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RESUMO

Dentre as aplicagdes industriais da refrigeracao, se pode destacar o setor alimenticio.
Utilizando conceitos de termodinamica, transferéncia de calor, mecanica dos fluidos,
refrigeracao e geréncia de projetos, este trabalho trata do dimensionamento de uma
camara frigorifica para congelamento de 5 T/dia de peixe e resfriamento de 3 T/dia de
hortifruti. O trabalho teve inicio com a definicdo das premissas de projeto, seguida
coleta dos parametros de armazenamento de cada produto conforme instrugao dos
orgaos responsaveis. A partir dai foi calculada a carga térmica da camara frigorifica.
O dimensionamento foi realizado seguindo a metodologia do manual de refrigeracéo
da ASHRAE. Um cédigo computacional foi desenvolvido utilizando a plataforma EES
(Engineering Equation Solver). Foram obtidos valores de 5,26 TR, 7,27 TR e 86,59 TR
para as camaras do tomate, cenoura e peixe, respectivamente. As camaras de
hortifruti foram dimensionadas em 62,40 m?3 de volume cada, enquanto a cdmara de
peixe ficou com 112,86 m® de volume. Assim, foram selecionadas duas unidades
condensadoras para as camaras de hortifrutis, com capacidades de 6,13 TR e 7,60
TR respectivamente, e oito unidades para a camara de peixes com capacidade de
10,82 TR. Os custos do projeto ficaram estimados em pouco mais que R$ 500.000, o
que inclui: custos de equipamentos, frete e instalacao.

Palavras-chave: Projeto; camara frigorifica; carga térmica; refrigeragcdo por

compressao; acondicionamento de alimentos.



ABSTRACT

Among the industrial applications of refrigeration, the food sector can be highlighted.
Using concepts of thermodynamics, heat transfer, fluid mechanics, refrigeration and
project management, this work deals with the sizing of a cold room for freezing 5 T/day
of fish and cooling 3 T/day of fresh produce. The work started with the definition of the
project premises, followed by the collection of storage parameters for each product as
instructed by the responsible agencies. From there, the thermal load of the cold room
was calculated. The sizing was performed following the methodology of the ASHRAE
refrigeration manual. A computational code was developed using the EES
(Engineering Equation Solver) platform. Values of 5.26 TR, 7.27 TR and 86.59 TR
were obtained for the tomato, carrot, and fish chambers, respectively. The fruit and
vegetable chambers were dimensioned at 62.40 m? in volume each, while the fish
chamber was at 112.86 m? in volume. Thus, two condensing units were selected for
the fruit and vegetable chambers, with capacities of 6.13 TR and 7.60 TR respectively,
and eight units for the fish chamber with a capacity of 10.82 TR. The project costs were
estimated at just over R$ 500.000, which includes: equipment, freight and installation
costs.

Keywords: Project; refrigerating chamber; thermal load; compression cooling; food

packaging.
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1 INTRODUGAO

Sistemas de refrigeracdo que um dia se apresentaram como inovagao
tecnoldgica de alto nivel, hoje fazem parte da rotina humana, direta ou indiretamente.
Sua presencga pode ser verificada como fundamental nos mais diversos setores que
interferem a vida das pessoas. Dentre estes setores, ressaltam-se as aplicagdes da
refrigeracdo na busca por conforto térmico em ambientes (LINDBERG et al., 2017),
no desenvolvimento ou armazenamento de produtos farmacéuticos (OZCAN;
AKYAVUZ, 2016) e nos processos existentes na industria alimenticia (ASTE; DEL
PERO; LEONFORTE, 2017; TSAMOS et al., 2017), sendo esta ultima aplicagdo o
ponto central do presente trabalho.

O armazenamento incorreto de alimentos colabora no desenvolvimento de
microrganismos, diminuindo a vida util dos produtos e tornando-os nocivos a saude
humana (DURET et al., 2019). Uma vez que se obteve conhecimento disso, 0 homem
buscou meios para lidar com essa deterioragao natural, encontrando na refrigeragao
uma forma de retardar este processo (HOFFMANN et al., 2018; HOLSTEIJN; KEMNA,
2018). Em tempos antigos eram utilizadas misturas de sal e gelo para refrigerar
alimentos, entretanto com o avango da engenharia, os processos de refrigeragcéao
passaram a ser realizados por equipamentos que ao consumir energia elétrica, sao
capazes de retirar calor de ambientes, consequentemente dos produtos nele
alocados, sendo tais equipamentos conhecidos como refrigeradores (WANG et al.,
2018).

Desse modo, existem atualmente espagos confinados dedicados ao
resfriamento de alimentos. Ambientes que possuem umidade e temperatura
controladas por um sistema de refrigeracdo, denominadas de camaras frigorificas ou
camaras frias (RODRIGUES, 2017). Tais salas operam em diferentes faixas de
temperatura, acima de 0° C para resfriamento ou abaixo desta temperatura para
congelamento, obedecendo a necessidade de refrigeracdo do produto (FRANCO;
VILLA; COSTA, 2017).

Cada produto tem condi¢des proprias de temperatura e umidade requisitadas
em seu armazenamento, variando de acordo com sua origem e composi¢ao. Tais
condi¢cdes devem ser supridas visando preservar as caracteristicas fisico-quimicas,

sensoriais e biologicas dos alimentos por periodos de tempo mais extensos,
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preservando também uma boa aparéncia (PAULO et al., 2017). Tratando-se de
produtos como o peixe, 0 armazenamento torna-se ainda mais regrado, visto que este
€ um tipo de alimento que facilmente se estraga (FENG et al., 2017). Produtos como
hortalicas também necessitam de processos de refrigeragao corretos, caso contrario,
parte da colheita pode tornar-se lixo organico (WAISNAWA et al., 2018).

Dessa maneira, o presente trabalho trata do dimensionamento de uma camara
frigorifica hipotética de grande porte, projetada a partir das definigdbes de
armazenamento de seus produtos e da carga térmica do ambiente de
acondicionamento. Este material encontra-se dividido em cinco tépicos que relatam o
dimensionamento desta cAmara, partindo das fundamentagdes acerca dos processos
de refrigeracdo e chegando até a determinagédo dos custos para implementagcéo do
projeto. O primeiro capitulo apresenta uma contextualizagdo do tema, os objetivos do
trabalho e a sua motivacdo. O referencial tedrico utilizado como base para os
dimensionamentos realizados esta disposto no segundo capitulo. Seu terceiro capitulo
expde, de forma detalhada, as metodologias utilizadas para alocar os produtos,
determinar o espago da cémara, dimensionar a carga térmica de refrigeragéo,
selecionar o fluido refrigerante além de apresentar os softwares utilizados no decorrer
do projeto. No quarto capitulo sdo apresentados os resultados do trabalho com uma
discussdo detalhada dos valores de carga térmica, selecdo dos equipamentos e a
estimativa de custos do projeto. Ao fim, tem-se o quinto capitulo onde s&o
apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

1.1 MOTIVACAO

Conceber uma unido entre os conhecimentos adquiridos em sala de aula com
a solugao de uma problematica real de engenharia faz parte do processo de formagéao
de um engenheiro. Uma unido como esta pode ser arquitetada através de estagios,
projetos de extensao, projetos de pesquisa ou ainda em trabalhos de conclusao de
curso. Independente do meio, o objetivo final ainda consiste numa formagao sélida do
profissional de engenharia, capaz de utilizar a bagagem adquirida ao longo de sua
graduacéao para solucionar demandas reais de mercado.

Apesar da demanda por interdisciplinaridade, cada engenharia ainda dispde de
seus grupos de trabalho especifico. Isto ndo é divergente para a engenharia

mecanica, que como outras engenharias conta com seus diferentes setores. Dentre
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estes setores, destaca-se para o presente trabalho a area térmica, que pode ainda ser
dividida em outras subareas.

Uma destas é a area de refrigeragdo, que compreende processos motivados
pelo bem-estar humano direto ou indireto. De forma direta, tem-se como exemplo o
conforto térmico de pessoas presentes em um ambiente. De modo indireto, pode ser
apontado o processo de refrigeragdo de alimentos, que precisa ser rigorosamente
controlado para alcancar condi¢bes especificas de armazenamento que nao
comprometam a qualidade do produto e por sua vez ndo o torne nocivo a saude
humana.

Focando estas praticas nos sistemas de refrigeracédo de alimentos, este
trabalho surge fomentado pelo desenvolvimento de uma camara frigorifica de alta
capacidade de refrigeragao, capaz de resfriar toneladas de alimentos e que pode ser
utilizada em contextos reais, como em supermercados, que possuam demandas de

refrigeracdo semelhantes as apresentadas neste material.

1.2 OBJETIVO GERAL

Dimensionar uma camara frigorifica para congelamento de 5 T/dia de salmao
rosado e resfriamento de 3 T/dia de tomates e cenouras, localizada na cidade de
Maceid - AL.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Dimensionar a camara frigorifica;

e Determinar o tipo, material e isolamento da camara;

e Calcular a carga térmica de refrigeragao;

e Selecionar os equipamentos do sistema de refrigeracéo;

e Selecionar o fluido refrigerante utilizado na camara;

e Estimar os custos do projeto;

e Desenvolver um codigo computacional para o calculo de carga térmica de projetos

como este.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir sera realizada uma revisao bibliografica acerca dos temas que rodeiam
os sistemas de refrigeracdo, abordando conceitos de transferéncia de calor,
isolamento térmico, sistemas de refrigeragéo e fluidos refrigerantes. Uma vez que o
trabalho consiste no dimensionamento de uma camara frigorifica, a teoria por tras
destes conceitos estao presentes no sistema e sua compreensao € necessaria para

que o projeto seja dimensionado da forma correta.

2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR

A transferéncia de calor consiste na ciéncia responsavel por estudar as taxas
de transferéncia de calor, descrevendo as interagdes térmicas existentes entre os
corpos (CENGEL; GHAJAR, 2012). Diferentemente da termodinamica classica que
analisa os estados termodinamicos iniciais e finais, a transmisséo de calor tem como
objetivo determinar como ocorre esse processo de troca térmica (INCROPERA et al.,
2014). O principal conceito que rege essas interagdes € o de calor. Este pode ser
caracterizado como a forma de energia que pode ser transferida de um sistema para
outro em consequéncia da diferenga de temperatura entre eles (CENGEL; GHAJAR,
2012).

Calor é energia térmica em movimento, dessa forma, nao é possivel mensura-
lo de modo concreto, sendo assim, utiliza-se de uma analise comparativa entre os
estados termodinamicos dos corpos para defini-lo (BEJAN et al., 1996). Além da
diferenga de temperatura se faz necessario um mecanismo para que o calor seja
transportado (CENGEL; GHAJAR, 2012), dessa forma, existem trés mecanismos de
transferéncia de calor: condugéo, convecgao e radiagdo (INCROPERA et al., 2014).

211 Conducao

A troca de calor por condugédo consiste na transferéncia de energia térmica
entre as particulas que compdéem um sistema, partindo das particulas mais
termicamente energizadas e alcangando as menos energizadas (INCROPERA et al.,
2014). Comum em sistemas solidos e fluidos em repouso, a transferéncia de calor por
meio de condugdo ocorre pela vibragdo continuada das moléculas (CENGEL,;
GHAJAR, 2012). Para coordenadas retangulares tém-se a equacédo geral da

conducéao (Equacgao 01).
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a (, 8T a (, 8T a (, dT ) aT
5o (k50) + 55 (k55) + 5, (k52) + eger = pe 5, (01)
Onde k é a condutividade térmica do material; T é a temperatura; g—:, ZTT/ 3—2

sao as variagdes de temperatura ao longo dos eixos cartesianos; é,., € a geragao
. . . . p - . oT ,
interna de calor; p é a densidade do material; ¢ € o calor especifico do material e 5 €

a variagao da temperatura ao longo do tempo.

A equacao anterior possui solugao complexa. Em problemas simplificados, com
condigdes de regime estacionario de condugao, material homogéneo, energia gerada
desconsiderada, condutividade térmica constante, transferéncia de calor
unidimensional em uma parede plana, € comum utilizar a Equagao 02 para calcular

taxa conducéo térmica.

. dT
Qcona = —kAcona ax (02)

Na qual Q,,,,4 € a taxa de transferéncia de calor por condugéo; A, .4 € area de

~ dT , . ~ ~
conducao e —, € variagao de calor ao longo da espessura da parede. Esta equagéao é

z

denominada lei da conducdo térmica de Fourier (CENGEL; GHAJAR, 2012). E
possivel observar que a taxa de conducao de calor é resultado de uma combinacao
entre o gradiente de temperatura, das dimensdes do corpo que transporta a energia e
do material, representado pela sua condutividade térmica (CENGEL; GHAJAR, 2012).
O sinal negativo na Equacéao 02 serve para garantir o valor positivo do fluxo na diregéo
positiva do eixo de coordenada (INCROPERA et al., 2014).

2.1.2 Convecgao

A conveccgao € o mecanismo de transferéncia de calor entre um liquido ou gas
adjacente e uma superficie solida, estando o primeiro em movimento, combinando
efeitos de conducgéo e de movimentagédo de um fluido (CENGEL; GHAJAR, 2012).

Essa transferéncia de calor por convecgao pode ocorrer de forma natural
(convecgao natural), ocorrendo no deslocamento do fluido devido a variagédo de
densidade, resultante da diferenca de temperatura; ou de forma forgada, quando o

fluido € compelido através de um equipamento, como por exemplo um ventilador
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(INCROPERA et al., 2014). A taxa de transferéncia de calor é calculada mediante uso
da lei do resfriamento de Newton (Equacao 03) (CENGEL; GHAJAR, 2012).

Qconv = hAsup (Ts — Tw), (03)

Onde Q,,,, € a taxa de transferéncia de calor por convecgdo; h é o coeficiente
de transferéncia de calor por convecgéo; Ay, € a area de superficie; T; e T, sdo as
temperaturas da superficie e do ambiente, respectivamente. Diferentemente do
coeficiente de condutividade térmica para o caso dos solidos, o chamado coeficiente
de transferéncia de calor por convecgéo (h) ndo € uma propriedade do fluido e sim um
parametro determinado experimentalmente, sendo resultado das relagdes das

variaveis que influenciam a convecgao (INCROPERA et al., 2014).

2.1.3 Radiagao

A radiacéo trata da energia emitida pela matéria e ocorre sob a forma de ondas
eletromagnéticas e diferentemente da transferéncia de calor por condugdo ou
convecgao, a transferéncia por radiagao nao necessita de um meio fisico para que se
ocorra (CENGEL; GHAJAR, 2012).

Todos os corpos emitem radiacdo térmica, tornando-se isto uma excegao
apenas se o corpo se encontrar na temperatura de zero absoluto (CENGEL; GHAJAR,
2012). A radiacdo compreende um fendmeno volumétrico, sendo assim, todos os
sélidos, liquidos e gases emitem, transmitem ou absorvem radiacdo (CENGEL;
GHAJAR, 2012). Anexo ao conceito de radiagao, tem-se ainda a definicdo de corpo
negro: uma superficie idealizada capaz de emitir e absorver a maxima taxa de
radiacdo em uma determinada temperatura (CENGEL; GHAJAR, 2012). Essa taxa
maxima de radiacio € dada pela Equacgao 04.

