao tunel de

congelamento

R404A = R507A

7

Leistungswerte 50 Hz
bezogen auf Sauggastemperatur 20°C,
ohne Flissighkeits-Unterkihlung

Performance data 50 Hz
relating to 20°C suction gas tempera-
ture, without liquid subcooling

Données de puissance 50 Hz

& une température du gaz d'aspiration de
20°C se reférant, sans sous-refroidissement
de liquide

atur °C

°C 75 5 0o -5 -10 -15 =20 -25 -30
a0 Q 04500 TTT00 E3300 50900 40400 31450 24000
P 10,50 18.70 17.60 16,20 14,50 13,00 11,20 7.88
S4PES-30Y 40 Q TOE00 E5100 52700 42000 33000 25380
P 2270 21.20 18,50 17,60 15,60 13,50
50 Q B4T00 52600 42250 33400 25200 18570
P 25,40 23,30 21,10 18,70 1620 13,80
30 Q 110800 91500 74800 BOSO0 48300 37080
P 2320 23 30 2110 19,60 17 80 15,80 z .
S4NES-28Y 40 Q 04400 TTe00 E3100 50800 40200 31300
P 27.50 25,80 23,90 21,70 18,30 16,90
50 Q 700 B3100 51000 40700 31900 24500
P 30,90 28.50 25,090 23,10 2020 17,20
30 Q | 146700 134100 111500 TH200 BOB00 48550 38150
P 23,40 23,40 2290 22,00 20,60 19,20 17.50 15,70 i
44NES-40Y 40 Q | 124700 113000 04400 7600 E3100 50700 40200 31300
P 28,60 28,10 26,80 25,20 23.30 21,20 18,90 16,80
50 Q | 102700 Q3600 77400 B3400 51300 40000 32150 24750
P 33,30 32,40 30,30 28,00 25,40 22,80 20,10 17,30
a0 Q 124200 103800 85700 G000 Se400 44800
P 26,10 2510 23,80 22,20 2040 18,50 3
44JE-30Y 40 Q 106800 88600 72800 50100 47300 37200
P 30,80 20,00 26,00 24,80 2220 19,70 |
50 Q 82400 73000 54700 48100 38150 20600
P 34,80 32,20 20,40 26,40 2340 20,40
30 Q | 180800 147300 123200 102300 84100 68400 54900 43300
P 26,20 26,00 25,40 24,50 23,10 21,80 10,580 17,80 .
AAJE-44Y 40 Q | 137500 125000 105000 86800 71000 57400 45600 35580
P 32,00 31,40 20,90 28,10 26,00 23,80 2130 18,80
50 Q | 113600 103900 86400 71000 STT00 46200 36300 27850
P 47,10 36,00 33,60 41,10 28,30 25,30 2230 19,30
30 Q 145400 121100 100000 B1800 BE100 52700
P 31,30 30,00 28.40 26,40 2420 21,90 19,40 16.90
SAHE-38Y 40 Q 124300 103500 25200 62400 55800 44100 34150 25800
P 37,00 34,70 42.20 29,40 26.50 23,40 20,40 17.40
50 Q 102600 85300 T0000 56700 45250 35450 27180
P 41,90 38,60 35,20 31,70 2810 24,40 20,80
30 Q | 187600 172100 144100 118500 85500 80600 E5000 51500 40100 30450 22350
P 41,30 31,10 30,30 28,10 27.50 25,70 23,60 21,30 18,20 16,40 14,00
44HE-50Y 40 Q| 180600 147200 123100 102100 83800 BROO0 54500 42850
P 38,00 37,30 35,50 33,40 30,80 28,30 2550 22,60 :
50 Q | 132800 121500 101300 83500 B5500 55200 43500 34100
P 43,60 42,40 58,50 36,80 33,60 30,30 26,90 23,40
30 Q 167E00 139700 115600 4700 TETOD G1300
P 37,40 45,80 33,70 31,30 2860 25,80 i
A4GE-4BY 40 Q 143800 119600 SET00 BOG0O0 B5100 51700 30850
P 44,20 41,40 38,30 34,90 3140 27,80 3
50 Q 118800 08600 81200 BE100 53100 42000
P 50,20 46,20 4210 37,80 3340 29,20
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ECOLINE TANDEM

Figura 11 — Compressor selecionado

O compressor escolhido foi o Ecoline Tandem da marca Bitzer, modelo 44HE-50Y, cuja carga

térmica suportada ¢ superior a do Tunel de Congelamento, e a poténcia consumida é de 19,7KW

4.4.3 Bombas
Para estimar qual a quantidade de liquido que deve ser bombeado para os evaporadores,
necessita-se de algumas propriedades fisicas do R-404a, como o “Calor Latente de vaporizagao

(KJ/Kg)” e da “Densidade do Liquido (Kg/m?®)”. Esses dados encontra-se na Tabela 11.

Tabela 11 — Dados Técnicos do R-404A

o

DADOS TECNICOS
R-404A

Propriedades fisicas:

Peso molecular (g/maol) 97.61
Temperatura ebulicdo a (1,013 bar) (°C) -46.45
Deslizamento temperatura de ebulicdo (a 1,013 bar) (K) 0.7
Temperatura critica (°C) 7207
Pressao critica (bar abs) 37.31
Densidade critica (Kg/m?) 484
Densidade do liquido {25_"5) (Kg/m?) 1048
Densidade do liquido (-25°C) (Kg/m?) 1236
Densidade do vapor saturado (a 1,013 bar) (Kg/m3] 5.41
Pressao do vapor (25°C) (bar abs) 12.42
Pressdo do vapor (-25°C) {bar abs) 2.49
Calor latente de vaporizacao (a 1,013 bar) (KI/Kg) 200
Calor especmcu do liquido (25°C) (1,013 bar) [KijgT(] 1.64
Calor especifico do vapor (25°C) (1,013 bar) (KI/Kg k) 0.588
Condutibilidade térmica do liquido (25°C) (Wimk) 0.064
Condutibilidade térmica do vapor (1,013 bar) (W/mk) 0.0143
Solubilidade com o agua (25°C) (ppm) Depreciavel
Limite de inflamabilidade {25°C) (% vol) Nenhum
Toxicidade (AEL) (ppm) 1000
QDP - 0
GWP - 3780
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Considerou-se nesse caso a Densidade Critica para efeito de calculo.

No caso do Tunel de Congelamento, a carga térmica ¢ de 25138,77 K%al

Kcal

Keal — 4,1868 =, sendo assim, tem-se que 25138,77 — = 105251 -

h

Sabemos que, 1

Dividindo a Carga térmica pelo calor latente de vaporizagdo encontra-se a quantidade de quilos

do R-404a, sera necessario em 1 hora.

105251 Kg
S0 = 526,26 7=

Com esse valor encontrado, pode-se dividir pela densidade e encontrar a vazao necessaria para

selecao da bomba.

