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TENTATIVA DE CALCULO PAaA INSTA-AÇO 'fRIGOaiFICA USANDO A LIONIA COHO 

REFRIGERANTF— 

Josg Stnio Pinheiro 

.INTRODUÇA0 

A preservagao de produtos pesqueiros pela aço do 

frio tem tido grande desenvolvimento nos iiltiaos anos. 

No nordeste brasileiro, este metodo de conservagaovem 

substituindo a salga e a secagem, o que permite ao consumidor 2 

bter o pescado fresco. 

0 presente trabalho, que tem por objetivo o aperfeigo 

amento de disciplina de Tecnologia do 7'rio e do Calor, -consta 

da construção de  urn  pequeno entreposto, localizado em regioes 

onde a pesca se faz artesanalmente, no qual  sera()  beneficiados 

camaroes e pequenas quantidades de peixes. 

Foram calculadas as capacidades e dimens3es das  diver  

sas instalag6es frigorificas tanto na teoria quanto na pratica. 



EfIODOS E CKLCULOS  

Este pequeno entreposto de pescado inclui os seguintes 

1 - Uma camara de resfriamento 

Capacidade  : 20 ton; 

Temperature 0°C a 5° C 

2 - Um tunel de congelamento 

Capacidade : 10 ton/dia 

Temperatura—:-- -25°C 

Sistema : "air blast" 

(circulagao de  ar forçado)  

3 - Uma camara de estocagem 

Capacidade : 250  ton  

Temperatura : - 20°C 

f utilizado nesta instalaqao frigorifica, refrigerante 

NH3, considerando-se aplicagao de simples e duplo estagio. 

4 - Um salao de beneficiamento com dimensaes de 25111.0m, 

tendsmeste uma maquina classificadora de camarao e uma mesa de 

tratamefttos (filetagem ou evisceraçao) de peixe, podendo este 

sistema ser adaptado para detcascamento de camarao. 

A figura 1 mostra uma planta baixa destacando as depen 

dencias acima citadas e outras que venham a surgir.  

Camara de  Resfriamento  

Dimens5es  da  Camara 

Para 4e determinar as dimensOes da camara recorremos a 

capacidade media, em quilogramas, dos monoblocos plasticos, co-

mo tambem suas  areas  e volumes. Cada monobloco comporta 1_5,62 kg 

de produto, necessitando-se entao de 1.280 monoblocos. 



Calculo da  area  e volume ocupado pelos monoblocos: 

dimens:ao do monobloco: 0,60 x 02 56 x 09 20m 

Sm -  area  do monobloco: 09 336m2  

Vm - volume do monobloco: 0,0672m3  

Vt volume total ocupado pelos monoblocos com produto; 

86,01m3. 

Para facilitar o• manuseio„us_a-se uma altura de 1,60m , 

assim terao uma-  area  de 53,75m2. Sendo 12m de comprimento por 

4,k8im_del largura. 

Com base no volume total ocupado pelos monoblocos com 

produto, o volume da camara (V
c
)  sera:  

Ve  = 12,0 x 5,10 x 2,40m 

= 146,88m°. 

Para efeito de calculo considera-se 2m3, o volume ocupa 

do pelo evaporador e acessorios, por isso o volume do ar na cama 

ra  (Vac) e  igual:  

Vac = Ve - (Vt 4-  2) = 58,87m3  

Carga Tarmica da  Camara  

2 a quantidade de calor em Kcal que deve ser retirada 

em 18 horas, a fim de manter dentro desta clmara uma temperatura 

de 0° C. 

Ha quatro fontes principais de calor a considerar: 

Qi- devido penetração nas paredes por causa da dife - 

renga de temperatura entre o exterior e o interior. 

Q2- ocasionada pelo ar exterior que penetra na camara. 

Q3- devido ao produto 

Q4- diversos (advindo de pessoas, iluminaçao, motores ,  

etc.)  



Carga ta'rmica  (QT)  ser A a soma dos Q1  a Q4  :  

QT = Q1 4" Q2 4.  Q3 (714 _ (1) 

Ca'lculo de Ql  

Q1 = K.S.AT (kcal/h) (2) 

1_ 

coeficiente de transmissao do calor (kcal/m
2 u ..