Qemit,méx = UAsust4l (04)

Onde Qumir max € @ Maxima taxa de transferéncia de calor por radiagdo e o é a
constante de Stefan-Boltzmann. Conhecida como lei de Stefan-Boltzmann da radiagao
térmica, a taxa maxima de radiagcao emitida é resultado das relacdes entre a area da
superficie, da temperatura do corpo e da constante também chamada de constante
de Stefan-Boltzmann (INCROPERA et al., 2014). A equacéo para a radiagao emitida
por corpos reais (CENGEL; GHAJAR, 2012), consiste na Equagao 05.
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Qemit = gUAsust4’ (05)

Na qual Q. € a taxa de transferéncia de calor por radiagéo e ¢ é a
emissividade da superficie. A nova equacao traz o conceito de emissividade da
superficie, que representa a medida do quanto uma superficie se assemelha ao
comportamento de um corpo negro (INCROPERA et al., 2014). Trata-se de um fator
que varia entre 0 e 1, sendo este ultimo valor considerado a emissividade de um corpo
negro, que retorna a equagao de radiagdo maxima emitida (CENGEL; GHAJAR,
2012). Desse modo, enfatiza-se que corpos reais possuem emissividade inferior a do
corpo negro (INCROPERA et al., 2014).

2.2 ISOLAMENTO TERMICO

Materiais que possuem a capacidade de reduzir o fluxo de calor entre os
corpos, assim, dificultando o processo de troca de calor entre estes sdo denominados
isolantes térmicos (INCROPERA et al., 2014). Todo material transporta calor através
de suas moléculas, entretanto alguns sao mais predispostos a tal agdo, como € o caso
dos metais (INCROPERA et al.,, 2014). Os metais sao caracterizados pela sua
capacidade de perder elétrons, deixando-os livres e possibilitando o rapido transito de
calor e eletricidade (CALLISTER; RETHWISCH, 2016). Desse modo, na busca por
isolantes térmicos, se opta por materiais do tipo cerdmico ou polimérico devido a
estrutura de suas ligagdes atébmicas (CALLISTER; RETHWISCH, 2016).

O isolamento pode acontecer quando se deseja a conservagao da baixa
temperatura interna, a exemplo das salas refrigeradas; ou ainda quando o objetivo é
impedir a saida de calor interno, prezando pela seguranga, tal como ocorre em
tubulagdes de vapor (CENGEL; BOLES, 2013).

2.3 REFRIGERAGAO

Um sistema termodinamico real apresenta irreversibilidades em seu processo,
ocorrendo em varios de seus componentes. Para se realizar uma analise nesse tipo
de sistema, € comum utilizar ciclos idealizados capazes de representa-los (VAN
WYLEN et al., 2013). Isto é valido para variados sistemas como o ciclo de poténcia a

vapor, ciclo de poténcia a gas e o ciclo de refrigeragdo por compressao de vapor
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(CENGEL; BOLES, 2013). Este ultimo representa, como sugere seu nome, 0 processo
de refrigeracgao realizado por um sistema de compressao de vapor.

O processo natural de transferéncia de calor possui um sentido, sendo assim,
o calor tende a sair de um meio com maior temperatura e ir no sentido de um com
menor temperatura (CENGEL; BOLES, 2013). Existem ainda equipamentos que ao
consumir trabalho, sdo capazes de retirar calor de ambientes refrigerados e deposita-
los em ambientes mais quentes, como € o caso do refrigerador (CENGEL; BOLES,
2013).

Este equipamento pode ser utilizado para finalidades de armazenamento ou
desenvolvimento de produtos quimicos, farmacéuticos e alimenticios, além de sua
utilizagdo para o fornecimento de conforto térmico em ambientes fechados (MILLER
R.; MILLER M., 2014).

Para um sistema de refrigeracéo por compressao de vapor, pode-se observar
na Figura 01 uma representagao de ciclo ideal.

Figura 01 - Ciclo ideal de refrigeragado por compresséo de vapor.

Condensador

W,

Vilvula ent

de expansdo

Compressor

Evaporador 4

m ™

Espaco

refrigerado frio

Fonte: Cengel; Boles (2013).

O processo basico de refrigeragao, representado por esse ciclo idealizado,
ocorre da seguinte forma: respeitando quatro passos fundamentais: compresséo
isentrépica (1-2), rejei¢ao de calor a pressao constante (2-3), expansao isentrépica (3-
4) e absorgao de calor a pressao constante (4-1) (CENGEL; BOLES, 2013).
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Além das representagdes esquematicas, utiliza-se também diagramas que
relacionam propriedades termodindmicas e permitem uma melhor observacdo do
comportamento do fluido de trabalho ao longo do ciclo (VAN WYLEN et al., 2013).
Para o ciclo de refrigeragéo, os principais diagramas utilizados séo o T-s (Figura 02),
que relaciona temperatura e entropia do fluido; e o P-h (Figura 03), que associa a
pressao e a entalpia (CENGEL; BOLES, 2013).

Figura 02 - Diagrama T-s do ciclo ideal de refrigeracado por compressao de vapor.
TA

Liquido
saturado

4
O

Vapor saturado

/

wY

Fonte: Cengel; Boles (2013).

Figura 03 - Diagrama P-h do ciclo de refrigeracao ideal de compresséao por vapor.
P A

Fonte: Cengel; Boles (2013).

Analisando os diagramas, observa-se que a reducdo de temperatura ocorre
quando o fluido refrigerante passa pelo dispositivo de expansao (3-4). Isso acontece
devido a queda subita de pressao que o fluido é submetido (CENGEL; BOLES, 2013).

A nivel didatico, os ciclos sao representados com cada componente separado.

Em sistemas reais, € comum encontrar um equipamento composto que engloba mais
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de um equipamento do ciclo de refrigeracéo, como é o caso da unidade condensadora,
que compreende condensador e compressor (STOECKER, 2018; MILLER R, 2014).
N&o apenas isso, mas um mesmo sistema pode contar com mais de um equipamento
do mesmo tipo, ocorrendo isso principalmente em condi¢des de alta demanda
frigorifica (STOECKER; JABARDO, 2018).

Mediante o uso dos diagramas, a analise termodindmica do ciclo é facilitada
tornando-se possivel determinar valores de energia interna, trabalho, fluxo de massa
e variagdo de exergia (VAN WYLEN et al.,, 2013). Estes valores sdo obtidos por
intermédio de equagdes termodinamicas fundamentais que regem o funcionamento
dos ciclos. A primeira delas consiste na primeira lei da termodinamica (Equacao 06)
que afirma que é impossivel criar ou destruir energia, podendo apenas transforma-la
(CENGEL; BOLES, 2013).

dE _ @

v lz 1% lZ _ —
dt _Efvc (u+eT+gz)pdV +fsc (u+eT+gZ) (pVel - n)d4, (06)

dE . . . . .
Onde — € avariagao da energia do sistema ao longo do tempo; VC é o volume

de controle; u € a energia interna por unidade de massa; Vel é a velocidade; g a
aceleracao da gravidade; z a altura; V o volume; SC a superficie de controle; 7 o vetor
velocidade e A a area da secgao transversal. A variagdo de energia de um sistema é
resultado da relagao entre a energia total fornecida para o sistema e a energia total
extraida dele (CENGEL; BOLES, 2013).

O balanco de massa em um determinado volume de controle pode ser definido
pela Equacao 07.

%fv(; pdV = Zentm - Zsai m, (07)

Na qual m representa o fluxo de massa. Tal equagao é denominada equacao
da conservacdo da massa e afirma que a massa que passa por um determinado
volume de controle é conservada (MORAN et al., 2014). Em um regime permanente,
toda a massa que adentra nesse volume deve ser igual a massa que sai dele (VAN
WYLEN et al., 2013).

Tem-se ainda a analise de entropia do sistema. Esta propriedade pode ser
compreendida como uma mensuragao da desordem molecular do objeto de estudo,
nesse caso o fluido refrigerante (CENGEL; BOLES, 2013). Consideracbes de
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processos isentropicos sao puramente tedricas, uma vez que todo processo real gera
modificagdo da entropia do sistema (VAN WYLEN et al., 2013). Essa variacéo de
entropia é determinada mediante uso da Equacéao 08.

2680 .
ASgist = fl T + Sgera (08)

Onde AS,;; € a variagao de entropia do sistema; Q € a transferéncia de calor e

Sger € @ taxa de geragao de entropia. E interessante observar que esta equacdo, como
as outras, trata-se de um balango, entretanto ela difere das demais por possuir um
termo adicional que representa a geragao de entropia. Este termo consiste na entropia
gerada pelo proprio sistema quando tem suas condic¢des alteradas (CENGEL; BOLES,
2013). As analises de entropia fazem parte do processo inicial para uma analise maior,
a analise exergética.

Do mesmo modo que a primeira lei da termodinamica é representada pela
energia, a exergia é a propriedade que representa a segunda lei (MORAN et al., 2014).
Cada ciclo é incapaz de realizar todo o trabalho disponivel para suas condi¢des, sendo
parte desse trabalho util desperdigado, desse modo, a exergia consiste na medida
desse potencial de realizar trabalho (CENGEL; BOLES, 2013). A variagcéo de exergia

de um sistema é determinada com uso da Equacgao 09.

dXsistema T 0 AVsistema S
= 2 =190k = Wirap = Po—3%4) = ToSger, (09)

dXg; . . ~ . . .
Onde % € a variagao de exergia do sistema; T, a temperatura do ambiente

ao redor do sistema; T, a temperatura na fronteira do sistema; Q, a taxa de
transferéncia de calor na fronteira do sistema; W,,,, o trabalho; P, a pressdo no
ambiente ao redor do sistema; V;temq © Volume do sistema. Assim como a equagao
de balanco de entropia, essa equacao possui um termo adicional, além dos valores
de entrada e saida de exergia do sistema. Esse termo (TOS'ger) chamado de exergia
destruida é nada mais que o valor de exergia que é desperdicado pelo sistema, ou
ainda o valor de trabalho que este sistema nao consegue aproveitar devido as suas
irreversibilidades (CENGEL; BOLES, 2013).

As equacbes anteriormente descritas (Equagdes 06-09) podem ainda ser

reescritas em funcdo da massa ou tempo (VAN WYLEN et al., 2013), sendo utilizadas
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de acordo com as analises que se deseja fazer e os dados disponiveis acerca do
sistema analisado (CENGEL; BOLES, 2013).

2.4 FLUIDOS REFRIGERANTES

Qualquer tipo de fluido, utilizado em um sistema de refrigeragao, que possua a
capacidade de ser alterado reversivelmente entre estado de liquido e vapor,
absorvendo calor de um determinado ambiente é caracterizado como um fluido
refrigerante (MILLER R.; MILLER M., 2014). Desse modo, tem-se a possibilidade de
utilizar diversos fluidos como refrigerantes, entretanto existem propriedades que
conferem ao fluido em questdo a classificagdo de bom fluido refrigerante
(STOECKER; JABARDO, 2018).

Estas propriedades podem ser descritas como: apresentar boas caracteristicas
termodinamicas, isto €, ter um baixo ponto de ebulicdo; ser estavel quimicamente nao
reagindo com o contato a outros materiais; ndo ser toxico; nao ser inflamavel; ser
compativel com o oOleo lubrificante; ser compativel com os materiais utilizados na
fabricacdo dos equipamentos; se evaporar a pressdes manometricas positivas; ser
facilmente detectavel, principalmente em caso de vazamento; apresentar baixo risco
ao meio ambiente; e ter um baixo custo, caso trate-se de um fluido comercial (MILLER
R.; MILLER M., 2014).

Os fluidos refrigerantes sao divididos entre classificagdes. Estas classificagbes
podem ser referentes a seu modo de absorgéo de calor (classe 1, classe 2 ou classe
3) ou quanto a sua composi¢do (puro e blended). O detalhamento destas
classificagdes pode ser visualizado abaixo. Quadro 01 para a forma de absorgao de
calor e a Quadro 02 para a sua composi¢ao.

Quadro 01 - Classificacédo dos fluidos refrigerantes quanto a absorcéo de calor.
Classe Caracteristica

Resfriam mediante extragao ou absor¢éo de calor das substancias

Classe 1 : . ~
refrigeradas através da absorgdo de seus calores latentes.
Classe 2 Refrigeram as substancias através da absor¢ao de seus calores sensiveis.
Solugdes que contém vapores extraidos de agentes liqueficaveis ou meios
Classe 3 refrigerantes. Tais solugdes funcionam mediante sua capacidade de carregar

os vapores liqueficaveis. Estes vapores por sua vez, geram um efeito
refrigerante mediante absorcao dos seus calores latentes.

Fonte: Miller R. e Miller M. (2014), adaptado pelo autor.
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Quadro 02 - Classificagcédo dos fluidos refrigerantes quanto a sua composicéao.
Composicao Caracteristica

Compostos integralmente por um unico elemento, ndo apresentando

Puro misturas com outros tipos de fluidos. Possuem habilidade de serem
aplicados de forma liquida ou gasosa nos sistemas de refrigeragao.
De modo oposto ao fluido puro, o fluido blended, € um fluido refrigerante
desenvolvido a partir da mistura de outros refrigerantes, ndo apresentando
Blended integralidade de elementos em sua composigéo. Por causa da diferenga de

densidade entre os fluidos que o compdem, s6 podem ser aplicados na
forma liquida nos sistemas.
Fonte: Miller R. e Miller M. (2014), adaptado pelo autor.

Os fluidos refrigerantes utilizados sdo ainda categorizados em quatro tipos:
CFC’s (Cloro, Fluor, Carbono), HCFC’s (Hidrogénio, Cloro, Fluor, Carbono), HFC’s
(Hidrogénio, Fluor, Carbono) e HC’s (Hidrocarbonos). O Quadro 03 apresenta de

forma sintetizada algumas informacgdes a respeito destes fluidos.

Quadro 03 - Classificacéo dos fluidos refrigerantes comumente utilizados.

Tipo Utilizagao Segurancga Custo Exemplos
Ar-condicionado
de automdveis; N&o sdo inflamaveis; R-11
CFC’s Refrlgergge?o Aprgsz’antam alto indice qe Baixo custo. R-12
comercial; prejuizo a atmosfera e a R-14
Refrigeracao camada de ozénio. R-500
domeéstica.
Nao inflaméyei§; ) R-22
Possuem contribuicao
Ar-condicionado significativa para o
; : ~ R-123
, de janela; aquecimento global e sédo .
HCFC’s o . . Baixo custo.
Split; nocivos ao ambiente, R-409A
Outros. entretanto tem baixo potencial
de destruigdo da camada de
ozonio. R-401A
Bom custo-
N&o inflamaveis; beneficio, R-134A
Refrigeragao Nao s&o nocivos a camada de entretanto, torna-
, comercial; ozobnio, entretanto contribuem se
HFC’s - Lo . R-12
Camaras significativamente para o consideravelmente
frigorificas. aquecimento global e sédo caros pois R-404A
danosos ao ambiente. necessitam de
6leos polioléster.
Inflamaveis;
Eletrodomésticos; [MER(EES O |nco~lor<.as (ehe] Baixo custo de
. deteccao); N )
, Expositores ~ : : R aquisicao, porém R-600
HC’s S Nao nocivos ao ambiente, a
frigorificos; A alto custo de R-290
camada de ozbnio e possuem ~
Freezers. o manutencao.
pouca contribuigdo para o
aquecimento global.

Fonte: Miller R. e Miller M. (2014), adaptado pelo autor.
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3 METODOLOGIA
3.1 PARAMETROS INICIAIS

As premissas deste projeto sio:
e Localizagao: Maceio, AL.
e Congelamento: 5 T/dia de salmao rosado.
e Resfriamento: 3 T/dia de tomates e cenouras.
e Numero de funcionarios: 5.
e Equipamentos: 2 motores elétricos de até 6 CV de poténcia cada.

Esses dados foram determinados de modo aleatoério, com intuito de demonstrar
que estas condigbes sao responsaveis diretas pela carga térmica final do projeto.
Sendo assim, o projeto nao foi desenvolvido para um destinatario predeterminado.

O dimensionamento espacial da camara foi realizado a partir da coleta de
informagdes a respeito dos procedimentos de estocagem dos alimentos, neste caso
as hortalicas e o salmao rosado. Assim, foi possivel determinar o espaco que estes
produtos ocupariam na camara e o melhor meio de aloca-los no ambiente. A secéo
3.3 apresenta detalhadamente a metodologia para estoque e dimensionamento
espacial utilizada.