Para a selecdo da bomba, usou-se bombas Centrifugas para refrigera¢do, usados em Amonia e

Fredn, a marca usada foi a “Frigostrella do Brasil — Industria de Refrigeragdo LTDA”

Frigostrella do Brasil

Indistria de Refrigeracéo Ltda.

Figura 12 — Bomba selecionada



Tabela 12 — Dados técnicos para selecdo da bomba

Refrigeracao

R R
(L/h) (c.v.)
o s o a0 e
oz | oo | 50 | 3500 | sos0 ] remn
I e e e T
I TN T T T
I I I I T
i w0 e

Conexao

55-65.000

5
7

L/h necessarios no evaporador.

4.4.4 Valvula de Expansao

Kcal

congelamento ¢ 25138, 7752 , € da cdmara de estocagem ¢ 20013,76 —

CTtotal = 52,51 KW

39

O modelo escolhido foi a bomba centrifuga HM-3,5, com vazao de 4000 L/h acima dos 1087

A vélvula de expansdo foi selecionada através da capacidade nominal dos evaporadores, por

isso considerou-se a carga térmica total do Tunel de Congelamento e da Camara de estocagem.

A marca escolhida para a valvula de expansdo ¢ a Danfoss, usou-se a capacidade térmica em

Watt para a selecdo, no estudo de caso em questdo temos que a carga térmica do tunel de



Figura 13 — Valvula de Expanséo selecionada

Tabela 13 — Dados técnicos para selecédo da valvula de expanséo.

R22 R22 Ra07C R134a RaD4A/507 Ra04A/507
Nominel Nominel Mominel Mominel Mominel Mominel
) kapacitet kapacitet kapacitet kapacitet kapacitet kapacitet Orifice
Ventil type omrade N: omrade B: omrade N: omrade M: omrade N: omride B: Code no.
~40°Cto 10°C | -60°Cto-25°C | —40°Cto10°C | -40°Cto 10°C | —40°Cto 10°C | -60°Cto-25°C | "
kW kw kW kW kW kW
TES 111 6.4 108 7.0 87 57 05 06782788
TES 188 1.0 183 12.0 14.6 99 1 06782789
TES 26.1 158 256 169 201 14.4 2 06782790
TES 339 19.5 33.0 21.7 26.3 173 3 06782791
TES 4458 259 435 290 348 229 4 06782792
TE12 60.0 356 588 39.0 50.6 2432 5 06782708
TE12 727 420 7z 47.5 61.0 284 ] 06782709
TE12 845 46.4 814 55.8 70.6 31.0 7 067B2710
TE20 113.6 55.0 104.0 69.5 77.6 438 ] 06782771
TE20 131.5 575 1135 784 845 44.0 9 06782773
TESS 156.3 682 1454 1028 1184 523 10 06762701
TE 55 190.0 77.8 1774 124.7 143.2 58.9 1 067G2704
TE 55 228.8 95.3 2153 1547 1703 71.0 12 06762707
TE55 281.0 1314 2736 190.8 2098 100.2 13 067G2710

O modelo da valvula de expansao escolhida foi, Danfoss, valvula TE 12, codigo 067B2709.

40
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4.5. Selecao de Equipamentos — Camara de Estocagem

4.5.1 Evaporadores
A sele¢dao dos evaporadores foi feita através da Carga Térmica de cada Camara com sua

respectiva Temperatura de Evaporacdo, no caso a Camara de Estocagem possui uma Carga
_ Kcal ~
térmica de 20013,76 % com uma temperatura de evaporagao de -30°C.

A marca escolhida dos evaporadores foi a Trivena, colocou-se 2 Evaporadores na sala, por isso
para selecdo considerou apenas metade da Carga térmica total.
Na sele¢do dos evaporadores Trivena a sua capacidade sdo baseadas em R-22 e aplicavel ao R-

402B. Para aplicacdes com R-404a e R-507, deve-se multiplicar a capacidade por 1,05.

Figura 14 — Evaporador Selecionado
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Tabela 14 — Desempenho Térmico dos evaporadores da camara de estocagem.

DESEMPENHO TERMICO (5 mm)

Vazdo Area Capacidade Nominal [Kcal/h] At = 4°C

Modelo de Ar Troca
m/h m*

FTBN 511 4.300 25m 4.234 4£.074 3974 3.820 3.665 351 3.389 3.214 3.059 2.905
FTBN 512 4.200 33,35 5.168 4£.972 4,836 4649 4460 4.273 4.100 M 3.723 3.535
FTBN 513 4£.100 41,81 £.180 5.977 5.774 5.551 5.403 5.176 4.967 £.738 4510 4.282
FTBN 514 4.000 50,02 7.467 7.221 6.976 6.777 6.502 6.186 5.888 5.576 5.427 5.168
FTBN 521 8.400 55,97 8.595 8.113 8.056 7.83% 7.521 7.156 6.811 £.509 6.278 5978
FTBM 522 8.400 66,69 10455 10111 9.813 9.544 7.156 8.7112 8.345 7.926 7.643 7.279
FTBN 523 8.200 82,64 11.497 11317 10937 10557 10177 9.683 7.241 B.868 B.495 8.122
FTBN 524 8.000 100,04 14514 14020 13527 13.032 12538 11.930 11.345 10926 | 10.466 9977
FTBN 531 12.6400 100,06 17.275 14488 16100 155N 14923 14199 13503 13004 12457 11874
FTBN 532 12300 12483 20604 19907 19,215 18.455  17.973 17117 16452 15825 15072 1430
FTEN 541 15.400 15246 23180 22448  21.716 20890 20.03% 1%250  18.351 17572 16727 15891
FTBN 542 15.000 18352 27439 26596 25705 24727 23720 22786 21.722 20800 19800 18.810

Kcal
h

Foi considerado 02 evaporadores “FTBN 524” pela sua carga térmica que ¢ 10466 € no

estudo de caso que estamos usando o R-404a, deve-se multiplicar essa capacidade por 1,05.

10466.1,05 = 10989,3 ’“T“’ Assim 10989,3 > @ - 10989,3 > 10006.9

4.5.2 Compressor
Para Selecdo do Compressor, olhou-se os parametros Carga Térmica, Temperatura de
Condensacao e Temperatura de Evaporagao.