0 
L
n 
.) 

0 valor de K depende do material isolante e da es - 
- 

pessura (ver figura 2). A espessura do isolante e 

em fungo da temperatura interna da camara. A figu-

ra 3 apresenta a parede da camara. 

F6rmula para determinagao de K: 

1  K = (3) 
1 Si 62 63 1 — +— + — + _ + .-- 

a1 Al X2 X3 a2 

Em que: 

- transmieancia de calor do ambiente e parede de  Lo-

ra g,  geralmente usa-se 20 kcal/m2  .n.0  C 

- condutividade de calor do isolante 

isopor = 0703 kcal/in .h.° C  

-  espessura do isolante(m) = 07 1016m 

a2  - transmit-ancia de calor da parede interna e ambien-

te interno, geralmente usa-se 7 kcal/m2.h.°C. 

63  meabilizante), 7— (reboco) e a2, porem daremos um 
A3 

cimo de 15% sobre  Qt,  ent-ao K = 0,29 Kcal/m2.h.° C 

S -  area  de parede (m2) 

AT- diferença de temperatura (°C) 

Determinagao de AT 

AT = Ta - Ti (4) 

K - 

a1  

A2 

0 valor de K no levando em consideragao ct1  61 (imper- 

Ai 
acres 



Ta --temperatura ambiente mais um fator de correçao 

Ti - temperatura interna da cmara. 

Tara afeito de ca.1cu1o, considera-se: 

ao lado = 3° C = Ta = 33° C  

4o tato = Ta 8°C = = 3AOC 

ao piso = Ta - 15° C = Ta 15°C 

__,17,ellp7aratura.ctn-bulboJ-seco 4  variando de _J -  regiao 

- segundo tabelai. 

.:_Apii_caudo dados na fOrmula (2) temos: 

ao lado (I I  

lado q2 

teto (1.3 

piso 114 

= 0,29,(12x2,40) 33x2 = 551,23 

= 0,29(5,10x2,40)33x2 = 234,27 

= 0,29(12x5,10) 38x1 = 674,42 

= 0,29(12x5,10) 15x1 = 266,22 

Qi = qi (12 + q 3  + qt  = 1.726,14 kcal/h 

Calculo de Q2 

Qz = E.V. (kcal/h) (5) h 

E •-• ar exterior que penetra na camara porlm3  (kcal/m3  ), 

valor obtido em fungo da temperatura interna,(tahe  

la  II). 

V - volume da camara (m ) 

n - n9 de aberturas da porta (tabela  III)  em fungo do  

volume da camara 

h - horas de funcionamento 

Aplicando os dados na fOrmula (5), temos: 

Q2 = 23 x 146,88 x 599  - 1.348,03 kcal/h 
18 

Calculo de Q3 

1 
n Q3 = .cp (Tp - Ti) (6) 

h 



M - quantidade do produto (kg) 

Cp calor especifico do produto antes de congelar(kcali 

kg.° C), segundo tabela IV. 

Tp - temperatura do produto antes da entrar na camara(C) 

Ti - temperatura interna da camara (0c)  

Aplicando dados na fOrmula (6), temos: 

T.000 kcal/h 
18  

Apesar da capacidade da eamara ter sido calculada para 

20  ton,  esta sendo utilizada- apenas para 15  ton.  0 calor especi-

fico acima g Q3, foi calculado pela media entre os calores espe-

cificos de-peixes e de camar3es. 

Calculo de Q4 

44a devido a iluminagao 

Q4a = 0,860.W.X.Y/h (7) 

W - potencia da limpada (w) 

X - quantidades de ampadas (para cada 25m de  area  adota-

se uma lampada de 100W). 

Y - horas de luz 

h - horas de funcionamento da camara 

Então: 

(24a = 04 860 x 100 x 2 x 3/18 = 28,66 kcal/h 

(4413 devido a pessoas 

Q4a = U.Zn.Qm/h (8)- 

N - n9 de pessoas (tabela V) 

Zn - n9 de horas de permanencia na camara 

Qm - calor emitido por pessoa 

Qm = 5(47 - Ti) (9) 



Entao: 

Q4 b = 1 x 3 x 235/18 = 39,16 Kcal/h 

Q4c : devido ao motor do ventilador 

Q4c = c.q (10) 

c - pot2ncia do motor em  HP  

g - liberaçao de calorias pelo motor (kcal/HP) 

Para determinar Q4c, faz-se a somatZria dos: Q1+42+Q3-FQ4a4.  