Para o calculo da carga térmica foram consideradas as instrugdes
estabelecidas pela ASHRAE em seu manual de refrigeracdo (Refrigeration
Handbook), utilizando as equacgdes la descritas (ASHRAE, 2010), metodologia
também utilizada nos materiais de Oliveira (2016) e Sousa et al. (2015). A carga
térmica total na camara é o resultado do somatdrio dos diferentes tipos de
carregamento térmico: de produto, de respiragcéo (no caso de vegetais), de infiltragao,
de iluminagao, por transmissao de calor entre meios, devido a presenca de pessoas
e dissipados através de equipamentos elétricos. Esta etapa esta descrita na segao
3.4.

Com os valores de carga térmica determinados, foram consultados catalogos
de fabricantes e distribuidores de equipamentos de refrigeracado para sele¢cao dos
equipamentos e estimativa dos custos para o projeto. Nao faz parte do escopo deste
trabalho o dimensionamento das tubulagdes do sistema de refrigeragdo nem a

alocagao da camara dentro de alguma estrutura.
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3.2 SOFTWARES

Para construir os desenhos 2D foi utilizado o software AutoCAD 2019,
disponibilizado pela Autodesk como um programa de computador capaz de auxiliar
profissionais de diversas areas como engenharia e arquitetura no desenvolvimento de
projetos graficos, como sugere a sigla CAD (computer-aided design) em seu nome
(AUTODESK, 2021).

Os desenhos 3D foram desenvolvidos no INVENTOR 2018 e REVIT 2019,
ambos também distribuidos pela Autodesk. O primeiro € utilizado para a criacdo de
protétipos visuais em trés dimensdes (AUTODESK, 2021). J& o segundo, consiste
num software BIM (Building Information Modeling) focado na utilizagao de informagdes
paramétricas para construgdo virtual relacionando 2D e 3D em um projeto de forma
inteligente (AUTODESK, 2021).

Os cdédigos computacionais foram desenvolvidos na plataforma EES
(Engineering Equation Solver), software desenvolvido e distribuido pela F-chart
Software. Esta ferramenta consiste num programa geral de resolu¢des de equagdes
algébricas, ndo lineares e diferenciais acopladas, além de possuir uma biblioteca
integrada de fungdes e propriedades termodinamicas (F-CHART SOFTWARE, 2021).
Por fim, enfatiza-se que todos os softwares mencionados foram utilizados em suas

versdes estudantis.

3.3 DIMENSIONAMENTO DA CAMARA FRIGORIFICA

Existem diferentes 6rgaos que instruem como deve ser feito o armazenamento
de alimentos. Para o caso das hortaligas, um dos 6rgdos atuantes € a EMBRAPA
(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria). Cada hortaliga possui uma condi¢gao
especifica de armazenamento no que diz respeito a temperatura e umidade relativa
(LUENGO et al., 2007). Ja quanto ao peixe, apenas devido ao fato de trabalhar-se
com congelamento ja apresenta condicbes de armazenamento diferentes das
hortalicas. Desse modo, optou-se pelo dimensionamento de trés camaras frias

integradas, sendo uma para cada tipo de produto.

3.3.1 Armazenamento

Para determinar o espago ocupado pelos produtos armazenados utilizou-se a

densidade de estocagem ou densidade aparente e a massa do produto estocado.
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Para as hortalicas, serdo utilizadas caixas plasticas retornaveis indicadas para
operagdao em camaras frias, sendo uma das possiveis embalagens para estes
produtos (LUENGO et al., 2007). Foi inicialmente dividida pela metade a quantidade
de tomates e cenouras, desse modo serao estocados 1500 kg de cada.

ApOs selecionar a caixa utilizada para estocar as hortalicas, se faz necessario
ainda o valor da densidade aparente delas para poder obter-se a quantidade de massa
que cada caixa plastica consegue comportar e por sua vez a quantidade total de
caixas. Luengo (2005) apresenta em seus estudos os valores de densidade aparente
de algumas hortalicas, em g/cm?®. Realizando uma extragdo em seu material, os
valores de densidade para o tomate e a cenoura podem ser visualizados na Tabela
01.

Tabela 01 - Densidade aparente das hortalicas armazenadas.

Produto Densidade aparente [g/cm?]
Cenoura 0,55
Tomate 0,55

Fonte: Luengo (2005), adaptado pelo autor.
Devido a igualdade dos valores de densidade aparente das hortalicas sera

necessaria a mesma quantidade de caixas para armazenar ambos os produtos. Ainda
segundo Luengo (2005), a equacédo utilizada para encontrar o resultado de massa
comportada, em posse do volume da caixa de armazenamento e da densidade

aparente da hortalica, € dada por:
Mpor caixa = paprVemb; (10)

Na qual My, caixa € @ massa comportada por caixa; pg,, a densidade aparente
do produto e V,,,, 0 volume da embalagem. Assim, obtém-se o valor de massa
comportada dentro de cada caixa. Para se obter o valor total de caixas basta dividir o
valor total de massa a se armazenar pelo valor de massa por caixa, como mostra a
Equacao 11.

Qtdcqixas = MMt—m’ (11)
bor caitxa

Onde M,;,:,; € a massa total do produto e Qtd ,ixqs @ quantidade total de caixas
necessarias. As medidas das embalagens devem ter dimensdes que permitam
empilhamento e que este seja feito preferencialmente em pallets com medidas de 1,2
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m x 1 m (BRASIL, 2002). Desse modo, como apoio para o armazenamento dessas
caixas serao utilizados pallets plasticos capazes de suportar as temperaturas internas
da camara. Apds a obtengdo da quantidade de caixas € possivel distribui-las nos
pallets e encontrar entdo o espaco ocupado por estes, permitindo por fim dimensionar
0 espaco das salas de armazenamento do tomate e da cenoura.

Ja para o salmao rosado houve dificuldade de encontrar um valor de densidade
de estocagem. Sendo assim, algumas consideragdes foram feitas para dimensionar o
espaco de armazenamento do peixe. Inicialmente foi considerado o peso médio de 2
kg (RUGGERONE; IRVINE, 2018), considerando os piores casos, uma vez que a
maior parte das amostras analisadas pelos autores apresentavam-se com peso
abaixo dessa média. Como medida de comprimento foi considerada uma média de 45
cm (FISHBASE, 2021). De modo semelhante as hortaligas, os peixes também serao
armazenados em caixas plasticas retornaveis. Estas caixas serdo armazenadas em
estantes de material metalico capazes de suportar as cargas exercidas pelo peso do
produto.

Por fim, com base nas dimensdes geométricas do pallet e da estante, junto ao
resultado da quantidade de caixas necessarias para comportar os produtos,
determina-se a quantidade de equipamentos de suporte necessarios para o

armazenamento.

3.3.2 Material da camara e Isolamento Térmico

Quanto ao tipo de camara foram considerados dois modelos: os de painéis
modulares e os de alvenaria. Para definir qual o tipo de camara utilizado, considerou-
se trés fatores: facilidade de construgcdo/montagem, de limpeza e custo de
implementacgao. Estes fatores sao apresentados na Tabela 14.

Para o isolamento térmico foram cogitados os tipos mais comuns utilizados em
construgbes de camara frigorifica: poliuretano expandido e poliestireno expandido
(TECTERMICA, 2021). Na Tabela 02 consta os valores de condutividade térmica para

os dois materiais isolantes considerados.

Tabela 02 - Condutividade térmica dos isolantes.

Isolante Condutividade térmica [W/mK]
Poliuretano expandido 0,017
Poliestireno expandido 0,035

Fonte: Bolsoni (2008), adaptado pelo autor.
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Deste modo, observa-se que para a mesma espessura de isolamento a
condutividade térmica do poliestireno expandido € pouco mais que o dobro do
poliuretano. Além disso, tem-se que o poliuretano conta com uma boa
impermeabilidade, € inodoro e resistente a propagacao de chama. A selegao final foi
feita levando em conta os fatores de: condutividade térmica, resisténcia a
deterioragdo, inflamabilidade, densidade, livre de microrganismos, de odores e
resistente a absorcao de agua (CHAGAS, 2012).

3.4 CALCULO DE CARGA TERMICA

3.4.1 Produto

Em sistemas de refrigeragéo para produtos alimenticios, grande parte da carga
térmica estad associada ao processo de retirada de calor dos alimentos até sua
temperatura padrdo de armazenamento, resfriando-o ou submetendo-o ao
congelamento. A Equacédo 12 determina a quantidade de calor que deve ser removido
para resfriar o produto de uma temperatura inicial de entrada na camara até uma
temperatura de armazenamento acima da temperatura de congelamento (ASHRAE,
2010).

Qresf = mpcp(tip - tap)’ (12)

Onde Q.55 € o calor de resfriamento do produto; m,, a massa do produto; c, 0
calor especifico do produto acima da temperatura de congelamento; t;,, a temperatura
inicial do produto e t,, a temperatura de armazenamento do produto. Caso o

procedimento tenha a intengédo de congelar o produto, a equagao apresentada acima
sofre uma leve alteracdo, tornando-se a Equacdo 13 e duas novas equacdes sao
acrescentadas no calculo de carga de produto, sendo elas equagao de calor retirado
no congelamento (Equacdo 14) e a equagao de resfriamento abaixo da temperatura
de congelamento (Equacéo 15) (ASHRAE, 2010).

Qresf+cong = mpcp(tip - tcp)’ (13)

Qcong = mphcp’ (14)
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Qumz = mpcpz(tcp - tap)a (19)

Onde Qyesr+cong € O calor refrigerado até a temperatura de congelamento do
produto; t., a temperatura de congelamento do produto; Q.,,, O calor retirado para
congelamento do produto; h., o calor latente de fuséo; Q.. 0 calor refrigerado da
temperatura de congelamento até a temperatura de armazenamento congelado do
produto; c¢,, € o calor especifico do produto abaixo da temperatura de congelamento.
A Equagdo 16 relaciona os processos de resfriamento/congelamento com a
quantidade de tempo levado para realiza-los.

Qresf+cong T Qeong + @
Qtotal de produto — - Cong360067(;ng o (16)

Na qual Q¢otar ae proauto € @ carga térmica total removida do produto e n o tempo,
em horas, que o produto leva para resfriar/congelar. Se o produto passar por
congelamento, os trés resultados (Equagdes 13-15) sdo somados, caso seja apenas
resfriado, utiliza-se unicamente o valor obtido através da Equac&o 12. E possivel ainda
acrescer o resultado acima em 10% como meio de compensar a carga térmica das

embalagens nao considerada no calculo (ASHRAE, 2010).
3.4.2 Respiragao

O calor desprendido de produtos vegetais, conhecido como calor de respiragao
também é levado em conta no calculo de carga térmica. A temperatura € diretamente
proporcional ao calor devido a respiracéo, logo quanto menor for a temperatura, menor
sera esse calor desprendido (ASHRAE, 2010). A Tabela 03 apresenta os valores de
respiragao para o tomate e a cenoura. Para obter a carga térmica de respiragao, basta
multiplicar valor de calor de respiracdo do produto pela sua massa, como mostra a

Equacéao 17.

Tabela 03 — Calor de respiracao para o tomate e a cenoura.

Produto Temperatura minima de dados Calor de respiragao
disponiveis [°C] [mW/kg]

Tomate 15 79.1

Cenoura 0 20,4

Fonte: ASHRAE (2010), adaptado pelo autor.
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Qresp =my Cresp’ (17)

Onde Q,.s, € a carga térmica devido ao calor de respiragéo e C,.s, 0 calor de
respiracao. O valor apresentado na Tabela 03 para o tomate é para a temperatura de
15 °C, ndo havendo dados disponiveis para temperaturas inferiores na tabela original.
Como visto, o calor de respiragao reduz com a redugao da temperatura, desse modo

nao ha prejuizo algum em utilizar o valor determinado para 15 °C.

3.4.3 Infiltragao

A transferéncia de calor por infiltracdo ocorre fundamentalmente quando a porta
de um ambiente refrigerado é aberta para um ambiente a temperaturas mais elevadas
que este. A diferenca existente entre as massas de ar interno e externo fazem com

que estes troquem calor como mostra a Figura 04.

Figura 04 - Movimentagao das massas de ar através da porta de uma camara fria.
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Fonte: ASHRAE (2010), adaptado pelo autor.
A carga térmica proveniente dessa movimentagdo das massas de ar é dada

oor (ASHRAE, 2010):
Qins = qD:Dr(1 — E), (18)

Onde Q;,r € a carga térmica de infiltragdo para um periodo de 24h; q a carga

de refrigeracdo sensivel e latente para um fluxo de ar totalmente estabelecido; D; o

fator de tempo de abertura da porta; D, o fator de fluxo de ar na porta e E a efetividade

do equipamento de protegéo da porta. Os valores de Dy e E s&o valores predefinidos



40

que variam de acordo com as condicdées da camara e o tipo de equipamento de
protecdo da porta, respectivamente. Ja os valores de q e D; séo calculados. Para o
primeiro deles, utiliza-se a Equacao 19 desenvolvida empiricamente para relacionar

as dimensdes da camara com propriedades das massas de ar (ASHRAE, 2010).

pir)*® 05
q = 02214 (hiy = h)pr (1=2L) " (gHp)*SEy, (19)

Onde A, € a area da porta; h;r € h, sao as entalpias do ar infiltrado e do ar
refrigerado, respectivamente; p, e p;s sdo as densidades do ar refrigerado e do ar

infiltrado, respectivamente; Hp, a altura da porta e F,, o fator de densidade. Para

encontrar este ultimo, faz-se uso da Equacgao 20 (ASHRAE, 2010).

2

Fn = 1]1'5
LV (20)
(7]
Para o segundo valor calculavel (D;) utiliza-se a Equagao 21.
_ (PBp+6,)
™ 360004 (21)

Na qual P € o numero de passagens pela porta; 6, o tempo de abertura e

fechamento da porta por passagem; 6, o tempo em que a porta permanece aberta; 6,
o tempo de referéncia (diario ou em outro periodo).

3.4.4 Transmissao de calor

Os ganhos de calor latente através de pisos, paredes e tetos sao despreziveis,
sendo considerados apenas os ganhos de calor sensivel (ASHRAE, 2010). Devido a
camara ser dimensionada de modo a estar em um ambiente fechado, a transferéncia
de calor por radiacao pode ser desconsiderada. Desse modo, a Equacgao 22 pode ser

utilizada para calcular o carregamento térmico associado a transferéncia de calor.

Qtc = UAtroca(ti — te) (22)

Onde Q,. é a carga térmica devido a transmissdo de calor entre meios; U o
coeficiente global de transferéncia de calor; A;,,., € a area externa total onde ha troca

de calor; t; a temperatura interna de operagao da camara; t, a temperatura externa.
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O ponto central da equagéao consiste no coeficiente global de transferéncia de calor
(U), que engloba os processos de transmissao de calor devido a condugédo e a

convecgao, conforme mostra a Equacéo 23.

1
U=t
: (23)

1
h

1
—+
h; o

Na qual h; é condutancia da superficie interna; x a espessura da parede e h, é
condutancia da superficie externa. Em sistemas com paredes espessas e bem

isoladas, obtém-se uma baixa condutividade entre os meios. Nessas condi¢des, os

1 1 ~ . .
valores de — e — tornam-se tdo baixos que podem ser suprimidos. Em geral, paredes

l o

sdao compostas de mais de um material. Sendo assim, utiliza-se uma resisténcia

composta do material, representada pelo fator % Por fim, para paredes do tipo

sanduiche, ou seja, chapas que prensam um isolante, o coeficiente global de
transmissao de calor pode ser reescrito na forma da Equacéo 24, onde os valores de
X consistem nas espessuras dos materiais que compdéem a parede e k seus

respectivos valores de condutividade térmica.