A marca escolhida para o compressor ¢ a Bitzer, usou-se a capacidade térmica em Watt para a

~ o A . Kcal
selecdo, tem-se que a carga térmica da Camara de Estocagem ¢ 20013,76 %

Kcal Kcal

= 1,163 Watt — 20013,76 -

Como 1 = 23276 Watt

Para selecdo considerou a temperatura de evaporacao -30°C e a temperatura de condensacao de

40°C



~ i

Leistungswerte 50 Hz
bezogen auf Saugga:

ohne Flissigkeits-Unterkihlung

stemperatur 20°C,

Performance data 50 Hz
redating to 20°C suction gas tempera-
ture, without liquid subcooling

R404A = R507A

Données de puissance 50 Hz

& une température du gaz d'aspiration de
20°C se référant, sans sous-refroidissement
de liquide

type de cond. Wem 9! atur °C C T d “C
°C 75 5 0 5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40
30 aQ 94500 TIT00 B3300 50200 40400 31450 24000 17760 12680
P 18,50 18,70 17.60 16,20 14,60 13,00 11,20 8.52 7.86
44PES-30Y w o 79600 65100 52700 42000 33000 26350 18000 13760
P 22,70 2120 16,50 17,60 1560 13,50 11,40 0,44
50 aQ 64700 52600 42250 33400 25000 18570 14350
P 25,40 23,30 21,10 18,70 16,20 13,80 11,40
30 aQ 110800 91500 74500 B0500 43300 3750 20300 22100 16190
P 23,20 22,30 2110 19,60 17,80 15,90 14,00 12,00 10,00
ANES-28Y a |a 94400 77600 63100 50800 40200 31300 23800 17640
P 2750 25,80 23,80 21,70 18,30 16,90 14,50 12,10
50 aQ 7700 63100 51000 40700 31900 24500 18280
P 30,90 28,50 25,00 23,10 2020 17,20 14,30
30 Q | 145700 134100 111500 92000 75200 B0B00 43550 38150 28400 22150 16190
P 23.40 23,40 2290 22,00 20,80 19,20 17,50 15,70 13,70 11,80 9,97
AANES-OY an | Q [124700 113900 94400 77600 B3100 50700 0200 31300 23800 17720
P | 2860 25,10 26,80 25,30 23,30 21,20 18,90 16,60 14,30 12,10
L e S T B I I A I S
P | 3330 32,40 30,30 28.00 25.40 22,80 20.10 17,30 14.70
30 aQ 124800 | 103500 85700 HS00 56400 44800 34500 26500 18470
P 26,10 2510 23,80 22,20 2040 18,50 16,40 :
44JE-30Y a |a 106800 88600 72800 50100 47300 37200 28600
P 30,80 20,00 26,80 24,60 2220 19,70 17,10 5
50 aQ 82400 73000 54700 48100 33150 20600 22400
P 34,80 32,20 20,40 26,40 2340 20,40 17,30
a0 | @ 180800 147300 123200 | 102300 84100 68400 54900 43300 33500
P 26.20 25,00 2540 24,50 23,10 2160 18,50 17,80 15,80 .
ASUE-24Y a0 | @ [137500 125000 105000 86800 71000 57400 45600 35650 27050
P | 3200 31,40 20,90 28,10 26,00 23,80 2130 18,80 16,30
50 | @ | 113800 103900 BB400 71000 57700 46200 36300 27850 20700
P | 37,10 36,00 33,60 41,10 28,30 25,50 2230 19,30 16,30
30 Q 145400 | 121100 100000 1800 85100 52700 41200 23350
P 31,30 30,00 28,40 25,40 2420 21,90 19,40 16,80 14,40
44HE-38Y @ |a 124500 | 103500 85200 60400 55800 44100 34150 25800
P 37,00 34,70 32,20 29,40 26,50 2340 20,40 17,40
50 aQ 102800 85300 70000 56700 45250 35450 27150
P 41,90 38,60 35,20 31,70 28.10 24,40 20,90
a0 | @ [187800 172100 144100 | 118800 08800 80600 85000 51500 40100 30450 22350
P 31,30 3,10 30,30 20,10 27,50 25,70 2360 21,30 18,20 16,40 14,00
44HE-50Y 40 | @ |180B00 147200 123100 | 102100 83800  6BOOD 54500 42850 32050 24600
P 38,00 37,30 3550 33,40 30,80 25,30 25,50 22,80 19,70 16,80
50 O | 132600 121500 101300 BA500 55200 43800 34100 25800
P | 4360 42,40 30,80 36,80 33,60 30,30 26.90 23,40 20,00
30 [5] 167600 | 138700 115600 Q4700 TETO0 1300 48200 aToo 27750
P 37,40 35,80 33.70 31,30 2860 2520 22,20 18,80 17,00
AAGE4EY @ |a 143800 | 119600 08700 80600 85100 51700 40400 30850
P 44,30 41,40 38.30 34,90 3140 27,80 24,20 20,70
50 aQ 118500 98500 21200 B6100 53100 42000 326800
P 50,20 46.20 42,10 37,80 3340 29,20 25,00

Figura 15 — Dados Técnicos do Compressor
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ECOLINE TANDEM

Figura 16 — Compressor selecionado

O compressor escolhido foi o Ecoline Tandem da marca Bitzer, modelo 44NES-40Y, cuja carga

térmica suportada ¢ superior a da Camara de Estocagem, e a poténcia consumida ¢ de 14,3 KW.

4.5.3 Bomba
Para sele¢dao da bomba usada para bombear o liquido na Camara de Estocagem usou-se a mesma
tabela 13, onde encontrou-se os dados “Calor Latente de vaporizagdo (KJ/Kg)” e da “Densidade
do Liquido (Kg/m?)”, necessarios para dimensionar a bomba utilizada.

Considerou-se nesse caso a Densidade Critica para efeito de calculo.

No estudo de caso da Camara de Estocagem,a carga térmica ¢ de 20013,76 K%a]

Kcal
=

Kcal
h

Sabemos que, 1 = 4,1868 %, sendo assim, tem-se que 20013,76 83793,6 %

Dividindo a Carga térmica pelo calor latente de vaporizagao encontra-se a quantidade de quilos

de R-404a, sera necessario em 1 hora.

83793,6 18 97Kg
200 7R

Com esse valor encontrado, divide-se pela densidade e encontra a vazao necessario para sele¢ao

da bomba.

Para a sele¢do da bomba, utilizou-se bombas Centrifugas para refrigeracdo, usados em Amonia

e Freon, usou-se a marca “Frigostrella do Brasil — Industria de Refrigeracdo LTDA”.
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Frigostrella do Brasil

Indistria de Refrigeracéo Ltda.

Figura 17 — Bomba Selecionada
Tabela 15 — Dados técnicos para sele¢do da bomba da cdmara de estocagem.

Refrigeracao

Conexao

Entrada

O modelo escolhido foi a bomba centrifuga HM-3,5, com vazao de 4000 L/h acima dos 866

L/h necessarios no evaporador.

4.5.4 Separador de Liquido.
Para sele¢do do separador de liquido, necessita-se saber qual a capacidade suportada por esse

equipamento e se a mistura que sera armazenado nesse separador cabera dentro do volume



n

6

definido, para isso tem-se a quantidade de carga térmica necessaria para os dois evaporadores,
na Camara de estocagem possui uma carga térmica de 23276 Watt e no tinel de congelamento

a carga térmica ¢ de 29236,39 Watt , chegando-se a um total de de 52512,39 Watt.