Q4b da-se um acrascimo de 20% e encontra-se o valor de 

Q4c  

Qt = (Q1 ,+ Q2 4' Q3 "1" Q4a + Q4b) x 1,2 (11) 

Entao:  Qt  = 10.141,99x1,2 = 12.170,38 kcal/h ou 3,.66 RT. 

Calculo da vazio do ar no evaporador T (m3/min.RT) 

c _  RT x va(m3/kg)  

(isl - is2)x60 

va - volume especifico do ar no interior da camara, corres 

pondendo *a temperatura interna (tabela VI), 

isl- entalpia (kcal/kg) do ar no interior da camara, cor-

respondendo a temperatura interna (tabela VI). 

is2- entalpia (kcal/kg) do ar no interior da camara, cor-

respondendo a temperatura do ar na saida do evapora - 

dor (tabela VI). 

Entao: 

3320 x 0,7738  T = - 51,64 m3/min.RT 
(2,253-1,42/0x60  

para cada RT precisa-se de 51,64 m3/min., então para 3,66 

RT  so  necessarios 11.340 m3/h de ar (figura 4). Com esta 

vazao segundo as tabelas 7 e 8 encontra-se as caracteristi 

cas de ventiladores e a potencia de seu motor. 

Características do ventilador 

tipo va 050 

saida livre: 11,250m3/h 



2We
.: 

rotaçO‘o : 1700 rpm 

0 ciclos 

axima força abs. : 0,39  HP 

am-se 2 motores de 1  HP  

Entio aplicando-se a fOrmula (10), temos: 

= 2 x-  642. x 1/0,8 = 1.605 Kcal/h 

azem -r-ILevida;f4-correqOo:=--- 

Qt = QL 2 (13, Qk 4--  Q05 4.  (1. 4 

=-l0.i4199 1f057_ = L1-746,99 kcalfh. 

Fazendo-se uma comparaçOo comlasfOimuias (11) 

iftca-se que a diferença em kcal/h e pequena entao os dados  en  

um acres 

Entao a 

contrados do ventilador  so  satisfatOrios, poreM da-se 

cimo de 15% na fOrmula.(13), como medida de segurança. 

Calculo da vazio do ar no evaporador 

Com capacidade de refrigeraçao de 13.509,03 kcal/h 

4,07 RT, e sabendo-se que para cada RT, a vazio foi de 51,64m3  / 

min, ent-ao a vazio total  sera  3,49m3/seg. 

Calculo de velocidade do ar (v m/seg) no interior da camara 

V - T x (14) 
Vac 

ou 

x = fator de correçao 

EntOo: 
3,49 x 3  

v - - 0,18m/seg 
58,87  



no 

re-- 

V 15 ) 

( 16 ) 

( 17 ) 

Qt x va 

nv (iA --ic), 

Qt 

V 
B - 

va 
nv 

Calculo do compressor 

-Sabendo-se  qua_  a capacidade de refrigeragao de 

13 509,03 kcal/h ou 4,07 RT, com temperatura de evaporação(3E) 

,* 1500 e coadensação (Tc) a 35°C, usando-se um evziporador a 

-ar-forgado tubo seco, havendo um superresfriamento de 52C 

•condensador. 

Calculo do volume do deslocamento, quantidade de 

---frigerante necessario a potencia do comprensor,  sendo  utiliza- 

aiagrama_de- Aallier ( figuras 5 curva A). 

De acorda com as fiSrmulas usuais, temos: 

V - volume de deslocamento do compressor (m3/h)  

Qt  - capacidade de refrigeração (kcal/h) 

va - volume especifico do ;a's (m 3) 

A - entalpia do vapor saturado seco na sucção de compressor 

(kcal/kg) 

i
C = entalpia do liquido super resfriado na saida do compres 

sor ( kcal/kg)  

1
3_ entalpia do vapor superaquecido na descarga do compressor 

(kcal/kg)  

Pc  - pressão de condensagao (kg/cm2,abs.)  