1
U=mmm (24)

k1 kz k3

3.4.5 Pessoas

Teoricamente qualquer corpo acima do zero absoluto possui calor em si, de tal
modo, estando com temperatura acima de 0 K, pessoas também geram carga térmica
no ambiente em que estdo inseridas. ASHRAE (2010) disponibiliza como meio de

calcular o calor gerado por estas pessoas no ambiente refrigerado a Equacao 25.
Qeq = 272 — 6(1;), (25)

Onde q., € o calor equivalente gerado por pessoa. Dessa maneira encontra-se
o calor aproximado que cada pessoa libera, de tal modo que para se obter o calor total
que as pessoas dentro do meio refrigerado depositam no ambiente basta apenas
multiplicar o calor equivalente por pessoa pela quantidade de pessoas, conforme

mostra a Equacéao 26.
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Qpessoas =MNpQeq: (26)

Na qual Qpess0qs € O calor total gerado por pessoas e n, o numero total de

pessoas.

3.4.6 lluminagao

Lampadas também sao equipamentos responsaveis por dissipar calor e assim
devem ser consideradas nos calculos de carga térmica, conforme Equacdo 27
(ASHRAE, 2010).

Qium = WiAttho (27)

Onde Q;;,m € a carga térmica de iluminagdo; WW; € a taxa de iluminagao; 4., a
area total de piso e D;, o tempo de utilizagdo em horas por dia. O tempo de utilizado
€ comumente considerado o mesmo tempo em que os trabalhadores operam dentro

da cadmara. A taxa de iluminagdo em camaras frias € de 10 W/m? (ASHRAE, 2010).

3.4.7 Equipamentos

Equipamentos elétricos utilizados dentro da camara também s&o responsaveis
por dissipar calor no ambiente, entretanto ao invés de se realizar calculos, ASHRAE
(2010) disponibiliza uma relagao entre o calor dissipado pelo equipamento com sua

poténcia, conforme mostra a Tabela 04.

Tabela 04 - Ganho de calor por equipamentos elétricos.
(continua)

Localizagdo do motor e equipamento acionado em
relagdo ao espaco condicionado ou fluxo de ar

A B C
e A . Motor e Motor fora e Motor dentro e
. Eficiéncia do . . .
Motor Poténcia equipamento equipamento equipamento
. . motor com . . !
avaliado nominal caraa maxima acionado acionado acionado fora
[kW] [rpm] 9 [%] dentro do dentro do do ambiente
o ambiente [W] ambiente [W] [W]
0,04 1500 35 105 35 70
0,06 35 170 59 110
0,09 35 264 94 173

0,12 35 340 117 223
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Tabela 04 - Ganho de calor por equipamentos elétricos.
(conclusao)

Localizagcao do motor e equipamento acionado em
relagdo ao espaco condicionado ou fluxo de ar

A B C
. Motor e Motor fora e Motor dentro e
. Eficiéncia do . . .
Motor Poténcia equipamento equipamento equipamento
. . motor com . . "

avaliado nominal caraa maxima acionado acionado acionado fora

[kW] [rpm] 9 [%] dentro do dentro do do ambiente
o ambiente [W] ambiente [W] [W]
0,19 1750 54 346 188 158
0,25 56 439 246 194
0,37 60 621 372 249
0,56 1750 72 776 557 217
0,75 75 993 747 249
1,1 77 1453 1119 334
1.5 79 1887 1491 396
2,2 81 2763 2238 525

Fonte: ASHRAE (2010), adaptado pelo autor.

3.5 DADOS DE ENTRADA

Nas tabelas abaixo estdo compilados os dados de entrada utilizados nos cinco
cbédigos computacionais desenvolvidos. Na Tabela 05 constam os dados para o
calculo da quantidade de caixas necessarias para armazenar as hortaligas (apéndice
A).

Tabela 05 - Dados de entrada para calculo de armazenamento das hortaligas.

Dados Valores Referéncia
Volume util da caixa 46 L LOPLAST (2021)
Massa da caixa vazia 2 kg LOPLAST (2021)
Massa total do tomate 1500 kg -
Densidade aparente do tomate 0,55 g/cm? Luengo (2005)
Massa total da cenoura 1500 kg -
Densidade aparente da cenoura 0,55 g/cm? Luengo (2005)

Fonte: Autor (2021).
E interessante observar que os dados que ndo estdo referenciados

correspondem as determinagdes do autor, seja no escopo do projeto ou como
estimativa inicial para o calculo. Esta afirmagdo é valida para todas a tabelas
presentes nesta secdo. A Tabela 06 apresenta os dados utilizados nos calculos de

estocagem do salmao rosado (apéndice B).
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Tabela 06 - Dados de entrada para calculo de armazenamento do salmao rosado.

Dados Valores Referéncia
Massa total de salméo 5000 kg -
Massa média do salmao 2 kg Ruggerone e Irvine (2018)
Quantidade desejada de estantes 6 -
Quantidade desejada de prateleiras 4 -
Massa da caixa vazia 2 kg LOPLAST (2021)

Fonte: Autor (2021).
Na Tabela 07 estdo os dados utilizados no calculo de carga térmica, servindo

para alimentar os cédigos dispostos nos apéndices C, D e E.

Tabela 07 - Dados de entrada para calculo de carga térmica de todos os produtos.

(continua)
Item Tomate Cenoura Salmao Referéncia
Massa [kg] 1500 1500 5000 -
CE acima da temp. de cong. [k]/kg - K]. 4,02 3,92 3,68 ASHRAE (2010)
CE abaixo da temp. de cong. [k]/kg - K]. - - 2,17 ASHRAE (2010)
Calor latente de fuséo [k]/kg]. - - 255 ASHRAE (2010)
Temp. de entrada na camara [° C] 25 25 25 -
Temp. de cong. [° C] - - -2,2 ASHRAE (2010)
Luengo et al.
Temp. de armazenamento [°C] 8 0 -18 (2007)
Brasil (2017)
Tempo para resfriamento [h] 2 2 2 -
Calor de respiragao [mW/kg] 79,1 20,4 - ASHRAE (2010)
ASHRAE (2010)
UR da cdmara de armazenamento [%] 95 97,5 76,35 Luengo et al.
(2007)
UR de Macei6 — AL [%] 75 75 75 UFAL (2021)
Area da porta da camara [m?] 4,68 4,68 4,68 -
Altura da porta [m?] 2,6 2,6 2,6 -
Entalpia do ar infiltrado [Kk]/kg]. 81,9 81,9 81,9 -
Entalpia do ar refrigerado [Kk]/kg]. 23,98 9,232 -16,61 -
Densidade do ar infiltrado [kg/m?3] 1,147 1,147 1,147 -
Densidade do ar refrigerado [kg/m3] 1,247 1,285 1,379 -
Aceleracgio da gravidade [m/s?] 9,81 9,81 9,81 -
Passagens pela porta 200 200 400 -
Tempo de abertura e fechamento [s] 10 10 10 -
Tempo de porta aberta [s] 15 15 15 -

Tempo de referéncia [h] 24 24 24 -
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Tabela 07 - Dados de entrada para calculo de carga térmica de todos os produtos.
(conclusao)

Item Tomate Cenoura Salmao Referéncia
Fator fluxo de ar da porta [-] 0,8 0,8 0,8 ASHRAE (2010)
Efetividade dos equip. de protegao 0,93 0,93 0,93 ASHRAE (2010)
Area total [m?] 96,8 96,8 150,5 -
Temperatura externa [°C] 30 30 30 ABNT (2008)
Espessura da chapa [mm] 10 10 10 -
Espessura do isolamento térmico [mm] 180 180 180 -
Callister e
Condut. térmica da chapa [W/m - K] 50 50 50 Rethwisch,
(2016).
Condut. térmica do isolante [W/m - K] 0,017 0,017 0,017 Bolsoni (2008)
Taxa de iluminagéo [W/m?] 10 10 10 -
Area total de piso [m?] 20,8 20,8 37,62 -
Tempo médio de utilizagao [h] 6 6 6 -
Pessoas trabalhando 5 5 5 -
Calor dissipado pelo equip. elétrico [W] - - 776 ASHRAE (2010)
Quantidade de equip. elétricos - - 2 -

Fonte: Autor (2021).
Os dados de densidade e entalpia do ar refrigerado e infiltrado s&o provenientes
dos dados de umidade relativa, da temperatura das camaras e do ambiente.

3.6 FLUIDO REFRIGERANTE

As caracteristicas que devem ser avaliadas em um fluido refrigerante sdo suas
taxas de flamabilidade, toxicidade e seu desempenho no ambiente a ser refrigerado
(ABRAVA, 2016). Também deve ser considerado seu nivel de dano a camada de
o0zobnio e sua contribui¢cdo para o avango do aquecimento global (ASHRAE, 2017).

Dentre os fluidos refrigerantes disponiveis no mercado, os mais utilizados em
camaras frigorificas sdo o R-717 (aménia), o R-404A e o R-134A (PROFRIO, 2021).
Ja para os equipamentos de refrigeracdo analisados para a camara frigorifica,
observou-se que estes operam com trés fluidos: R-22, R-404A e R-134A (ELGIN,
2020; MCQUAY, 2019; TRINEVA, 2019). Diante disso, foram analisados os
impactados ambientais gerados pelos fluidos mais utilizados (Tabela 08).
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Tabela 08 — Impacto ambiental de alguns fluidos refrigerantes.

Fluido ODP :31‘(’)"0';
R-22 0,034 1760
R-134A 0,00 1300
R-404A 0,00 3940
R-717 0,00 i

Fonte: ASHRAE (2017), adaptado pelo autor.

Além da analise de impacto ambiental, os mesmos fluidos foram avaliados com
relagao a toxicidade e flamabilidade. Levou-se ainda em conta os valores de limite de
exposicao ocupacional (OEL) e limite de concentracéo de refrigerante (RCL). Estes

parametros sao apresentados na Tabela 09.

Tabela 09 - Dados e classificagdes de segurancga de alguns fluidos.

Férmula RCL

Nome quimico (ou quimica (ou OEL Grupo de Altamente

Fluido composicio) tolerancias ppm sequranca Ppm m? téxido ou
posi¢ da viv gurang viv 9 téxido
composicao)
R-22 clorodifluormetano CHCIF2 1000 A1 59.000 210 Nenhum
R-134 1.1,1,2- CH2FCF3 1000 A1 50.000 210  Nenhum
tetrafluoretano

R-717 Amonia NH3 25 B2L 320 0,22 Nenhum
R-  R-125/143a/134a (+2'\(")}f‘rt;‘roal+2 1000 N 13000 .00 Nemhum
404A (44.0/52.0/4.0) - 6)’ - 0

Fonte: ABRAVA (2016), adaptado pelo autor.
De posse desses dados e apds analise, foi feita a selecao do fluido refrigerante
para este projeto.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

41 ARMAZENAMENTO NAS CAMARAS

As caixas plasticas escolhidas para armazenar as hortalicas podem ser

visualizadas na Figura 05 e suas propriedades na Tabela 10, ambas dispostas abaixo.

Figura 05 - Caixa plastica vazada.

Fonte: LOPLAST (2021)

Tabela 10 - Propriedades da caixa plastica vazada.

Propriedade Valor
Comprimento 55 cm
Largura 35,5cm
Altura 30 cm
Peso 2 kg
Volume dutil 46 L
Material Polipropileno

Fonte: LOPLAST (2021), adaptado pelo autor.
O volume util fornecido pelo fabricante consiste no volume utilizado para definir
a massa comportada na caixa. Apos a definicdo da caixa, foram selecionados pallets
de polietileno de alta densidade (PEAD) para suportar as pilhas de caixas plasticas. A
Figura 06 mostra uma exemplificacdo do pallet.

Figura 06 - Pallet PBR de PEAD (1,2m x 1m).

Fonte: CBL (2021).
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Para representar o armazenamento das hortalicas foram desenvolvidos em

CAD os modelos 3D da caixa plastica (Figura 07) e do pallet (Figura 08).

Figura 07 - Representacdo esquematica da caixa de armazenamento.

Fonte: Auto 21 )-
Figura 08 - Representacédo esquematica do pallet utilizado para suporte.

Fonte: Autdr (2021)

Ap0bs o uso do codigo contido no apéndice A, obteve-se a quantidade de caixas
suficientes para comportar a demanda diaria de hortaligas. O resultado desse calculo
apresenta uma necessidade de 60 caixas para armazenar tomate e mais 60 caixas
para armazenar cenoura. As 60 caixas serdo armazenadas sobre 3 pallets, totalizado
uma quantidade de 20 caixas por pallet. Cada pallet contara com 4 pilhas de caixa,
acumulando 5 caixas por pilha, conforme apresentado na Figura 09.
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Figura 09 - Distribuicdo das caixas com hortalicas sobre os pallets.

Fonte: Autor (2021)

Ja para o armazenamento do salmao rosado, foi considerado o mesmo tipo de
caixa plastica escolhido para as hortalicas uma vez que estas atendem as dimensbdes
minimas para o armazenamento do peixe. Subsequentemente, foram selecionadas
estantes de ago galvanizado que comportariam as caixas plasticas uniformemente
distribuidas entre as prateleiras. A estante (Figura 10) conta com 4 prateleiras
encaixadas (NILKO, 2021). Na Tabela 11 estdo as propriedades mais especificas da
estante.

Figura 10 - Estante metalica de armazenamento do salméo rosado.

Fonte: Nilko (2021).
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Tabela 11 - Propriedades da estante de armazenamento do salmao rosado.

Propriedade Valor
Largura 188 cm
Altura 182 cm
Profundidade 58,5 cm
Capacidade por prateleira 400 kg
Material Aco Galvanizado

Fonte: Nilko (2021), adaptado pelo autor.
De modo semelhante ao armazenamento das hortaligas, foi projetado em CAD

uma representacao da estante em que seréo distribuidas as caixas (Figura 11).

Figura 11 - Representacdo esquematica da estante de armazenamento do peixe.

Fonte: Autor (2021).
Apds a utilizagdo do codigo desenvolvido (apéndice B), obteve-se como

resultado 96 caixas plasticas comportando salméao, distribuidas em 6 estantes de aco,
nas quais serao alocadas 16 caixas cada (Figura 12). Cada caixa ira conter cerca de
26 unidades do peixe.
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Figura 12 - Distribuicdo das caixas com salmao na estante de aco.

Fonte: Autor (2021).

A Tabela 12 apresenta os diferentes valores de massa que carregam a estante.

Tabela 12 — Massas que carregam as estantes que armazenam o salméao.

Massa Valor [kg]

Total do salmao 5000,00
Por unidade de salméo 2,00
Da caixa 2,00

Por estante 865,33

Por prateleira 216,33
Do salmdo na caixa 52,08
Da caixa com salméo 54,08

Fonte: Autor (2021).

A massa por prateleira é de 216,33 kg, que representa 54,08% da maxima
massa que cada prateleira pode suportar (400 kg). Desse modo, a prateleira

selecionada atende aos requisitos geométricos e estruturais para comportar o peixe.

4.2 CAMARAS FRIGORIFICAS

A partir do detalhamento do armazenamento dos produtos foi possivel
dimensionar espacialmente as caémaras frigorificas. Foram dimensionadas trés

camaras frigorificas de modo a respeitar as diferentes condi¢des de armazenamento
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de cada alimento. A Tabela 13 mostra as dimensbes de cada camara e a Figura 13

apresenta a planta baixa.

Tabela 13 — Dimensdes das camaras frigorificas.

Dimensao [m] Tomate Cenoura Salmao
Comprimento interno 4,00 4,00 4,97
Comprimento externo 4,60 4,60 5,37

Largura interna 5,20 5,20 7,57

Largura externa 5,60 5,60 7,97

Altura do pé direito 3,00 3,00 3,00

Fonte: Autor (2021).