Tabela 16 - Dados técnicos para sele¢cao do separador de liquido.

Figura 18 — Separador de liquido selecionado

Para uma contraprova, e saber se o volume escolhido sera suficiente, considerou-se o volume
do liquido suficiente para a entrada nos evaporadores durante 1 hora e vai descobrir o tempo
que serd necessario para que o ciclo saia do separador de liquido e volte a esse mesmo ponto.

Para esse processo tem-se 2 condi¢des, a primeira ¢ definir a velocidade do liquido no sistema,
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como cita Rudmar Serafim Matos no seu artigo “tubulagdes refrigerante”, a limitacdo na
velocidade do liquido ¢ dada para um possivel dano na tubulacdo causado por variacdes de
pressdes ou golpes de liquido. As velocidades acima de 1,5 m/s devem ser evitadas quando sao
utilizadas valvulas, assim considerou-se a velocidade média do nosso liquido em 1 m/s. No caso
da velocidade do gas também citado por Rudmar Serafim Matos a velocidade nessa linha
precisa ser suficientemente alta para arrastar o oléo ao compressor. Descobriu-se que a minima
velocidade requerida para mover o 6leo numa linha horizontal ¢ de 2,6 m/s e de 5 m/s na subida,
nao podendo ultrapassar a velocidade de 20 m/s para se quiser eliminar ruidos excessivos. No

estudo de caso em questdo considerou-se a velocidade média do gés refrigerante em 10 m/s.

Temos que:

V= (16)

Onde:
V = velocidade do fluido (m/s)
AS = espago percorrido pelo fluido (m)

t = tempo em que o fluido percorre esse caminho (s)

e Ponto 4 -5, (separador de liquido até evaporadores do tinel de congelamento), V =
1=,AS =22 m

AS
V:T >t=22s

e Ponto 4 — 5°, (separador de liquido até evaporadores da cimara de estocagem),
V=12,AS = 30m

AS
V=—"1-1=30s

e Ponto 4 — 1, (separador de liquido até os compressores)
V=102,AS = 15m

AS
V=T ->t=15s

e Ponto 1 —2, (compressores até o condensador)
V=107,AS = 25m
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AS
V=—>t=25s
t
e Ponto 3 -4, (condensadores até o separador de liquido)

V= 1§,AS = 30m

AS
V=T —»t=30s

Considerando a somatdria dos tempos de cada etapa teremos, que o processo ao sair do deposito
de liquido e voltar para o mesmo, sera de aproximadamente 2 minutos. Nao foi considerado o
tempo necessario para a mistura liquido e vapor retornarem do evaporador até o separador de

liquido, pois até 0 momento nao se sabe qual a quantidade de cada fluido na mistura.

Tem-se que a quantidade de liquido necessaria para os dois evaporadores sera de:

l l l
1087E + 866E = 1953 n

Ao tempo de 2 minuto para que o ciclo comece e termine no separador de liquido, precisaremos
de:
19534 = 1993 _ 55 g LTS
h 60 ’

Com isso selecionaremos o separador de liquido selecionado que possui um volume de 353

min

litros € suficientemente adequado. O separador de liquido escolhido foi da marca “Tecnofrio”,

modelo TSLH 500/1,8.

4.5.5 Condensadores
Para sele¢ao dos condensadores também foi usado a marca Trivena. Para a selecao € necessario
a Temperatura de Condensacao que nesse estudo de caso foi considerado 40°C e a capacidade
efetivamente rejeitada no condensador.
Utilizou-se apenas um conjunto de condensador, tanto para o Tunel de Congelamento, tanto
para a Camara de Estocagem
Para selecao deste equipamento, primeiramente realizou-se a corre¢do das capacidades, através
de 5 fatores de corregdo (C1, C2, C3, C4 e Fcp).
Tem-se a Equagdo:

Qcd = Qcp.Fcep.C1.C2.C3.C4 (17)
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Onde:

Qcd = Capacidade efetivamente rejeitada na condensador

Qcp = Capacidade Frigorifica do compressor.

Fcp = Fator pratico de correcao do motor do compressor.

C1 = Fator relativo ao AT (Diferenga entre temperatura de condensacdo e temperatura de
entrada do ar).

C2 = Fator relativo ao gas refrigerante.

C3 = Fator relativo a temperatura do Ar.

C4 = Fator relativo a altura do local de instalagao.

Tabela 17 — Tabelas de Correcao

TABELAS DE CORRECAD

FATOR RELATIVO AO DT [DIFERENCA ENTRE TEMP.CONDENSACAO E TEMP.ENTRADA DO AR [C1)

Lo | a2 a3 [ e ] s | s |20

1 0,71 083 077 071 067 055 0.5

FATOR RELATIVO AO GAS REFRIGERANTE [C2)

Refrigerante | R22 |R134A R404A R407C | R410A
c2 1 0,981 0,95

FATOR RELATIVO A TEMPERATURA DE ENTRADA DO AR [C3)

| T.Entrada | 15 | 20 [ 25 | 30
C.

3 0% 095 097 0%8

1,03 1,05 1,08 112

1200 ] 1400 | 1500 | 1600 | 1800 | 2000 ]

107 1,09 11 1,11 1,12 1,14 1,14

COEFICIENTE FCP PARA COMPRE RES HERMETICOS OU SEMI-HERMETICOS

Temp.

Comd. Temperatura de evaporacio °C

40 123 1,25 1,30 133 1,39 1,46 1,53 183 | 1,75 1,84 1,97
45 127 1,29 134 138 143 1,50 1.57 148 1,80 190 203
50 132 134 1.39 143 149 1,56 1,64 1,75 1,87 198 211
55 13 1,38 1,43 15 153 1.4 1.69 1,80 193 204 218

Para C1, sera feito uma interpolacdo entre os valores fornecidos na tabela, pois no estudo de
caso, tem-se que a temperatura de condensagdo sera 40°C e considerando a temperatura critica
no caso de Goiania (GO) tem-se 35°C, e seu AT = 5°C

C1=1,79

Em C2, o fluido refrigerante usado ¢ o R-404a.
C2=0,96
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Em C3, considerou-se a temperatura critica pela NBR 16401 na cidade de Goiania (GO) para
entrada do ar que ¢ 35°C
C3=1

Em C4, considerou-se a altitude da cidade de Goiania de 800m
C4=1,06

Para o Fcp a temperatura de evaporagdo de -30°C e a temperatura de condensacgao de 40°C.
Fep=1,75

Para o Qcp considerou-se a capacidade frigorifica total nos dois compressores tanto do Tunel

de Congelamento e da Camara de Estocagem

Qcp = 56850~

Qcd = Qcp.Fcp.C1.C2.C3.C4

Kcal
Qcd = 181216,88 5

Figura 19 — Condensador selecionado



Tabela 18 - Dados Técnicos e Capacidade Térmica

DADOS TECHICOS E CAPACIDADE TERMICA

MOTOR EC MOTOR EC MOTOR EC
1.0Z0RFM [6P] TISRPM [EF) LIORFM [12F]