Pe  - pressão de evaporação (kg/cm2.abs.)  

fl coeficiente de eficiencia volum-etrica baseado na proporgao 

de Pc/Pe, segundo tabela 9 encontra-se nv correspondente. 

Qr quantidade de refrigerantes na circulaçao (kg/h) 

C •C 



B - pot-encia do compressor ( Rv ) 

coeficiente de efici2ncia do compressão, depende da dife-

rença de temperatura de condensação e a temperatura de e- 

vaporaçao, quanto maior T, menor n
c
, segundo a tabela 10 

n
m - coeficiente de efici2ncia meclnica, varia entre 

depende do fabricante. 

Então pelas farmulas de (15).a (17) temos; 

V -  13.509,03 x 35037 

0,71 (397 7 12 - 1339 04) 

' 
Qr 7 

13..509.03 

- (397,12 - 133,84) 

- 367 76 m3/h 

-- 519 61 kg/h 

x 0,7i--  457= -147-712 =_ 1 _ 4,94  Kw  

. 09 5087 0985 x 09 85 860 

mas para efeito de segurança aumenta-se 10%, Logo: 

B = 5,43  Kw  

calcula-se as dimens6es do compressor 

V = ir/4.D 2.L.N.N x 60 ( 18 ) 

diãmetro do cilindro (m) 

custo do  piston  (m) 

- n9 de cilindros 

N - rpm 

considerando-se D=L, e segundo tabela 11 temos: 

36.76 = 3,14/4 x D3  x 2 x 400 x 60 

D 3  = 0,00097550 

D = 07 009941  in  100 mm, com o valor acima en- 

contrado, determina-se as caracteristicas do compressor. 

100 mm x 100 mm x 2 x 400 

x L xMxN 

do compressor; 

iA IC  

Calcula-se a eficiencia te rica orca (Et) e ideal (a) 

Et - 

IB - iA ( 19) 

a 95% , 



Et = 4,40 

T9 
Ei - 253 

Et - 397,12 - 133.34  

457 - 39742 

- 5,16 - (20) 
Ti - T2 303 - 253 

- temperatura absoluta de liquefaço do refrigerante no con-

densador. 

- temperatura absoluta de evaporaçao do refrigerante no eva-

parador. 

Calculo do Evaporador  

A capacidade de._evaporagao Qe=Qt e de 13.509.03 Kcal/ 

h,- utilizando-se -eva-po-rad-or f igur a- -6- tu- 

bo aletado. 

0 valor de K e calculado pela farmula Kl = 10 + 6 v 

Usando-se uma velocidade do ar 3m/seg., determina-se o 

valor' de KL, mas- 40% deste valor correspondente ao K (Aletado ) 

entao KA = 11,20 V Kcal/m2  h0C 

Calculo de A
Tm 

0 valor a encontrar- e função da temaeratura do ar Ti, 

Te, Tse ( temperatura do ar na saida do evaporador)  

( 22 )  
in A 1 

A 2 

Al = Ti - Te = 159C 

A2 = Tse - Te = 139C 

Então. 

15 - 13  Tm =  - 14,239C 
ln 15 

13 

Calculo da  area  de evaporação (Ae ) 

Ae - Qe 
( 23 ) 

 

 

K A I'm 



13.509,03  

11,20 x 14,23 

= (34,46 m2  

Calculo do comprimento de tabulag,--io, utilizando cano 

de 3/4" tubo aletado, com passo de 10  lam,  logo 1 m2  corres-

ponde a 0,66,-la  entao uma  area  de 34,46 m2  tem 55,74 m. 

Calculo do Condensador 

A capacidade do Condensador (Qc) corresponde a capaci 

dada de refrigeraça-o mais trabalho do Compressor 

Qc =  Qt B 

=-2'13,173 33 Kcal/h (24) 

Utilizando-se condensador horizontal, a transmiancia 

calor pode variar de 600 a 950 Kcal/m2  h 9C,( de acordo com 

as normas padronizadas). 