Figura 13 - Planta baixa das camaras frigorificas dimensionadas.
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Fonte: Autor (2021)
A camara de salméo foi dimensionada de modo a permitir, sem dificuldades, a

circulagao de funcionarios, utilizacdo das serras e retirada ou colocagao dos produtos
nas estantes. Foi considerada uma distancia de 0,5 m da parede para néao
comprometer o resfriamento do produto (MACHADO, 2000).

Na secdo anterior, verificou-se que o espag¢o ocupado pelas hortalicas é o
mesmo, sendo assim o tamanho da camara também é igual. O espago a esquerda da
camara de hortalicas foi dimensionado de modo a permitir a locomocdo de

funcionarios e empilhadeiras para que carreguem os pallets quando necessario.
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As camaras de hortalicas possuem areas internas de 20,80 m? cada e a do
salm&o possui 37,62 m2. Além disso, as cAmaras de hortaligas possuem um volume
de 62,40 m3 cada e a cdmara do salmao possui 112,86 m3. A camara dos peixes é
80,86% maior que cada camara de hortalica, devendo-se isso a maior quantidade de
equipamentos alocados nela para suprir a demanda diaria de peixe.

Para instalar essas camaras num ambiente, seria necessaria uma area minima
de 109,75 m?, sendo 13,77 m de comprimento e 7,97 m de largura. A Figura 14 é a
representacao 3D externa das camaras e as Figura 15 e 16 s&o as vistas internas das

camaras de hortalicas e do salméao, respectivamente.

Figura 14 - Representacao 3D externa das camaras.

Fonte: Autor (2021)

Figura 15 - Representacéo 3D interna das camaras das hortaligas.

Fonte: Autor (2021).
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Figura 16 - Representacéo 3D interna da camara do salmao.

Fonte: Autor (2021).

4.3 PAINEL FRIGORIFICO

A Tabela 14 apresenta parametros de comparagao entre as camaras

modulares e de alvenaria, considerando os fatores descritos na metodologia deste

trabalho.
Tabela 14 — Comparacao entre tipos de camara.
Tipo da Facilidade de Facilidade de Custo de
camara construgao/montagem limpeza implementagéao
Alvenaria - - -
Modular X X X

Fonte: Autor (2021).

O tipo de camara selecionado foi o modular, uma vez que apresenta maior
facilidade de limpeza e construgao/montagem. Quanto ao custo, tem-se que a camara
de alvenaria torna-se mais econémica caso as paredes e laje em que serao instalados
o isolamento ja estejam construidas no local (TECTERMICA, 2021), do contrario a
melhor opgédo é a modular. Como a presente camara foi pensada como um modelo
adaptavel que sé necessita de condi¢cdes de refrigeracdo semelhantes para ser
implementada, nao foi considerada a existéncia dessa estrutura de alvenaria. A Figura

17 apresenta um modelo de camara frigorifica modular.



55

Figura 17 - Camara frigorifica modular.

Fonte: Gfrio (2021).
A camara entao foi dimensionada como uma camara frigorifica modular que

sera composta por um isolamento de poliuretano expandido de 180 mm de espessura.
Este isolamento sera prensado em duas chapas de ago galvanizado de 10 mm de
espessura cada, pintadas na cor branca, possuindo condutividade térmica de 50
W/mK. Juntos, estes materiais formam um painel frigorifico de 200 mm de espessura
que sera utilizado em toda a camara frigorifica. Painéis deste tipo sdo vendidos

prontos, com preco determinado por m? de painel.
4.4 CARGA TERMICA

A carga térmica de cada uma das trés cémaras foi calculada utilizando os
cbédigos computacionais disponiveis nos apéndices C, D e E. Importante citar que os
calculos foram realizados considerando o “pior cenario” de operacéo, que € quando
todos os aparelhos, iluminagdo, quantidade maxima de ocupacido estdo atuando
simultaneamente. Na Tabela 15 sdo apresentados os resultados de cada parcela da

carga térmica.
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Tabela 15 - Carga térmica nas camaras frigorificas.

Carga térmica Tomate Cenoura Salmao
Produto [kW] 15,65 22,46 297,40
Respiragao [kW] 0,12 0,03 -
lluminacéo [kW] 1,25 1,25 2,26
Pessoas [kW] 1,12 1,36 1,90
Infiltragéo [kW] 0,14 0,20 0,72
Transmissao de calor [KW] 0,20 0,27 0,68
Equipamentos elétricos [kW] - - 1,55
Total [kW] 18,48 25,57 304,51
Total [kcal/h] 15.894 21.989 261.872
Total [BTU/h] 63.073 87.260 1.039.338
Total [TR] 5,26 7,27 86,59

Fonte: Autor (2021).

O primeiro resultado a se observar é a diferenca elevada entre os valores de
carga térmica de produto do tomate e da cenoura, com relagdo ao do salmé&o. A
parcela de carga de produto do salméo € cerca de 18,00 vezes maior que a do tomate
e 12,24 vezes maior que a da cenoura. Tal proporcéo é justificada pelas baixas
temperaturas na camara do salméo (-18°C) e pelo processo de mudanga de fase
(congelamento).

Observa-se que a carga térmica de produto para cenoura é 43,51% maior do
que a do tomate, mesmo possuindo a mesma massa. Isso deve-se ao fato de a
cenoura ser armazenada a temperatura menor (0 °C) que o tomate (8 °C). Deste
modo, conclui-se que a diferenga entre os calores especificos que € cerca de 0,10
kJ/kgK a mais para o tomate, afeta a carga térmica de produto de forma menos
significativa que a desigualdade de temperatura.

Nota-se ainda que a parcela de carga térmica do produto representa, 84,69%
da carga total existente na camara do tomate, 87,84% na da cenoura e 97,67% na do
salmao. Todos esses valores de carga de produto foram acrescidos em 10% do valor
real, de modo a compensar o calor das embalagens.

Como pode se observar, ndo ha valor de parcela de carga térmica de respiragao
para o salm&o, uma vez que o peixe ja esta abatido e, entdo, apenas os vegetais
possuem esse calor de respiragao. De qualquer maneira, essa carga € insignificante,

pois representa menos de 1% do valor total de carga térmica.



57

A parcela de carga térmica devido as pessoas apresentaram resultados
diferentes, mesmo sabendo que as camaras irdo operar com o mesmo quantitativo.
Isso ocorre devido as temperaturas de operacédo serem diferentes.

Os valores de carga por infiltragdo s&o dependentes das condigbes do
ambiente interno e externo e todas as camaras estdo submetidas ao mesmo estimulo
térmico externo, logo observa-se que as condi¢des internas sdo as que mudam o
resultado. Dentre estas condi¢cdes destacam-se as de operagdo da porta e as
diferengas de densidade e entalpia entre os ares. Fatores como fluxo de ar na porta e
efetividade de equipamento de protecdo sdo considerados com mesmo valor em
ambas as camaras. Ao fim, obteve-se que a carga de infiltracdo na sala de
armazenamento do salm&o é 2,6 vezes maior que a carga por infiltragdo na camara
da cenoura e 4,14 vezes maior que a do tomate.

Com relagao a transferéncia de calor entre meios, foi considerado mesmo
material de construcao em todas as camaras, logo os responsaveis pelos diferentes
resultados sao as variagdes de temperatura entre os meios e a area de troca.

Como ndo ha nenhum equipamento elétrico nas cadmaras das hortaligcas, logo
nao ha parcela de carga térmica devida a motores. Todos as duas serras elétricas
foram alocadas no cébmodo do salmao, e estas dissipam uma taxa de calor que
representa cerca de 0,51% do valor total de carga térmica da sua camara.

O valor de carga térmica total para a cdmara do salmé&o € de 304,51 kW, que &
15,48 vezes maior que o resultado total da cdmara do tomate e 10,91 vezes maior que
o resultado da camara da cenoura.

Com esses resultados, foram consultados catalogos de fabricantes para
selecionar os equipamentos do sistema de refrigeragdo de cada camara, incluindo o
fluido de trabalho.

4.5 SELEGAO DOS EQUIPAMENTOS

4.5.1 Serras de corte

Foram selecionadas duas serras elétricas para corte do salmao rosado, a partir

da avaliacdo dos modelos da Tabela 16.



58

Tabela 16 — Serras para corte do salmao rosado.

Poténcia Dimensoes Peso

Modelo Fabricante [CV] (LXCxA) [cm] Bruto [kg] Referéncia
SFO CAF 2.55 CAF CAF MAQUINAS
INOX 430/304 MAQUINAS 1172 90x85x165 100 (2021)

SFGI METVISA 1 88x89,4x172 115 METVISA (2021)
STIE-220 ECCEL 3/4 58x64x163 55 ECCEL (2021)

Fonte: Autor (2021).
Como resultado, foi selecionado o modelo STIE-220 fabricada pela Eccel
(Figura 18). Essa possui dimensdes mais compactas, possui menor poténcia se
comparada as outras duas serras cogitadas e ainda assim é capaz de suprir a

demanda de corte da camara.

Figura 18 - Serra fita Inox STIE-220
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Fonte: Eccel (2021)

4.5.2 Fluido refrigerante

Apos avaliar os diferentes fluidos refrigerantes (Tabela 08 e 09), o R-717
(amodnia) foi descartado por possuir menor fator de seguranca. Também foi descartado
utilizar o R-22 que vem caindo em desuso devido a sua alta toxicidade para
funcionarios e para produtos alimenticios.

Tanto o R-134A, quanto o R-404A sao utilizados nesse tipo de aplicacao, pois
possuem alta taxa de segurancga (classificagdo de risco A1) e indices de danos ao
ambiente aceitaveis. Entretanto, o fluido selecionado para este projeto foi o R-404A
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por possuir maio eficiéncia que o R-134A a baixas temperaturas (GIL; KASPERSKI,

2018). Além do mais, o R-404A nao é toxico para pessoas nem para alimentos.

4.5.3 Unidades evaporadoras

Foram avaliadas unidades evaporadoras de trés fabricantes diferentes:
Trineva, McQuay e DeltaFrio. Com intuito de comparar o desempenho dos
equipamentos de cada fabricante frente ao mesmo estimulo, foram pré-selecionados
trés modelos, sendo um de cada fabricante. Para a selegcdo, foram analisados os
parametros da Tabela 17. Para garantir troca de calor efetiva, foi considerado um

gradiente de temperatura de evaporagao substancialmente inferiores as das camaras.

Tabela 17 - Unidades evaporadoras.

Temperatura
Capacidade Capacidade
de Tipo de
Modelo  Fabricante nominal nominal Referéncia
evaporagao degelo
(kcal/h) (BTU/h)
(°C)
FTBN A Degelo TRINEVA
TRINEVA 16.100 63.890 0
531 aAr (2019)
Degelo MCQUAY
BMA 710 MCQUAY 18.730 74.327 0
aAr (2019)
DFX Degelo DELTAFRIO
DELTAFRIO 16.148 64.080 0
12.68 aAr (2020)
FTBI G Gas TRINEVA
TRINEVA 22.948 91.065 -5
833 quente (2019)
MCQUAY
BML 530 MCQUAY 15.580 61.826 -5 Elétrico
(2019)
DFXD DELTAFRIO
DELTAFRIO 17.720 70.319 -5 Elétrico
12.78 (2020)
FTBS G Gas TRINEVA
TRINEVA 61.946 245.822 -25
488 quente (2019)
BMG MCQUAY
MCQUAY 13.280 52.699 -25 Elétrico
520 (2019)
DFXD DELTAFRIO
DELTAFRIO 13.919 55.235 -25 Elétrico
12.78 (2020)

Fonte: Autor (2021).
Para a camara do tomate foi selecionado um evaporador FTBN A 531 (Figura

19) fabricado pela Trineva, que possui degelo a ar. Sua capacidade nominal é de
16.100 kcal/h que é um pouco superior ao valor da carga térmica calculada (15.894
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kcal/h). Esta unidade trabalhara com temperatura de evaporagao de 0° C respeitando
o diferencial de temperatura consideravel para troca de calor na camara do tomate,
que possui temperatura interna de 8 °C, possuindo espagamento entre aletas de 5
mm e 3 motores. As especificagdes de desempenho térmico da unidade podem ser

visualizadas na Figura 24, disposta no anexo A.

Figura 19 - Evaporador FTBN.

Fonte: TRINEVA (2019).

Ja a cdmara da cenoura contara com um unico evaporador de modelo FTBI G
833 (Figura 20) que também é fabricado pela Trineva. O equipamento operara com
temperatura de evaporagao de -5 °C e contara com um sistema de degelo a gas
quente, uma vez que operara em temperaturas proximas a 0 °C. Sua capacidade
nominal nestas condigdes de operacao é de 22.948 kcal/h, de modo que dentre os
cogitados para a camara da cenoura, € o Unico capaz de suprir a demanda de 21.989
kcal/lh com apenas uma unidade. As especificacbes de desempenho térmico desta

unidade evaporadora pode ser visualizado na Figura 25, disposta no anexo A.

Figura 20 - Evaporador FTBI.

|

Fonte: TRINEVA (2019).

Para a camara do salmao foi selecionado o modelo FTBS G 488 (Figura 21),

tambeém fornecido pela Trineva, sendo necessarias 5 unidades que juntas totalizam a
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capacidade de refrigeracdo de 309.739 kcal/h que é superior a demanda da camara
do salméo (261.872 kcal/h). O equipamento operara com temperatura de evaporagao
de -25 °C, contara ainda com um sistema de degelo a gas quente, 4 motores, 8 filas
de tubo e 8 mm de espagamento entre aletas. As especificagcbes de desempenho

térmico deste equipamento podem ser visualizadas na Figura 26, disposta no anexo
A.

Figura 21 - Evaporador FTBS.

Fonte: TRINEVA (2019).

4.5.4 Unidades condensadoras

Optou-se por trabalhar com unidades condensadoras ao invés de
equipamentos separados, prezando por um equipamento eficiente e compacto. De
modo analogo aos evaporadores, foram considerados trés fabricantes para analise:

Elgin, Danfoss e McQuay. Na Tabela 18 estao os parametros avaliados.
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Tabela 18 - Unidades condensadoras.
Capacidade Capacidade Temperatura

Modelo Fabricante nominal nominal de evaporacao Referéncia
(kcallh) (BTU/h) (°C)
BBT0800DH6 ELGIN 27.362 108.508 0 ELGIN (2020)
DANFOSS
OP-HGZ080D DANFOSS 18.547 73.550 0
(2020)
MCQUAY
MHNO050X6 MCQUAY 12.852 50.966 -1
(2019)
BBT0800DH6 ELGIN 22.994 91.186 -5 ELGIN (2020)
DANFOSS
OP-HGZ125D DANFOSS 23.439 92.951 -5
(2020)
MCQUAY
MHNO050X6 MCQUAY 11.255 44.633 -5
(2019)
BBT3600TH6 ELGIN 32.719 129.752 -25 ELGIN (2020)
DANFOSS
HU5100D50  DANFOSS 32.180 127.615 -25
(2020)
MCQUAY
MHNO050X6 MCQUAY 4.408 17.480 -25 (2019)

Fonte: Autor (2021)

Para a cédmara do tomate, foi selecionada uma unidade condensadora de
modelo OP-HGZ080D da linha Optyma fabricada pela Danfoss (Figura 22), de
capacidade nominal de 18.547 kcal/h superior ao valor de carga térmica calculado
(15.894 kcal/h). Esta unidade possui compressor hermético e dois ventiladores. As
especificacdes de desempenho deste produto podem ser observadas na Figura 27,
disposta no anexo A.
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Figura 22 - Unidade condensadora Optyma.

Fonte: Danfoss (2020).

Ja para a camara da cenoura, a unidade condensadora selecionada foi a
BBT0800DHSG, da linha Dual Trial fabricada pela Elgin (Figura 23). Possui capacidade
nominal de 22.994 kcal/h e conta com dois compressores semi-herméticos.