Mivel

ruida p i g Coletoras
Models 410 m

|dEA) 14 o i " | Entrada
121-8E  49.592 &4 41.632 18 32108 3 [ w80 25 46 19 LB Tt 13
122-8E  S4.400 &4 45814 a8 34,982 36 [ oxs0 25 &6 3F 19/ 1A 13
13-4 49.424 &4 55 130 18 LDL4TE 3 | ixE00 25 4é 1§ LUBT TS 194
132-9E  TA.404 &4 59514 18 L1546 3 | xE0 25 4k 39 LB TS 194
141-8E 76298 &4 &1.632 38 45974 3 | e 25 46 37 13E Tt
142-8E  H1.698 &4 43870 38 LBATE 3 | xEm0 25 4 ¥ 13/ TET
151-8E 84748 &4 54,898 18 49.78B 3 | xE0 25 4k 39 138 7T 324
152-8E  92.080 54 SE.L04 a8 51672 3 | e 25 46 3§ 13E TS 34
FHHE 103214 47 B2 844 41 &b 216 37 [z so 132 A 1aEt TAT
7I2-8E  113.100 £7 91.628 41 59564 37 | zs00 so 132 7 13E 1At %
IN-HE 137282 &7 110.240 £ B1.356 37 [ zeso0  s0 13z A 15E LE 392
ZIZHE 148844 47 119,032 41 87092 37 [ =800 500 132 A 188 LUE m2
IL1-9E 158754 &7 123.264 41 91,588 37 | 2800 so 13z 7 15@  1LE 52
24Z-9E  170.004 &7 127.740 £ P6.552 37 [ zeso0  s0 13z 7 15@  1LF 52
FS1-9E 178530 4 129.794 41 99574 37 [ zeson  s00 132 A LEES LUE &52
I52-HE  169.962 £7 134.608 41 103.744 77 [ zEo0  so 132 7E LEE LUE 452
I-HE 211082 49 145.390 43 122.084 39 [ axsop 75 1%E 117 T 15E 568
328 27B5L4 £9 178.548 43 130.638 39 [ axso0 75 1%E 117 21T 15E 568
1-9E 233178 49 184894 41 137.982 3 [axso0 75 9B 117 e 15F T8
MIHE 2494636 &9 191.410 43 145.428 3 [ aeop 75 1%E 117 it 15E T8
¥51-8E  254.260 49 194.694 43 149.384 3 [ aeo0 75 8B 117 )ET  15E 978
¥5Z-9E  271.948 & 205.212 41 155.614 3 [ aeo0 75 8B 117 LNE  15F 978
118 274392 50 220.520 m 142.712 40 || 4xeop 10,0 284 156 AT 15E TEA
£37.8E  299.038 50 238064 44 174.184 40 | 4xeop 100 284 158 1A 1SE 784
&41-8E 313832 50 246528 T 183578 40 || 4X800 100 264 156 ZIE  ZUE 104
SATHE 337138 =0 Ta5.480 7y 193 904 R0 AXEDO 100 244 156 21/80  ZUE 104
E51-BE 348192 &0 259592 44 199.152 40 4X800 100 244 156  21/E°  ZUE 1304
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5. Resultados Esperados

O ciclo de refrigeragdo proposto foi fundamentado no ciclo de refrigeragdo teorico e na selecao
de equipamentos, escolheu-se um ciclo com separador de liquido para se ter a maximo
aproveitamento do fluido que neste caso ird ser bombeado apenas liquido nos evaporadores, a
selecao de dois compressores se deve pelo fato do qual esteja relacionado ao tunel de
congelamento nao ira ser acionado em feriados e finais de semana, o que nado compensaria a
selecdo de um compressor maior para atender as duas salas, a seguir serd apresentado sobre

cada processo que ocorrera no ciclo.

7

& . 4—
= == | |

Tr-a

Figura 20 — Ciclo frigorifico proposto.

5.1. Processos

No Processo de 1 para 2, entre os compressores, ocorre uma compressao isentropica do fluido

refrigerante, entropia “s” constante, formulacdo da 1?* lei no compressor se da por:

Wec = . (h2 — h1) (18)
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Onde:

Wc = Poténcia de compressio em KW
m = vazao massica do fluido em Kg/s
h2 = Entalpia no ponto 2 em KJ/Kg
h1 = Entalpia no ponto 1 em KJ/Kg

No processo de 2 para 3, apos passar pelo condensador a uma transferéncia de calor a pressao
constante para o ponto 3, pressao “P”’ constante, formulagao da 1? lei no condensador se dé por:

Qh = th. (h2 — h3) (19)

Onde:

Qh = Calor rejeitado em KW

h = vazdo massica do fluido em Kg/s
h2 = Entalpia no ponto 2 em KJ/Kg
h3 = Entalpia no ponto 3 em KJ/Kg

Ap6s passar pelo Condensador tem-se liquido saturado, Temperatura de condensacao = 40°C,
e titulo x = 0. Apds a valvula de expansdo no processo de 3 para 4 ocorre uma expansao
isoentalpica, liquido que era saturado apds passar pela valvula de expansdo vira titulo e vai para
o separador de liquido. Temperatura de evaporacdo = - 30°C, h3 = h4.

No processo de 5 para 6 ap6s o fluido estar no separador de liquido, ¢ bombeado dele apenas
liquido saturado para os evaporadores, ¢ feita a transferéncia de calor a pressdo constante do
separador de liquido, P5 = P4. A formulagao usada na 1? lei no evaporador se da pela equacao:

0l = th. (h6 — h5) (20)

Onde:

QI = Capacidade de refrigeragdo em KW
m = vazao massica do fluido em Kg/s

h6 = Entalpia no ponto 6 em KJ/Kg

h5 = Entalpia no ponto 5 em KJ/Kg

No processo de 6 para 1, ap6s o liquido trocar calor com o evaporador, ele volta para o separador
de liquido com uma quantidade de titulo. O processo retorna para o comeco, com 0S

compressores fazendo a compressao do gas presente no separador de liquido.