Calculo da 
. 

quantidade de agua necessaria, 

QC x Ng  
Y 

(Ts - Tg ) 

1= 

Qc=  

quantidade de 

fOrmula ( 24 

agua l/h ou l/s 

Ng=  Coeficiente conforme figura 7  

Ts  Temperatura de agua na saida do Condensador(9C) 

Tg;, Temperatura de agua na entrada do condensador(9C) 

Entao  

y  _  18,173,83 x 1,30  

(32 - 27 ) 

= 4.276,50 l/h 

= 1,310 1/seg. 

Calcalos da  area  do cano de circulagao de agua, usando  

cano de aço de 11/4" com diametro interno (pela fOrmula - 

a  area  de 

= 7,91 cm2/cm. 

Calculo da velocidade de agua ( V m/seg.) 

(25) 

IT D 2) 

4 



de tendo-se usado cano Calculo do comprimento da tabulaqao, 

temos se entao: 0,132m2/m entretanto para um  area  de 5,09 m2, 

38256 de comprimento. 

Calculo da capacidade da bomba d'agua 

Determine-se a capacidade da bomba d'agua em fungaode 

quantidade de agua necessaria (m3/h ou l/h) segundo catalogos 

de fabricantes. 

1310  

7,91 

deutra de cazo. 

Al = Tc - Tg, A2 = Tc -  Ts  

cana, e a coudutividada_dmesma X = 0,001 KcaI/m, h _0C, de-- 

rminase.valor de K segundo figura 9 . 

K = 700 Kcal/m2  h 0C 

Calculo da  area do  Condensador (Ac) a; 

18,173,83 

700 x 5,10 

= 5,09 m ( 28 )  

i n 
1 de diametro  interno  e 42,25 mm de diametro externo,obtem 4 

(27) ou figura 8. 



Tuael de Congelamento  

Dimensionamento:  

0 congelamento e feito em carrinhos com as seguintes  di  

menses 

0 9 88 x 1,70m com uma capacidade media de 270 kg, sendo 

necessarios 7,40 carros, sendo que parra-efeito de celculo-consi- 

dera-se 9 carros, então: Vtp (volume ocupado pelo produto e 

rinho) =- 7;54u3  

_Tor:  isso as: dimensaes e volume do_ .ttinel_ serao: 

Vt 4,50 x-  2,10x: 2,50m 

= 23,62m3  

Para efeito de calculo considera-se 2m3  volume ocupado 

pelo evaporador e acessgrios, assim o volume do ar no ttinel(Vat)  

sera  igual a:  

Vat  = Vt - (Vtp + 2) 

14,08m3  

Carga trmica do ttinel  

Na determinaçao desta carga termica, serao utilizadas 

formulas conforme aplicaçoes em calculos anteriores para camara 

de resfriamento, sendo considerado 19 horas de funcionamento. 

Calculo de Q l  

K = 0,12 kcal/m h° C 

AT ao lado AT = 58° C 

no teto AT = 63° C 

no piso AT = 40 ° C 

Então: 

(II= 0,12 (4,50x2,50) 58x2 = 156,60 

q2= 0,12 (2,10x2 1 50) 53x12 = 73,08 

car 



(4,50x2,10) 63x1 = 71,44 

(4,50k2,10) 40x1 = 45,36 

= 0,12 

44  = 0,12 

Q1  = 42- + 43  + 44  = 346,48 kcal/h 

culo 

14 
Q2 = 41x23,62x -- 

19 

= 713,57 kcal/h 

CalcuIo •de Q3  

= 10.000x0,84 (20 - (-25))x1/19  

19.894,74 kcal/h 

Q4a  

Q4a = 0 860x100xrX3/19 

= 13,58 kcal/h 

360 
Q4b = 1x3 x 

19 

= 56,84 kcal/h 

Então: 

Qt  = Q1+ Q2 + Q3 Q4a + Q4b 

= 21.025,21 kcal/h. 

Mais 80% dar 25,230,25 kcal/h (7,60 RT) 

Calculo da vazão do ar no evaporador  

3320 x 0,7030 

L(5,772)-(-6,294)3x 60 

= 74,52ms/min 

Então: 

Para cada RT, são necessarios 74,52m3/m1n; então para 

7,60 RT precisa-se de 33.981m3/h de ar; com esta vazao segundo fi 

gura 4 e tabelas VII e  viii  encontra-se as características dos ventilad2 

res e " potencia de seu motor. 