Para a camara do salméao foi selecionada uma unidade da mesma linha, porém
de modelo BBT3600TH6, sendo uma versao mais potente que anterior. Esta unidade
possui trés compressores semi-herméticos, capacidade refrigeragéao de 32.719 kcal/h,
sendo necessarias 8 unidades dessas para atender a demanda da camara do peixe.
A soma da poténcia das 8 unidades totaliza 261.752 kcal/h que € ligeiramente inferior
a carga térmica calculada para essa camara (261.872 kcal/h). Além dessa diferenca
ser insignificante, a carga térmica foi dimensionada para o “pior caso” que seria tudo
funcionando simultaneamente, o que na pratica ndo ocorrera. Uma unidade
condensadora a mais n&o justificaria o incremento de custo ao projeto. As
especificacbes de desempenho térmico das duas unidades anteriormente citadas

podem visualizadas na Figura 28, também disposta no anexo A.

Figura 23 - Unidade condensadora Dual Trial.
ELGIN : cou 8

Fonte: Elgin (2020)
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4.6 ESTIMATIVA DE CUSTOS

A Tabela 19 apresenta o resultado das cotagdes dos equipamentos

necessarios aos projetos das camaras frigorificas.

Tabela 19 - Cotacdo dos equipamentos das camaras.

Equipamento — Modelo (Marca) Qtd. Po[:fvlc;na unit\é:iI:ERﬂ fir:;aIIFI{ﬂ Referéncia

Evaporadora — FTBNA531 TRINEVA
(Trineva) 1 18,72 7.699 7.699 (2019)

Evaporadora — FTBIG833 TRINEVA
(Trineva) 1 26,69 21.087 21.087 (2019)

Evaporadora — FTBSG488 TRINEVA
(Trineva) 5 72,04 57.911 289.555 (2019)

Unidade Condensadora - OP- DANFOSS
HGZ080D (Danfoss) 1 21,57 4.385 4.385 (2020)
Unidade Condensadora - ELGIN
BBT0800DHS (Elgin) 1 31,82 2.937 2.937 (2020)
Unidade Condensadora - ELGIN
BBT3600TH6 (Elgin) 8 3805 5198 41.584 (2020)
Serra fita — STIE-220 Inox (Eccel) 2 0,55 3.767 7.534 '?200%'15')-
Lampadas LED — 1507LM (Elgin) 16 0,05 50 800 '(52"0%'(;\;

Total - - - 375.581 )

Fonte: Autor (2021)

A unidade evaporadora Trineva — FTBS G 488 representa o maior custo dos
equipamentos do sistema de refrigeracgao, justificado pela capacidade demandada. As
cinco unidades evaporadoras representam 77,1% do valor total dos equipamentos do
sistema.

As unidades condensadoras possuem um custo inferior as evaporadoras.
Essas unidades representam 13% do valor total dos equipamentos da instalagdo. Ja
as serras representam cerca de 2% do valor total estimado para os equipamentos.

Além dos custos de equipamentos elétricos e de refrigeragdo foi cotado
também o custo com o abastecimento de fluido refrigerante, que ficou em R$ 368,99
para 10,9 kg de R404-A da marca Refrigerant.

O custo estimado para os painéis frigorificos ficou em R$ 72.488,00, conforme
apresentado na Tabela 20. Se comparado com o investimento nos equipamentos,

esse valor equivale a 19,3 %.
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Tabela 20 - Custo do painel frigorifico.

Espessura Temperatura
P de operagao Modelo Acabamento Valor [R$/m?] Valor Total [R$]
200 +90a-40  2faces 2 'aces pre-pintadas 291 72.488
em branco

Fonte: Tectermica (2021), adaptado pelo autor.

A Tabela 21 lista os detalhes e custos dos equipamentos auxiliares a montagem

da camara.

Tabela 21 - Custo dos acessorios para montagem da camara frigorifica.

Valor Valor total

Item Qtd. [R$/pecal [R$]

Cantoneira interna (40 mm x 40 mm x 3.000 mm) 30 32,15 964
Cantoneira externa,140 30 32,70 981

Perfil U, 100 (140 mm x 40 mm x 3.000 mm) 30 64,35 1.930
Silicone, tubo 280 grs., cor branco 3 10,50 32
Rebite 1/8”, cor branca 2.000 22,50 45

Total - - 3.952

Fonte: Tectermica (2021), adaptado pelo autor.

Além dos valores referentes a montagem e aos painéis, considerou-se também
o valor da porta frigorifica e de seu equipamento de protegcédo, que estdo na Tabela
22.

Tabela 22 - Custo das portas e dispositivo de seguranca.

Item Dimensées [mm] Qtd. [Rgf;::;a] Valor total [R$]
Porta frigorifica 1800 x 2600 x 152 3 7.422 22.266
Cortina de PVC (rolo de 50m) 50000 x 200 x 2 1 760 760
Total - - - 23.026

Fonte: Tectermica (2021), adaptado pelo autor.

E importante esclarecer que ndo foram considerados os valores das caixas,
sendo essa responsabilidade do fornecedor do produto. Entretanto, foram
considerados no projeto os custos dos equipamentos de suporte dos produtos,

conforme apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 - Custo dos equipamentos de suporte dos produtos.

Item Qtd. Valor [R$/peca] Valor total [R$]
Pallet PBR de Polietineo de Alta Densidade 6 160 960
Estante de A¢o Galvanizado 6 3.800 22.800
Total - - 23.760

Fonte: Nilko (2021), adaptado pelo autor.
O subtotal de investimentos em equipamentos foi cotado em R$ 498.807,00.

3% desse valor (R$ 14.964,00) foi acrescido ao prego final do projeto como taxa de
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entrega dos equipamentos. Na Tabela 24 estao apresentados os resultados de custos

referentes a elaboragao do projeto.

Tabela 24 - Custos de desenvolvimento do projeto.

Atribuicées Investimento [R$]
Dimensionamento da carga térmica 2.500
Planta baixa 1.400
Modelos 3D dos suportes € da camara 5.200
Selegao dos equipamentos 1.200
Listagem dos custos 1.200
Documentagéo técnica 5.000
Total 16.500

Fonte: Autor (2021).
Foram considerados ainda os custos associados a mao de obra para instalacao

da camara, conforme mostra a Tabela 25.

Tabela 25 - Custos de mao de obra.

Servigos Investimento [R$]
Montagem dos painéis frigorificos 2.550
Instalag&o de portas e dispositivos de segurancga 1.500
Instalacéo dos equipamentos de refrigeracéo 4.000
Total 8.050

Fonte: Autor (2021).
Na Tabela 26 s&o apresentados os custos totais do projeto.

Tabela 26 - Custos totais do projeto.

Itens Investimento [R$]
Equipamentos elétricos 375.581
Fluido refrigerante 369

Painel frigorifico 72.488

Equipamentos auxiliares para montagem dos painéis 3.952
Portas e dispositivo de seguranga 23.026
Equipamentos de suporte dos produtos armazenados 23.760
Taxa de entrega dos equipamentos 14.964
Desenvolvimento do projeto 16.500

Mao de obra de instalagao 8.050
Total 538.690

Fonte: Autor (2021).

Os equipamentos elétricos e os equipamentos de refrigeragcéo representam a
maior parte do valor total que é de cerca de 69,72%. Os valores associados ao
desenvolvimento do projeto e mao de obra somam uma parcela de aproximadamente
4,55% do valor total estimado. Ja os componentes auxiliares e o fluido refrigerante
sdo responsaveis pelo menor impacto de custo neste projeto, representando menos

de 1% do valor total.
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5 CONCLUSAO

A finalizacdo deste trabalho possibilitou uma compreensao profunda e dindmica
sobre a utilidade e aplicacao de sistemas de refrigeracdo, em especial o alimenticio.
Observou-se que sistemas como esse devem ser cuidadosamente planejados, pois
afetam a saude humana e ambiental. Assim, o desenvolvimento deste projeto trouxe
bagagem técnica a respeito do dimensionamento de um ambiente refrigerado,
envolvendo conceitos termodinamicos, de mecanica dos fluidos, de transferéncia de
calor e de engenharia de projetos, representados pelos resultados alcangados.

Devido as diferentes condigdes de armazenamento, a primeira consideracao
realizada no projeto foi dimensionar trés camaras integradas, de modo a atender
separadamente os parametros de armazenamento de cada produto. Para a alocagao
dos produtos nas camaras, obteve-se resultados praticos com uma quantidade viavel
de equipamentos de suporte. A partir da densidade aparente das hortalicas, foi
dimensionada a quantidade minima de caixas a serem utilizadas no armazenamento.
Isso resultou em 60 caixas para cada hortalica, dispostas sobre 3 pallets por camara.
Ja para o salmao, foram calculadas 96 caixas, alocadas em 6 estantes com 4
prateleiras cada.

Foi selecionado um pallet de polietileno de alta densidade (PEAD) no lugar do
classico pallet de madeira. Isto ocorreu devido ao fato de uma camara frigorifica
apresentar valores de temperatura reduzidos e condi¢cbes de alta umidade, o que
poderia reduzir a vida util de materiais como a madeira. Para o suporte do salmao,
optou-se por equipamentos robustos, fabricados em ag¢o galvanizado capazes de
suportar as cargas do peso do salmao e que também operassem nas condi¢des de
baixa temperatura e alta umidade presente na camara.

A area da camara de cada hortaliga ficou em 20,80 m? e a cdmara do salmao
com area de 37,62 m?, uma vez que possui mais massa de armazenamento e
condicdes de operagao e movimentacao interna especificas.

Optou-se por trabalhar com uma camara do tipo modular devido a sua
praticidade de montagem e realocagao, bem como pelas condigdes de adaptabilidade
que possui. O isolante térmico selecionado foi o poliuretano expandido, pela sua maior
capacidade de isolamento quando comparado ao poliestireno expandido, que para a
mesma espessura de isolamento apresentava o dobro da condutividade térmica.

Desse modo, o painel frigorifico utilizado é composto de duas chapas de acgo
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galvanizado de 10 mm de espessura cada, que prensam o isolante de poliuretano
expandido de 180 mm de espessura, totalizando um painel frigorifico de 200 mm de
espessura.

Através das instrucbes da ASHRAE e com os codigos computacionais
desenvolvidos foram calculadas as cargas térmicas de cada uma das camaras. De
longe a maior carga esta presente na camara de peixe (304,51 kW), contra 18,48 kW
da camara do tomate e de 25,57 kW para camara de cenoura. As maiores parcelas
de carga térmica s&o originadas dos produtos: 86,69% no caso da cdmara do tomate,
87,84% da camara da cenoura e 97,67% da camara do salmé&o.

Estes resultados de carga térmica impactaram diretamente na sele¢cdo dos
equipamentos, de modo que foram necessarios equipamentos muito mais potentes
na camara do salm&o rosado: oito unidades condensadoras de 10,82 TR cada e cinco
unidades evaporadoras de 20,49 TR. O fluido refrigerante selecionado para essa
instalacdo foi o R-404A que apresentou melhores caracteristicas quando foram
comparados os parametros descritos anteriormente.

Este projeto esta estimado em pouco mais de meio milh&do de reais, sendo que
70% deste valor é devido aos equipamentos de refrigeragao e as serras de corte dos
produtos. Este valor é condizente com a realidade praticada no mercado, conforme
pesquisas qualitativas realizadas.

Deixa-se como sugestdo de trabalhos futuros o dimensionamento das
tubulagbes do sistema de refrigeragdo, uma analise energética do sistema e um
estudo paramétrico sobre outras demandas que a camara seria capaz de suprir. Por
fim, espera-se que este trabalho contribua para o meio académico servindo de modelo
a discentes e docentes que buscam uma combinacéo entre demandas de mercado e

conceitos teoricos.
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APENDICE A - Cédigo computacional para dimensionamento da quantidade de

hortalicas estocadas por caixa (EES)

"ESTOCAGEM DAS HORTALICAS"

"DADOS DE ENTRADA"

peso_caixa_vazia = 2 [kq] " Peso da caixa vazia "

V_util_caixa = 46000 [cm”3] " Volume UTILIZAVEL fornecido pelo
vendedor da caixa plastica de armazenamento "

rho_ap_tom = 0,55 [g/cm”3] " Densidade aparente do TOMATE "
m_tom = 1500 [kg] " Massa total do TOMATE "

rho_ap_cen = 0,55 [g/cm*”3] " Densidade aparente da CENOURA "
m_cen = 1500 [kg] " Massa total da CENOURA "
"RESULTADOS"

peso_caixa_tom = (rho_ap_tom*V_til_caixa)/1000 " Quantidade em kg do TOMATE por caixa"
Qtd_caixa_tom = m_tom/peso_caixa_tom " Quantidade de caixas para armazenar o
TOMATE"

peso_caixa_cen = (rho_ap_cen*V_util_caixa)/1000 " Quantidade em kg de CENOURA por caixa"
Qtd_caixa_cen = m_cen/peso_caixa_cen " Quantidade de caixas para armazenar a
CENOURA"

peso_tot caixa tom = peso_caixa_tom + peso_caixa_vazia

" Peso total da caixa considerando o peso do produto (TOMATE) e da estrutura da caixa "
peso_tot caixa_cen = peso_caixa_cen + peso_caixa_vazia " Peso total da caixa considerando o
peso do produto (CENOURA) e da estrutura da caixa "
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APENDICE B - Cédigo computacional para dimensionamento da quantidade de

caixas necessarias para estocagem do salmao (EES)

"DADOS PARA DIMENSIONAMENTO ESPACIAL DA PRATELEIRA DE ARMAZENAMENTO DOS

SALMOES"
" DADOS DE ENTRADA"

M_t = 5000 [kg]
distribuido "
M_s =2 [kg]

Q de=6
estantes "
Q da=4
andares (prateleiras) "

Q cpa=4
prateleira "
M_cx = 2 [kg]

" CALCULOS INTERMEDIARIOS "

M _pe = M_t/Q_de

considerando o produto "

M pt=M_pe/Q_da
considerando o produto”

M _pc =M _pt/Q_cpa
considerando o produto "
M_pccs =M_pc + M_cx
considerando a massa da caixa "

"RESULTADOS "
Q_spc=M pc/M s

plastica "
M_tpae = M_pccs*Q_cpa

" SALMAO - Massa de salmao a ser

" SALMAO - Massa média do salmao rosado

" ESTANTE - Quantidade desejada de

" ESTANTE - Quantidade desejada de

" CAIXA - Quantidade de caixas por

" CAIXA - Massa da caixa vazia "

"ESTANTE - Massa por estante s6
"ESTANTE - Massa por prateleira s6
" CAIXA - Massa por caixa de salmao s6

" CAIXA - Massa por caixa de salmao

" SALMAO - Quantidade de salm&o por caixa

" ESTANTE - Massa distribuiida sobre a

estante por prateleira, considerando a massa da caixa vazia + massa do salmdo armazenado "

M_tpe = M_tpae*Q_da
estante "
Q_tc = Q_cpa*Q_da*Q_de

"ESTANTE - Massa total suportada pela

" CAIXA - Quantidade total de caixas "

Q_tcpe = Q_tc/Q_de " CAIXA - Quantidade de caixas por estante”



78

APENDICE C - Cédigo computacional para calculo de carga térmica de

resfriamento do tomate (EES)

"CALCULO DE CARGA TERMICA NA CAMARA FRIA DE ARMAZENAMENTO DE TOMATES"

"DADOS DE ENTRADA"

m_p = 1500 [kg]

c_p =4,02 [kJ/kg*C]

t ip=25][C]

TOMATE (temperatura ambiente padréo)"
t ap=8][C]

armazenamento do TOMATE "
temp_resf=2

TOMATE em horas "

c_resp = 79,1 [mW/kg]
TOMATE"