Tabela 19 — Resultados esperados no Tunel de Congelamento
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1 ™ ] 4 5 = . - (=
Ti P X hi 8 Vi Pi
Sort
[C] [kPa] [kJ/kg] [kJ/kg-K] [m?3/s] [kg/m3]
[1] -29,69 2049 1 3496 1,626
[2] 49,74 1830 100 3936 1,626
[3] 40 1830 0 259 8 12
[4] -30 2049 0,5269 259.8 1,257
5] -30,35 204 9 0 159 5 0,8441  0,0003019
[6] -30,08 2049 0,4054 2365 1,161
Tabela 20 - Resultados esperados da Camara de estocagem
b ¥z ¥ ]+ = b |5 . b g ™
Ti P X hi Si Vi Pi
Sort
[C] [kPa] [kJ/kg] [kJikg-K] [m3/s] [kg/m3]
] -29 69 204 9 1 349 6 1,626
2] 49,74 1830 100 3936 1,626
[3] 40 1830 0 259 8 12
[4] -30 204.9 0,5269 259.8 1,257
5] -30,35 204.9 0 1595 0,8441  0,0002405 1256
[6] -30,08 204.9 0,4052 236.5 1,161 5' ’
5.2. Calculo do COP
Para o calculo do COP temos a férmula:
Carga Térmica
COP = - , — < 21)
Poténcia Consumida nas condigdes de operagoes
) o _ Carga térmica
Pot. Consumida na condicao de operagao = - P (22)
Capacid.do compressor

Onde:
COP = Coeficiente de Performance

P =Poténcia Consumida na capacidade maxima em KW
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5.2.1 COP no Tunel de Congelamento

O Valor do COP no Tunel de Congelamento ¢ baseado nos valores adiquiridos pela carga

térmica do ambiente e capacidade e poténcia do compressor escolhido.

Carga Térmica = 29236 W = 29,236 KW
Capacidade do compressor = 32950 W
P=19,7 KW

Pot. Consumida na condigdo de operacao = 17,479 KW

COP = 1,67

5.2.2 COP na Camara de Estocagem

O Valor do COP na Camara de Estocagem ¢ baseado nos valores adiquiridos pela carga térmica

do ambiente e capacidade e poténcia do compressor escolhido.

Carga Térmica = 23276 W = 23,276 KW
Capacidade do compressor = 23900 W
P=143 KW

Pot. Consumida na condigdo de operacao = 13,927 KW
COP = 1,67
5.3. Layout da Fabrica de Pescado

O layout proposto para a fabrica de pescado foi baseado nos processos descritos neste trabalho

e na sele¢do de equipamentos, ele se encontra no Anexo 3 desse relatorio.
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6. CONCLUSOES

O Trabalho de conclusao de curso apresenta um estudo completo para projeto de refrigeracao
de uma industria de pescado. Tanto o método utilizado do calculo da carga térmica pelo uso de

tabelas e fatores pré-calculados para construcdes e situagdes tipicas.

Foram abordados todos os métodos necessarios para que se tenha um processo dinamico e
produtivo na industria, destacando o processo no tinel de congelamento e na camara de
estocagem, no qual foram calculadas as cargas térmicas e espessuras minimas dos painéis de

isolamento para se manter a temperatura ¢ umidade desejada para o pescado.

A opcao adotada para se atender a carga térmica calculada, foi o uso de equipamentos de
expansao diretas, devido as baixas temperaturas que devem ser atingidas nas duas salas. Foram
selecionados evaporadores, condensadores, compressores, valvula de expansao e bombas para
as situagdes descritas. O trabalho ainda contou com um ciclo frigorifico para comprovagao do
sistema proposto, esse sistema trabalha com o ciclo de baixa e alta pressdao indicados no

software que foi executado, o EES (Engineering Equation Solver).

Para trabalhos futuros, vamos implementar a fabrica e testar novos gases para um

aprimoramento da eficiéncia.
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Anexo 1: Memorial de Calculo

Calculo da Carga Térmica no Tunel de Congelamento
a) Carga térmica de conducdo
Qco = A.U. (AT)
A = Aexterna = (2.5.3,5) + 3.(2.5 + 2.3,5) = 86m?

(Foi considerado a condutividade dos painéis = U = K/L = 0,2W/m?K = 0,1724 Kcal/hm?°C)
Qcond = U.A.(Text —Tt.c)

kcal
Qcond = 0,1724.86.(35 — (—20)).24 > Qcond = 19570,85E

b) Carga Térmica de Insolacdo

Qins =1It.A.@
Nesse caso, o valor de Qins = 0 pois o tunel de congelamento ndo recebe insolagdo, 0 mesmo

se encontra dentro de um galpao revestido com tijolos.

ins = 0——
Q dia
¢) Carga térmica de Infiltracao

Qinf = Vext. Pext. (hext — hcf)

Sendo que:
Vext =Vcf.n.Z
Vcf =3,5.5.3 - Vcf =52,5m3

Interpolando os valores de n da tabela 21 encontra-se um valor igual a 10,01



Tabela 21 — Numero de trocas diarias do ar nas cdmaras - n

VOLUME DA T<0°C T=0°C
CAMARA (MY
7 20 38
8.5 262 345
11.5 215 205
14 20 16
17 18 23
23 153 20
28 13,5 17,5
42 11 14
57 23 12
85 81 0.5
115 74 82
140 6.3 72
170 5.6 6.5
130 5 5,3
420 38 390
370 2.6 35
700 2.3 3
850 21 2,7
1150 1.3 23
1400 L5 2
2000 L3 1.6
40000 0.2 03

Utilizando Z igual a 1 conforme a Tabela 22, tem-se:

Tabela 22 - Fator de Movimentagao nas Camaras - Z

Z. = Fator de movimentacio nas cimaras

7Z.= 1 ; circulacao normal (camaras de resfriamento, tiinel de congelamento, estocagem de
resfriado e etc...)

Z = 0,6 ; baixa circulacao (estocagem de congelado)
Z =2 ; alta circulacio ( plataformas de expedicio e descarga, abate, desossa, corredores de
circulacio e etc...)

Vext =52,5.10,01.1 » Vext = 525,54
Tem-se que:
hext = 84,83 Kj/Kg
hee =-18,82 Kj/Kg

Qinf = Vext. pext. (hext- hcf)
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Qinf = 525,54.1,14.(84,83 — (—18,82))

inf = 6209834 — 14516,81 X4
Qinf = AP TFE ' dia

d) Carga térmica do produto
Qprod = D.[Cpres.(Tent — Tcong) + L + Cpcong.(Tcong — Tt.c)]

D=4000 kg diarios;

Cpres = 0,7 Kcal/Kg°C
Cpcong = 0,45 Kcal/kg°C
L =68 Kcal/kg

Tcong =-18°C

Considera que a Tent(temperatura que a peixe adentra no tunel de congelamento ¢ de 20°C,

pois ele vem direto dos processos de corte e descamagao).
Qprod = 4000.[0,7.(20 — (—18)) + 68 + 0,45. ((—18) — (—20))]

Kcal
Qprod = 4000.[92] —» Qprod = 382000,00W

e) Carga Térmica de [luminacdo

Qil = 0,86.W.t

Neste caso:

Usa-se nesse caso a iluminagao e lampadas Germicidas = 2W/m?