Taxa_ilum = 10 [W/mA2]
indicada para camaras frias "
Ap = 20,8 [m"2]

TOMATE "

Dto=6

"PRODUTO - Massa do TOMATE "

" PRODUTO - Calor especifico do TOMATE "
" PRODUTO - Temperatura inicial do
"PRODUTO - Temperatura de

"PRODUTO - Tempo para resfriamento do

" RESPIRAGCAO - Calor de respiragédo do

" ILUMINACAO - Taxa de iluminagcao
" ILUMINACAO - Area do piso da camara do

" ILUMINACAO - Fracg&o de tempo

(referéncia de 24h) em que a iluminagao encontra-se acesa "

n_pes =5

operando dentro da camara "
g_pes = 272 - 6*(t_ap)
dentro da camara "

rh_p=0,95

TOMATE refrigerado (%)"
rh_cidade = 0,75

cidade de Macei6 - AL (%) "
t ext=30

cidade de Macei6 - AL "
A _por =4,68 [m"2]
g_grav = 9,81 [m/s"2]
H_por = 2,60 [m]

P_por =200

pela porta "

O_af =10 [s]

fechamento da porta "

O _pa=15]s]

permanece aberta "
O_d=241h]

D f=0,8
E_efp=0,93
dispositivos de protecao da porta "

nee=0

de equipamentos elétricos dentro da camara
Q_ee=0[W]

gerado pelos equipamentos (tabelado) "

" PESSOAS - Quantidade de pessoas

"PESSOAS - Calor gerado POR PESSOA

" INFILTRACAO - Umidade relativa do

" INFILTRACAO - Umidade relativa média da
" INFILTRACAO - Temperatura média da

" INFILTRACAO - Area da porta da cdmara "
" INFILTRACAO - Aceleragéo da gravidade "
" INFILTRACAO - Altura da porta "

" INFILTRACAO - Namero de passagens

" INFILTRACAO - Tempo de abertura e

" INFILTRACAO - Tempo que a porta

" INFILTRACAO - Tempo de referéncia (24h)
" INFILTRACAO - Fator de fluxo da porta "

" INFILTRACAO - Efetividade dos

" EQUIPAMENTOS ELETRICOS - Namero

" EQUIPAMENTOS ELETRICOS - Calor
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A_tot = 96,8 [m"2] " TRANSMISSAO DE CALOR ENTRE
PAREDES - Area da parede, forro ou piso, transversal ao fluxo de calor "

x_1=0,01[m] " TRANSMISSAO DE CALOR ENTRE
PAREDES - Espessura da chapa interna "

k_1=0,5[W/mK] " TRANSMISSAO DE CALOR ENTRE
PAREDES - Condutividade térmica da chapa interna "

x_2=0,180 [m] " TRANSMISSAO DE CALOR ENTRE
PAREDES - Espessura do isolamento "

k_2=0,017 [W/mK] " TRANSMISSAO DE CALOR ENTRE
PAREDES - Condutividade térmica do isolante (poliuretano expandido) "

x_3=0,01[m] " TRANSMISSAO DE CALOR ENTRE
PAREDES - Espessura da chapa externa "

k_3=0,5[W/mK] " TRANSMISSAO DE CALOR ENTRE

PAREDES - Condutividade térmica da chapa externa "

"CALCULOS INTERMEDIARIOS (PRODUTO; INFILTRAGAO; TRANSMISSAO DE CALOR)"

Q_prod = m_p*c_p*(t_ip - t_ap)*1,1 "PRODUTO - Carga térmica do produto em
kJ, sem levar em consideragao o tempo de resfriamento, mas como 10% de acréscimo considerando
a carga térmica da embalagem "

h_ar=Enthalpy(AirH20;T=t_ap;r=rh_p;P=101) " INFILTRACAO - Entalpia do ar refrigerado "
rho_ar=Density(AirH20;T=t_ap;r=rh_p;P=101) " INFILTRACAO - Densidade do ar
refrigerado "

h_ai=Enthalpy(AirH20;T=t_ext;r=rh_cidade;P=101) " INFILTRACAO - Entalpia do ar infiltrado "
rho_ai=Density(AirH20;T=t_ext;r=rh_cidade;P=101) " INFILTRACAO - Densidade do ar infiltrado"
F_mm = (2/(1+(rho_ar/rho_ai)*(1/3)))*1,5 " INFILTRACAO - Fator de densidade "

g_sl =0,221*A_por*(h_ai - h_ar)*rho_ar*((1-(rho_ai/rho_ar))*0,5)*((g_grav*H_por)*0,5)*F_mm
"INFILTRACAO - Carga térmica sensivel e latente"

D t=(P_por*O_af + O_pa)/(3600*0O_d) " INFILTRACAO - Fator de tempo de

abertura das portas "

U_cg = (1/(x_1/k_1 +x_2/k_2 + x_3/k_3))/1000 " TRANSMISSAO DE CALOR ENTRE
PAREDES - Coeficiente global de transferéncia de calor "

"CALCULO FINAL DAS CARGAS TERMICAS"
Q_total_produto = (Q_prod)/(3600*temp_resf) " CARGA TERMICA DE PRODUTO - Calor

removido para resfriar o TOMATE de sua temperatura de entrada na cAmara até sua temperatura de
armazenamento em kW "

Q_respiragao = (m_p*c_resp)/1000000 " CARGA TERMICA DE RESPIRACAO -
Calor desprendido devido a respiragdo de vegetais em kW "

Q_iluminagéo = (Taxa_ilum*Ap*Dto)/1000 " CARGA TERMICA DE ILUMINACAO -
Calor dissipado pelas fontes de iluminagdo em kW "

Q_pessoas = (n_pes*q_pes)/1000 " CARGA TERMICA DE PESSOAS - Calor
gerado pelas pessoas dentro da camara "

Q_infiltragao = q_sI*D_t*D_f*(1 - E_efp) " CARGA TERMICA DE INFILTRACAO -
Ganho de calor através de portas devido as trocas de ar (calor devido a infiltragdo de ar externo) "
Q_equip_elet = (Q_ee*n_ee)/1000 " CARGA TERMICA DE EQUIPAMENTOS
ELETRICOS - Calor total gerado pelos equipamentos elétricos dentro da camaras [kW] "
Q_trans_cal = U_cg*A_tot*(t_ext-t_ap) " CARGA TERMICA DE TRANSMISSAO DE

CALOR ENTRE PAREDES - Taxa de calor total transmitida para o espaco refrigerado "

"DADOS DE SAIDA - RESULTADO - CARGA TERMICA FINAL"

Q_final = Q_total_produto + Q_respiragdo + Q_iluminacéo + Q_pessoas + Q_infiltragéo +
Q_equip_elet + Q_trans_cal " CARGA TERMICA FINAL - Carga térmica total "
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Q_final_kcal = Q_final*859,85
" CARGA TERMICA FINAL (2) - Carga térmica final em kcal/h" )
Q_final_BTU = Q_final*3412,1416331279 " CARGA TERMICA FINAL (3) -

Carga térmica final em BTU/h"
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APENDICE D - Cédigo computacional para calculo de carga térmica de

resfriamento da cenoura (EES)

"CALCULO DE CARGA TERMICA NA CAMARA FRIA DE ARMAZENAMENTO DE CENOURAS"

"DADOS DE ENTRADA"

m_p = 1500 [kg]

c_p = 3,92 [kJ/kg*C]

CENOURA ™"

t ip=25][C]

CENOURA (temperatura ambiente padréo)"
t ap=0][C]

armazenamento da CENOURA "
temp_resf=2

CENOURA em horas "

c_resp = 20,4 [mW/kg]
CENOURA ™"

Taxa_ilum = 10 [W/mA2]
indicada para camaras frias "
Ap = 20,8 [m"2]

CENOURA ™"

Dto=6

"PRODUTO - Massa da CENOURA "
" PRODUTO - Calor especifico da

" PRODUTO - Temperatura inicial da
" PRODUTO - Temperatura de

"PRODUTO - Tempo para resfriamento da

" RESPIRACAO - Calor de respiragéo da

" ILUMINACAO - Taxa de iluminagcao
" ILUMINACAO - Area do piso da camara da

" ILUMINACAO - Frag&o de tempo

(referéncia de 24h) em que a iluminagao encontra-se acesa "

n_pes =5

operando dentro da camara "
g_pes = 272 - 6*(t_ap)
dentro da camara "

rh_p=0,975

CENOURA refrigerada (%)"
rh_cidade = 0,75

cidade de Macei6 - AL (%) "
t ext=30

cidade de Macei6 - AL "

A _por =4,68 [m"2]

g_grav = 9,81 [m/s"2]
H_por = 2,60 [m]

P_por =200

pela porta "

O_af =10 [s]

fechamento da porta "

O _pa=15]s]

permanece aberta "
O_d=241h]

D f=0,8
E_efp=0,93
dispositivos de protecao da porta "

nee=0

de equipamentos elétricos dentro da camara
Q_ee=0[W]

gerado pelos equipamentos (tabelado) "

" PESSOAS - Quantidade de pessoas

" PESSOAS - Calor gerado POR PESSOA

" INFILTRACAO - Umidade relativa da

" INFILTRACAO - Umidade relativa média da
" INFILTRACAO - Temperatura média da

" INFILTRACAO - Area da porta da cdmara "
" INFILTRACAO - Aceleragéo da gravidade "
" INFILTRAQ@O - Altura da porta "

" INFILTRACAO - Numero de passagens

" INFILTRACAO - Tempo de abertura e

" INFILTRACAO - Tempo que a porta

" INFILTRACAO - Tempo de referéncia (24h)
" INFILTRACAO - Fator de fluxo da porta "

" INFILTRACAO - Efetividade dos

" EQUIPAMENTOS ELETRICOS - Namero

" EQUIPAMENTOS ELETRICOS - Calor
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A_tot = 96,8 [m"2] " TRANSMISSAO DE CALOR ENTRE
PAREDES - Area da parede, forro ou piso, transversal ao fluxo de calor "

x_1=0,01[m] " TRANSMISSAO DE CALOR ENTRE
PAREDES - Espessura da chapa interna "

k_1=0,5[W/mK] " TRANSMISSAO DE CALOR ENTRE
PAREDES - Condutividade térmica da chapa interna "

x_2=0,180 [m] " TRANSMISSAO DE CALOR ENTRE
PAREDES - Espessura do isolamento "

k_2=0,017 [W/mK] " TRANSMISSAO DE CALOR ENTRE
PAREDES - Condutividade térmica do isolante (poliuretano expandido) "

x_3=0,01[m] " TRANSMISSAO DE CALOR ENTRE
PAREDES - Espessura da chapa externa "

k_3=0,5[W/mK] " TRANSMISSAO DE CALOR ENTRE

PAREDES - Condutividade térmica da chapa externa "

"CALCULOS INTERMEDIARIOS (PRODUTO; INFILTRAGAO; TRANSMISSAO DE CALOR)"

Q_prod = m_p*c_p*(t_ip - t_ap)*1,1 "PRODUTO - Carga térmica do produto em
kJ, sem levar em consideragao o tempo de resfriamento, mas como 10% de acréscimo considerando
a carga térmica da embalagem "

h_ar=Enthalpy(AirH20;T=t_ap;r=rh_p;P=101) " INFILTRACAO - Entalpia do ar refrigerado "
rho_ar=Density(AirH20;T=t_ap;r=rh_p;P=101) " INFILTRACAO - Densidade do ar
refrigerado "

h_ai=Enthalpy(AirH20;T=t_ext;r=rh_cidade;P=101) " INFILTRACAO - Entalpia do ar infiltrado "
rho_ai=Density(AirH20;T=t_ext;r=rh_cidade;P=101) " INFILTRACAO - Densidade do ar infiltrado"
F_mm = (2/(1+(rho_ar/rho_ai)*(1/3)))*1,5 " INFILTRACAO - Fator de densidade "

g_sl =0,221*A_por*(h_ai - h_ar)*rho_ar*((1-(rho_ai/rho_ar))*0,5)*((g_grav*H_por)*0,5)*F_mm
"INFILTRACAO - Carga térmica sensivel e latente"

D t=(P_por*O_af + O_pa)/(3600*0O_d) " INFILTRACAO - Fator de tempo de

abertura das portas "

U_cg = (1/(x_1/k_1 +x_2/k_2 + x_3/k_3))/1000 " TRANSMISSAO DE CALOR ENTRE
PAREDES - Coeficiente global de transferéncia de calor "

"CALCULO FINAL DAS CARGAS TERMICAS"
Q_total_produto = (Q_prod)/(3600*temp_resf) " CARGA TERMICA DE PRODUTO - Calor

removido para resfriar a CENOURA de sua temperatura de entrada na camara até sua temperatura
de armazenamento em kW "

Q_respiragao = (m_p*c_resp)/1000000 " CARGA TERMICA DE RESPIRACAO -
Calor desprendido devido a respiragdo de vegetais em kW "

Q_iluminagéo = (Taxa_ilum*Ap*Dto)/1000 " CARGA TERMICA DE ILUMINACAO -
Calor dissipado pelas fontes de iluminagdo em kW "

Q_pessoas = (n_pes*q_pes)/1000 " CARGA TERMICA DE PESSOAS - Calor
gerado pelas pessoas dentro da camara "

Q_infiltragao = q_sI*D_t*D_f*(1 - E_efp) " CARGA TERMICA DE INFILTRACAO -
Ganho de calor através de portas devido as trocas de ar (calor devido a infiltragdo de ar externo) "
Q_equip_elet = (Q_ee*n_ee)/1000 " CARGA TERMICA DE EQUIPAMENTOS
ELETRICOS - Calor total gerado pelos equipamentos elétricos dentro da camaras [kW] "
Q_trans_cal = U_cg*A_tot*(t_ext-t_ap) " CARGA TERMICA DE TRANSMISSAO DE

CALOR ENTRE PAREDES - Taxa de calor total transmitida para o espaco refrigerado "

"DADOS DE SAIDA - RESULTADO - CARGA TERMICA FINAL"

Q_final = Q_total_produto + Q_respiragdo + Q_iluminacéo + Q_pessoas + Q_infiltragéo +
Q_equip_elet + Q_trans_cal " CARGA TERMICA FINAL - Carga térmica total "



Q_final_kcal = Q_final*859,85

" CARGA TERMICA FINAL (2) - Carga térmica final em kcal/h"
Q_final_BTU = Q_final*3412,1416331279

" CARGA TERMICA FINAL (3) - Carga térmica final em BTU/h"
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APENDICE E - Cédigo computacional para calculo de carga térmica de

congelamento do salmao rosado (EES)

"CALCULO DE CARGA TERMICA NA CAMARA FRIA DE ARMAZENAMENTO DE SALMAO

ROSADOQO"
"DADOS DE ENTRADA"
m_p = 5000 [kg]

c_p1 = 3,68 [kJ/kg*C]

ROSADO acima da temperatura de congelamento "
c_p2=2,17 [kJ/kg*C]

ROSADO abaixo da temperatura de congelamento "
t ip=25][C]

SALMAO ROSADO (temperatura ambiente padrao)"
t cp=-2,2[C]

do SALMAO ROSADO "

h_ps = 255 [kJ/kg]

SALMAO ROSADO "

t ap =-18[C]

armazenamento congelado do SALMAO ROSADO "
temp_resf=2

SALMAO ROSADO em horas "

Taxa_ilum = 10 [W/m”2]
indicada para camaras frias "
Ap = 37,62 [m"2]

SALMAO ROSADO "
Dto=6

" PRODUTO - Massa do SALMAO ROSADO
" PRODUTO - Calor especifico do SALMAO

" PRODUTO - Calor especifico do SALMAO

" PRODUTO - Temperatura inicial do
"PRODUTO - Temperatura de congelamento
" PRODUTO - Calor latente de fusao do
"PRODUTO - Temperatura de

"PRODUTO - Tempo para resfriamento do

" ILUMINACAO - Taxa de iluminagéo
" ILUMINACAO - Area do piso da camara do

" ILUMINACAO - Frag&o de tempo

(referéncia de 24h) em que a iluminagao encontra-se acesa "

n_pes =5

operando dentro da camara "
g_pes = 272 - 6*(t_ap)
dentro da cAmara "

rh_p=0,7635

SALMAO ROSADO refrigerado (%)"
rh_cidade = 0,75

cidade de Macei6 - AL (%) "
t ext=30

cidade de Macei6 - AL "

A por =4,68 [m"2]

g_grav = 9,81 [m/s"2]
H_por = 2,60 [m]

P_por =400

pela porta "

O_af =10 [s]

fechamento da porta "

O _pa=15]s]

permanece aberta "
O_d=241h]

D f=0,8
E _efp=0,93
dispositivos de protegao da porta "

" PESSOAS - Quantidade de pessoas

" PESSOAS - Calor gerado POR PESSOA

" INFILTRACAO - Umidade relativa do

" INFILTRACAO - Umidade relativa média da
" INFILTRACAO - Temperatura média da

" INFILTRAQ@O - Area da porta da camara "
" INFILTRACAO - Aceleragéo da gravidade "
" INFILTRACAO - Altura da porta "

" INFILTRACAO - Numero de passagens

" INFILTRACAO - Tempo de abertura e

" INFILTRACAO - Tempo que a porta

" INFILTRACAO - Tempo de referéncia (24h)

" INFILTRAQ@O - Fator de fluxo da porta "
" INFILTRAGAO - Efetividade dos
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n_ee =2 " EQUIPAMENTOS ELETRICOS - Numero
de equipamentos elétricos dentro da camara"

Q_ee =776 [W] " EQUIPAMENTOS ELETRICOS - Calor
gerado pelos equipamentos (tabelado) "

A _tot = 150,5 [m”2] " TRANSMISSAO DE CALOR ENTRE
PAREDES - Area da parede, forro ou piso, transversal ao fluxo de calor "

x_1=0,01[m] " TRANSMISSAO DE CALOR ENTRE
PAREDES - Espessura da chapa interna "

k_1=0,5[W/mK] " TRANSMISSAO DE CALOR ENTRE
PAREDES - Condutividade térmica da chapa interna "

x_2=0,180 [m] " TRANSMISSAO DE CALOR ENTRE
PAREDES - Espessura do isolamento "

k 2=0,017 [W/mK] " TRANSMISSAO DE CALOR ENTRE
PAREDES - Condutividade térmica do isolante (poliuretano expandido) "

x_3=0,01[m] " TRANSMISSAO DE CALOR ENTRE
PAREDES - Espessura da chapa externa "

k_3=0,5[W/mK] " TRANSMISSAO DE CALOR ENTRE

PAREDES - Condutividade térmica da chapa externa "

"CALCULOS INTERMEDIARIOS (PRODUTO; INFILTRAGAO; TRANSMISSAO DE CALOR)"

Q_prod1 =m_p*c_p1*(t_ip-t_cp) " PRODUTO - Calor removido para resfriar o
SALMAO ROSADO de sua temperatura inicial até sua temperatura de congelamento "

Q_prod2 =m_p*h_ps "PRODUTO - Calor removido para congelar
o SALMAO ROSADO "

Q_prod3 =m_p*c_p2*(t_cp-t_ap) " PRODUTO - Calor removido para resfriar o

SALMAO ROSADO desde a temperatura de congelamento até uma temperatura final abaixo desta "
Q_prod_emb = (Q_prod1 + Q_prod2 + Q_prod3)*1,1 "PRODUTO - Carga térmica do produto em
kdJ, sem levar em consideracao o tempo de resfriamento, mas com 10% de acréscimo considerando a
carga térmica da embalagem "

h_ar=Enthalpy(AirH20;T=t_ap;r=rh_p;P=101) " INFILTRACAO - Entalpia do ar refrigerado "
rho_ar=Density(AirH20;T=t_ap;r=rh_p;P=101) " INFILTRACAO - Densidade do ar
refrigerado "

h_ai=Enthalpy(AirH20;T=t_ext;r=rh_cidade;P=101) " INFILTRACAO - Entalpia do ar infiltrado "
rho_ai=Density(AirH20;T=t_ext;r=rh_cidade;P=101) " INFILTRACAO - Densidade do ar infiltrado"
F_mm = (2/(1+(rho_ar/rho_ai)*(1/3)))*1,5 " INFILTRACAO - Fator de densidade "

g_sl =0,221*A_por*(h_ai - h_ar)*rho_ar*((1-(rho_ai/rho_ar))*0,5)*((g_grav*H_por)*0,5)*F_mm
"INFILTRACAO - Carga térmica sensivel e latente"

D _t=(P_por*O_af + O_pa)/(3600*O_d) " INFILTRACAO - Fator de tempo de

abertura das portas "

U_cg = (1/(x_1/k_1 +x_2/k_2 + x_3/k_3))/1000 " TRANSMISSAO DE CALOR ENTRE
PAREDES - Coeficiente global de transferéncia de calor "

"CALCULO FINAL DAS CARGAS TERMICAS"
Q_total_produto = (Q_prod_emb)/(3600*temp_resf) " CARGA TERMICA DE PRODUTO - Calor

removido para resfriar o SALMAO ROSADO de sua temperatura de entrada na camara até sua
temperatura de armazenamento em kW "

Q_iluminagéo = (Taxa_ilum*Ap*Dto)/1000 " CARGA TERMICA DE ILUMINACAO -
Calor dissipado pelas fontes de iluminagdo em kW "

Q_pessoas = (n_pes*q_pes)/1000 " CARGA TERMICA DE PESSOAS - Calor
gerado pelas pessoas dentro da camara "

Q_infiltracao = q_sI*D_t*D_f*(1 - E_efp) " CARGA TERMICA DE INFILTRACAO -
Ganho de calor através de portas devido as trocas de ar (calor devido a infiliragdo de ar externo) "
Q_equip_elet = (Q_ee*n_ee)/1000 " CARGA TERMICA DE EQUIPAMENTOS

ELETRICOS - Calor total gerado pelos equipamentos elétricos dentro da camaras [kW] "
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Q_trans_cal = U_cg*A_tot*(t_ext - t_ap) " CARGA TERMICA DE TRANSMISSAO DE
CALOR ENTRE PAREDES - Taxa de calor total transmitida para o espaco refrigerado "

"DADOS DE SAIDA - RESULTADO - CARGA TERMICA FINAL"

Q_final = Q_total_produto + Q_iluminagéo + Q_pessoas + Q_infiltracdo + Q_equip_elet + Q_trans_cal
" CARGA TERMICA FINAL - Carga térmica total "

Q_final_kcal = Q_final*859,85
" CARGA TERMICA FINAL (2) - Carga térmica final em kcal/h"

Q_final_BTU = Q_final*3412,1416331279 " CARGA TERMICA FINAL (3) -

Carga térmica final em BTU/h"



ANEXO A - Catalogos utilizados para sele¢ao dos equipamentos de

refrigeracgao.
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Figura 24 - Especificagbes de desempenho para sele¢gao da unidade evaporadora da
camara de tomates.

FTBN 511
FTBN 512
FTBN 513
FTBN 514
FTBN 521
FTBN 522
FTBN 523
FTBN 524
FTBN 531
FTBN 532
FTBN 541
FTBN 542

Figura 25

Modelo

FTBI 811
FTBI 812
FTBI 813
FTBI 821
FTBI 822
FTBI 823
FTBI 831
FTBI 832
FTBI 833
FTBI 841
FTBI 842

DESEMPENHO TERMICO (5 mm]

4.300
4.200
4.100
4.000
8.400
8.400
8.200
8.000
12.600
12.300
15.400
15.000

Capacidade Nominal (Kcal/h) At = 6°C

Temperatura de Evaporacao (°C)

ST IO IO I T T
25,01 4.234 4.074 3.974 3.820 3.665 351
33,35 5.168 4.972 4.836 4.649 4.460 4.273
41,61 6.180 5.977 5.774 5.551 5.403 5.176
50,02 7.467 7.221 6.976 6.777 6.502 6.186
65,97 8.595 8313 8.056 7.839 7.521 7.156
66,69 10455 1011 9.813 9.544 9.156 8.712
82,64 11.697 11317 10937 10557 10.177 9.683
100,06 14514 14020 13527 13032 12538 11.930
100,06 17275 16688 16100 15511 14923 14.199
12483 20604 19.907 19,215 18455 17973 17.117
152,46 23.180 22468 21.716 20890 20.039 19.250
183,52 27439 26596 25.705 24727 23720 22.786

Fonte: TRINEVA (2019).

3.369
4.100
4£.967
5.888
6811

8.345
9.241

11.345
13.503
16.452
18.351
21.722

- Especificagdes de desempenho para selegéo da unidade evaporadora da

camara de cenouras.

9.200

8.800

8.400

18.400
17.600
16.800
27.600
26.400
25.200
35.200
33.600

5 [ o [ s [ 0] s [ » ] 5]

5.678

6791

7.629

11.464
13.614
15.419
17.316
20.843
23.669
27.398
31.779

5.588
6.684
7511
11.281
13.401
15.173
17.040
20.512
23.292
26.962
31.272
Fonte:

5.506

6.585

7.398

11114
13.202
14.949
16.788
20.208
22.948
26.564
30.811

Capacidade Nominal (Kcal/h) A °C

5.425

6.487

7.290

10.951
13.007
14.728
16.540
19.912
22.609
26.1M
30.358

5.282
6.315
7.097
10.662
12.662
14.338
16.102
19.384
22.010
25.478
29.554

TRINEVA (2019).

5.108
6.106
6.864
10.308
12.243
13.864
15.569
18.743
21.282
24.636
28.576

4910

5.872

6.599

9.912

11.773
13.331
14971
18.022
20.463
23.687
27.478

4.684
5.602
6.294
9.453
11.228
12714
14.278
17.189
19.517
22.582
26.194

4426 4.069

5.290 4858

5.986 5.502

8929 8.19%
10.606 9.731

12.009 11.020
13.487 12374
16.236 14896
18435 16914
21.325 19.567
24737 22698
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Figura 26 - Especificagdes de desempenho para sele¢gao da unidade evaporadora da

camara do salmao.

Modelo

FTBS 148
FTBS 168
FTBS 188
FTBS 248
FTBS 268
FTBS 288
FTBS 368
FTBS 388
FTBS 448
FTBS 488

Vazao
de Ar
m*/h
21.500
19.900
18.450
43.000
39.800
36.900
59.700
55.350
79.600
73.800

59,26 10.690
88,48 15.781
11852  18.440
11852  20.969
17695  31.747
23704 43336
266,67 47.763
35493  60.398
3539  63.768
47408  76.142

10.428  10.124
15.348  14.901
17.903 17.381
20358 19.777
30.822 29.993
42.074 40917
46372 45.021
58.639  56.931
61911 60.108
73925 7.

Capacidade Nominal (Kcal/h) At

6°C

Temperatura de Evaporacao (°C)

[0 | 25 | a0 [ 35 | 40 ]

9.829
14.467
16.919
19.201
29.119
39.725
43.710
55.273
58.357
69.681

9.451
13.911
16.268
18.463
27.999
38.197
42.029
53.147
56.113
67.001

9.087
13.376
15.643
17.752
26.922
36.728
40.412
51.103
53.954
64.424

Fonte: TRINEVA (2019).

8.738
12.861
15.041
17.070
25.887
35315
38.858
49.137
51.879
61.946

8.402
12.366
14.462
16.413
24.891
33.957
37.363
47.248
49.884
59.564

7.978
11.742
13.732
15.585
23.635
32.243
35.478
44,863
47.366
56.557

7.5875
11.150
13.039
14.798
22.442
30.616
33.687
42.599
44.975
53.703

Figura 27 - Especificagbes de desempenho para sele¢cao da unidade condensadora
da cédmara do tomate.

Danifi

Unidades Condensadoras Herméticas con R404A/R507 (Media y Alta temperaturas)

L
<
b
&
<

sobrecalentamiento 18K
subenfriamiento 3K

Modelo
-

OP-HJZ018D

OP-HJZ022D

OP-HJZ028D

OP-HJZ036D

OP-HJZ040D

OP-HJZ050D

OP-HGZ064D

OP-HGZ080D

114N3207
114N3209
114N321

114N3208
114N3210
114N3212

114N3223
114N3225
114N3227

114N3224
114N3226
114N3228

114N3238
114N3240

114N3239
114N3241

114N3251
114N3253
114N3255

114N3252
114N3254
114N3256

114N3267
114N3269
T14N3271

114N3268
114N3270
114N3272

114N3281
114N3283
114N3285

114N3282
114N3284
114N3286

114N3296
114N3298
114N3300

114N3297
114N3299
114N3301

114N3308 114N3309
114N3310 114N3311

N
Q MrZ018
R

z0Z o0z

=0z

N
Q MTZ050
R

=0

Compresor
ambient

32°C(90°F)
35°C(95°F)
38°C(100°F)
43°C (109°F)
32°C(90°F)
35°C (95°F)
38°C(100°F)
43°C (109°F)
32°C(90°F)
35°C(95°F)
e 38°C(100°F)
43°C (109°F)
32°C(90°F)
35°C(95°F)
38°C(100°F)
43°C (109°F)
32°C(90°F)

MTZ022

MTZ036

N
Q MTZ040 35°C(95°F)

38°C(100°F)
43°C (109°F)
32°C(90°F)
35°C (95°F)
38°C(100°F)
43°C(109°F)
32°C(90°F)
35°C(95°F)
38°C(100°F)
43°C (109°F)
32°C(90°F)
35°C(95°F)
38°C(100°F)
43°C (109°F)

Q MTZo64

MTZ080

3550
3000
6300
5900
5450
4650
7350
6750
6150
5150
8750
8100
7400
6350
10850
9900
8950
7350
13700
12550
11400
9 500
19300
17 950
16 600
14400

5200
4500
8650
8150
7 650
6750
10 300
9550
8850
7700
12250
11450
10650
9350
15100
14000
12900
11 000
18800
17 450
16 100
13850
25650
24050
22450
19750

Fonte: Danfoss (2020).




Figura 28 - Especificagdes de desempenho para selegao das unidades
condensadoras das camaras da cenoura e do salmé&o.

Dados de Desempenho e Consumo Elétrico - Alta Temperatura R404A
Datos de Desempeno y Consumo Eléctrico - Alta Temperatura R404A

Modelo Dual (Dois Compressores) / Modelo Dual (Dos Compresores)

Temp. Temperatura de evaporagio (°C) / Temperatura de evaporacién (°C)
Dados
o Datos

(°C)
Q 27362 22994 19101 15658 12638 10004 na 5761
P 1096 102 9.50 875 8.00 725 649 573 499

- Q 30533 25894 21728 18016 14737 11863 9361 7201 5349
P 1132 1053 974 894 814 7 653 574 496

33

3 Q 28826 24417 20460 16935 13821 11095 8727 6687 4944
P 1168 1083 998 913 827 742 6,57 574 4

. Q 28024 18540 15358 12533 10052 7892 6031 4443
P 1228 1n3 1035 940 846 754 663 574 489

2 Q 101954 87538 74224 62058 51082 41313 R2ne 25257 18868
P 45,76 “nz 37,06 3307 2928 25,66 222 1898 1595

- [} 96302 82589 69934 58375 47953 38688 30557 23516 17508
P a7.04 Q2u A 3375 279 2603 2246 19,10 159

BBTI600THE

P [} 90630 77633 65648 54702 4839 36081 28412 21792 16163
P 4832 aa ) U4 30,30 26,39 2270 1923 16,03

o 0 39716 32027 25254 19379 14369
P ns 26,96 2304 194 16,08

Fonte: Elgin (2020)