Para a rotatividade didria de 4000 kg/dia coloca-se uma jornada de trabalho de 8h.
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Kcal

Qil = 0,86.2.(3,5.5).8 = Qil=240,8 dia

f) Carga térmica de pessoas

Qpe = N.q met.t

Para a rotatividade de 4000 kg/dia coloca-se uma jornada de trabalho de 8 horas com 4 pessoas.
Fazendo interpolacdo na tabela 23, tem-se:

Tabela 23 - Calor de metabolismo de pessoas

Temperatura (°C) Calor de Metabolismo (kcal/h.pessoa)
=10 180
4 215
s | 240
-7 265
-12 300
-18 330
-24 360

gmet = 340 Kcal/h.pessoa

Kcal
dia

g) Carga térmica dos equipamentos e motores

Qpe = 4.330.8 > Qpe = 10560

Para os equipamentos, foi usado 2 cortinas de ar, uma em cada porta, como a porta tem uma
largura de 900 mm, precisa-se de no minimo uma cortina que cubra esses 900 mm.
Foi usado as cortinas da marca “Internetional Refrigeragdo”, e para calcular sua carga térmica

aplicou a formula:

Qequipl = Pd.N.0,86.t
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Tabela 24 - Relagao de poténcia e consumo das cortinas de ar do tunel de

congelamento.

POTENCIA L

mm?"'fs - {gﬂ{srr' m::m I:::;.ﬁ;ﬂl m;] EFETIVA DE AR
CAl -1V - 600 3 0,735 91 628 628
CAl - IV - 800 1,5 1,10 120 828 828

uAI -1V - 1_000 jﬁS EO Efl 1028 1028
CAl -1V - 1200 2 1,47 153 1246 628 628
CAl - IV - 1400 7k 1,47 182 1446 628 828 1936
CAl - IV - 1600 3,0 2,21 211 1646 828 828 2156
CAl - IV - 1800 30 221 240 1846 1028 828 2356
CAl - IV - 2000 3,0 2,21 244 2046 1028 1028 2556
CAl -1V -2200 3,0 1,10 2 2246 1028 1028 2756
CAl - IV - 2400 4,0 2,94 302 2464 1028 828 628 2974
CAl - IV - 2600 40 1,47 331 2e6d 1028 828 8238 2174
CAl - IV - 2800 50 3,68 360 2864 1028 1028 828 3374
CAl-Iv-3000 20+20 2,94 364 3064 1028 1028 1028 3604
CAl-IvV-3200 3,0+20 3,68 393 3264 1028 828 828 628 3804
CAl-Iv-3400 3,0+3,0 4,41 422 3464 1028 828 828 828 4004

Kcal
Qequipl = 1100.2.0,86.5 — Qequipl = 9460 Tia

Dentro do tinel de congelamento também possuimos um motor para movimentar a esteira
automatica. Considerou que um motor de 2 cv movimentard os filés de tilapia.
2cv=1471' W
Qequip2 = Pd.N.0,86.t
Kcal

ia
Qequip = Qequipl + Qequip?2
Qequip = 9460 + 20241 = 29701 Kcal/dia

Qequip2 = 1471.1.0,86.16 — Qequip2 = 20241

Para calcular a carga térmica dos motores, primeiramente descobriu-se qual a carga térmica
parcial de todos os outros elementos, para depois verificar qual o melhor modelo de motor a ser

escolhido.
CT = Qcond + Qinf + Qprod + Qilu + Qpe + Qeq

CT =19570,85 + 14516,81 + 382000 + 240,8 + 7920 + 29701
kcal kcal
Tia - CT = 19231,ZBT
Kcal
h

CT = 461549,50

1T.R =3023,95
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CT=64T.R
Pmot = 0,5.6,4 - Pmot = 3,18c.v

Pmot.632.t

Qmot =
n mot

66 9

Temos que “t” sera o tempo de trabalho do compressor e “n” ¢ a relagdo da poténcia do motor

com seu rendimento (Tabela 25).

Tabela 25 - Relagdo da poténcia do motor com seu rendimento.

Menor que 1/4 =60
1/2a1,0 =70
1a50 =78
7" a 20 =B84

Acima de 20 cv =88

3,18.632.16 kcal

= = 4122 —_—
Qmot 0.78 - Qmot 5,85 Tia

CT = Qcond + Qinf + Qprod + Qilu + Qpe + Qeq + Qmot

CT = 19570,85 + 14516,81 + 382000 + 240,8 + 7920 + 29701 + 41225,9

Kcal Kcal
— > CT = 20948,97 ——
dia h

CT = 502775,36
Calculo da Carga Térmica no Camara de Estocagem
a) Carga térmica de conducdo
Qco = A.U.(AT)
A = Aexterna = (2.17.4) + 3,5.(2.17 + 2.4) = 283m?
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(Considerou a condutividade dos painéis = U = K/L = 0,2W/m?K = 0,1724 Kcal/hm?°C)
Qcond = U.A.(Text — Tt.c)

kcal

Qcond = 0,1724.283.(35 — (—20)).24 - Qcond = 64401,74 Tia

b) Carga Térmica de Insolacdo

Qins =It.A.@
Nesse caso, o valor de Qins = 0 pois a Camara de Estocagem ndo recebe insolagdo, o mesmo

se encontra dentro de um galpao revestido com tijolos.

c) Carga térmica de Infiltragcdo

Qinf = Vext. P ext. (hext — hcf)
Sendo que:
Vext =Vcf.nZ
Vef =4.17.3,5 -» Vcf =238m3
Interpolado os valore de n da Tabela 21 encontrou um valor igual a 10,01.
Utilizando Z igual a 1 conforme a Tabela 22 , tem-se:
Vext = 238.4,94.0,6 —» Vext = 705,43 m?
Tem que:
hext = 84,83 Kj/Kg
hic =-16,55 Kj/Kg
Qinf = Vext. pext. (hext - hcf)
Qinf = 705,43.1,14.(84,83 — (—18,82))

nf = 8335455 0 — 19922, 22 KM
Qinf = SEP T “f dia

d) Carga térmica do produto

Qprod = D.[Cpres.(Tent — Tcong) + L + Cpcong.(Tcong — Tt.c)]

D=4000 kg diarios;
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Cpres = 0,7 Kcal/Kg°C
Cpcong = 0,45 Kcal/kg°C
L =68 Kcal/kg

Tcong =-18°C

Considerou que a Tent(temperatura que a peixe adentra na Camara de estocagem ¢ de -18°C,

pois ele ganha temperatura no processo de embalagens).
Qprod = 4000.[0,7.(—18 — (—18)) + 68 + 0,45. ((—18) — (—20))]

Kcal
Qprod = 4000.[68,9] —» Qprod = 275600,00 dia

e) Carga Térmica de [luminacdo

Qil=0,86.W.t
Neste caso:
W= w.A

Usou para esse caso a iluminagdo e lampadas germicidas = 2W/m?

Para a rotatividade diaria de 4000 kg/dia colocou-se 6h de trabalho

Kcal

1l =0,86.2.(17.4).6 il =701,76—
o (17.4).6 ~ Qi —

f) Carga térmica de pessoas

Qpe = N.q met.t

Para a rotatividade de 4000 kg/dia colocou-se uma jornada de trabalho de 6 horas com 4

pessoas. Fazendo interpolagdo na Tabela 23 , tem-se:

gmet = 340 Kcal/h.pessoa
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4.330.6 7920Kcal
= 4, . - = E—
Qpe Qpe dia

g) Carga Térmica das embalagens

Q emb = m.Cpe. AT

Com a produgao diaria de 4000 kg de peixe, cada embalagem de papelao comporta 28 kg de
peixe, entdo tem %ZO = 142,8, arredondando para 145 embalagens ao peso de 2kg cada tem-

se: 145.2 =290 kg. E pela tabela abaixo observa que o Cpe da embalagem de papeldo ¢ de

Kcal.kg.°C

0,35 p

Tabela 26 - Relagéo do tipo de embalagem com seu calor especifico.

Tipo de embalagem Caler especifico (Keal/h/Kg~C)
Aluminic 0.2

Vidro 0,2

Ao 01

Madeira 06

Papelao/Cartéo 0,35

Caixas plasticas 0.4

kcal

Qemb = 290.0,35.(25 — (—20)) = 4567,5 Tia

h) Carga térmica dos equipamentos e motores

Para os equipamentos, usou 2 cortinas de ar, uma em cada porta, como a porta tem uma largura

de 1400 mm, precisou de no minimo uma cortina que cubra esses 1400 mm.
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Tabela 27 - Relacao de poténcia e consumo das cortinas de ar da camara de

estocagem
POTENCIA = L
MODELO 0 Consumo  VAZAD COMPRIM.
T {ﬂoisl'r’ el il i:;] EFETIVA DE AR
CAl - IV - 600 1 0,735 91 1118

628 628
CAI-W-80 15 1,10 120 828 =2z I  ::::

CAI-IV-1000 1,5 1,10 124 102 102 [ 5
callv.1200 2 147 153 1245

Fcawv-1a0 2 1,47 182 1446 828

CAI-IV-1600 3,0 221 211 1646 828 828

CAI-IV-1800 3,0 231 240 1826 1028 s28 [
CAI-IV-2000 30 221 244 2046 1028 1028

CAI-IV-2200 3,0 1,10 273 246 1028 1028 |GG
CAI-IV-2400 40 294 302 2464 1028 828 628

CAl - IV - 2600 4.0 1,47 331 Je64 1028 838 RB28 3174
CAI-IV-2800 50 3,68 360 2864 1028 1028 828 3374
CAI-IV-3000 2,0+2,0 294 364 3064 1028 1028 1028 3604
CAI-IV-3200 3,0+2,0 3,68 393 3264 1028 828 3804
CAI-IV-3400 3,0+30 441 422 3464 1028 828 828 828 4004

As cortinas da marca “Internetional Refrigeracao” atende a reivindicagdo, e para calcular sua

carga térmica usou a formula:

Qequip = Pd.N.0,86.t
Kcal
dia

Para calcular a carga térmica dos motores, primeiramente precisa-se descobrir qual a carga

Qequip = 1470.2.0,86.6 — Qequip = 15170,4

térmica parcial de todos os outros elementos, para depois verificar qual o melhor modelo de

motor a ser escolhido.
CT = Qcond + Qinf + Qprod + Qilu + Qpe + Qemb + Qeq

CT = 64401,74 + 19922,22 + 275600 + 701,76 + 7920 + 4567,5 + 15170

keal: | r 161785 K
N — R
dia " h

Kcal
h

CT = 388283,22

1T.R =3023,95

CT =535T.R
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Pmot = 0,5.5,35 » Pmot = 2,67c.v

Pmot.632.t

mot =
¢ n mot

€C_ 9

Tem-se que “t” serd o tempo de trabalho do compressor e “n” ¢ a relacao da poténcia do motor
com seu rendimento (28).

Tabela 28 - Relagao Poténcia do Motor com o rendimento do mesmo

Menor que 1/4 =60
1/2a1,0 =70
1ab50 =78
7" a 20 =84

Acima de 20 cv =88

2,67.632.24 kcal
Qmot = T - Qmot = 52019,54%

CT = Qcond + Qinf + Qprod + Qilu + Qpe + Qemb + Qeq + Qmot

CT = 64401,74 + 19922,22 + 275600 + 701,76 + 7920 + 4567,5 + 15170 + 52019,54

Kcal Kcal
—— > CT = 18345,95——

CT = 440302,76 —
dia h



Anexo 2: Cédigo do programa EES

E Equations Window

"Ponto 1"
P[] = P[4]
X[1]=1

T[1] = Temperature(R404a; P = P[1]; x = x[1])
h[1] = Enthalpy(R404a; P = P[1]. x = x[1])
s[1] = Entropy(R404a; P = P[1]; x =x[1])

"Ponto 2"

P2 =P[3]

52] = s[1]

T[2] = Temperature(R404a; P = P[2]; s = s[2])
h[2] = Enthalpy(R404a; P = P[2]; s = 5[2])
%[2] = Quality(R404a; P = P[2]; 5 = 5[2])

“Ponto 3"

T[3] =40C]

*3]=0

P[3] = Pressure(R404a; T = T[3]; x = x[3])
h[3] = Enthalpy(R404a; T = T[3]; x = x[3])
s[3] = Entropy(R404a; T = T[3]; x = x[3])

"Ponto 4"
T[4]=-30[C]
h[4] = h[3]

P[4] = Pressure(R404a; T =T[4]; h = h[4])
s[4] = Entropy(R404a; T=T[4]; h = h[4])
®[4] = Quality(R404a; T =T[4]; h = h{4])

"Ponto 5"

P[5] = P[4]

x6] =0

T[5] = Temperature(R404a; P = P[5]; x = x[5])
h[5] = Enthalpy(R404a; P = P[5]; x = x[5])
s8] = Entropy(R404a; P = P[5]; x = x[5])

rho[6] = Density(R404a; P = P[5]; x = x[5])

V_dot[5] = 0,0002405 [m"3/s] "Vazdo Volumétrica em cada Evaparador’]
m_dot = rho[5] * V_dot[5] "Vazdo Massica em cada Evaporador”

"Ponto B
P[6] = P[5]

CT + m_dot*h[5] = m_dot*h[6] "Primeira Lei em um Evaporador”
CT = 23,276 [kW)] "Carga Térmica em cada Evaporador”
T[6] = Temperature(R404a; P = P[6]; h = h[6])

s[6] = Entropy(R404a; P = P[6]: h = h[6])
x[6] = Quality(R404a; P = P[6]: h = h[6])
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Anexo 3: Layout da Fabrica
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