Caracteristicas do ventilador  

Tipo  Va 071 

Saida  livre  20200m /h 

Presses: 14mm H20 

Diametro: 719mm  

Rotação: 1.100 rpm 

Ciclos : 60 ciclos  

Maxima  força abs: 1,33HP 

Usar 3 motores de 1,5HP 

tam:  

(bic = 3 x 1,5 XN.642 
0,8 

= 3.611,25 Kcal/h  

Fazendo a correçao. 

Qt  = Q1 + Q2 Q3 Q4a + Q4b + (14c  

Qt  = 21.025,21 + 3.611,25 

= 24.636,46 Kcalih 

Fazendo-se uma comparaçao com as fOrmulas (11) e (13)ve 

'rifica-se que a diferença, em kcal/h e pequena, entao os dadosea 

contrados do ventilador  so  satisfatOrios, porem da'.-se um acres - 

cimo de 15% na fOrmula (13) como medida de segurança. Então a ca 

pacidade de refrigeração sere de:  

Qt  = 28.3319 93 kcal/h. 

Calculo da vazãO do ar no evaporador (corrigido)-- 

Com a capacidade de refrigeração de 28.331,93 kcal/h 

(8.53RT) e sabendo-se que para cada RT a vazão foide74952m3/m1n 

então a vazão total  sera:  10,59m3/seg. 

1 

9 

9 



Camara de Estocagem  

Dimensionamento: 

A estocagem e feita em caixa de papelqo, tendo uma dis-

tribuigo variavel, para uma câmara de 100  ton.  com  2950m de al-

tura ocupando uma  area  de 115m2  (seg. tabela XII). 0 volume ocu-

pado pelo produto corresponde a 70% do volume da camara; logo uma 

camara de 250 toa, as dimensOes serao as seguintes: 

Sc = 18960 x 15950m 

= 288m 

---Vtp = -18,60,- x l5,5O x--250m 

= 720m3  

Vtp_= 720 x 09 70 

= 216m3  

Carga termica da camara de estocagem. 

Explicaçao segundo enunciado feito para camara de res 

friamento, considerando 22 horas de funcionamento, e temperatura 

interna de -20° C. 

Calculo de Q1 

K = 0920 kcal
/m2hoc 

AT= ao lado = 53°C 

no teto = 58° C 

no piso = 35° C 

Ent'ao: 

q l  = 09 20 (13,60x2,50) 53x2 = 9659 80 

q2 = 0,20 (15,50x2,50) 53x2 = 8219 50 

q 3  = 09 20 (18,60x15,50) 58x1 = 2.3449 28 

q4 = 09 20 (13,60x15,50) 35x1 = 2.018,10 

eci 4-  C.12 4- (12 + q4 = 7.169,68 kcal/h 



de Q2  

41x720x2,3x1/22 Q2 = 

Q2 = 3.086,18 kcal/h 

de Q3 

Q3 = 10.000 x 0,47 (-15 -(-20))1/22 

= 1.06848 kcal/h 

Calculo 

Calcalo 

--Calculo de Q4 

Q4a =.0,860 x 100 x 12-x 3/22 

= 140,73 kcal/h 

(141) =-3 x3 

Entao: 

335 
N

22 

= 137,04 kcal/h 

Qt = Qi + Q2 + Q3 + Q413 

Qt = 11.601,82 kcal/h  

mais  20%  da  13.922,18 kcal/h (4,19RT)  

Calculo da vazio do ar no evaporador 

3320 x 0,7172 

-4,427-(-5,.242)x60 

= 48,40m3/min RT 

Entao: 

Para  cada  RT, so necessarios 48,40m3/min; entao para 

4,19 RT precisam-se de 12.163m2/h de 

figura 4 etab.VII e VIII,encontra-se as 

dores e a potencia de seu motor. 

Características do ventilador 

Tipo Va 050 

saida livre 11.250 1113/h 

ar, com esta vazao segundo' 

características dos ventila 



4,57  

Pressão: 17mm H20 

- Diametro: 506mm  

Maxima forge.  abs: 0,89HP 

usar 2 moteres de 1  HP  

Rotação: 1.700 rpm 

ciclos: 60 ciclos 

Então: 

g c =-2 x1 x 642 x-1/O,8 

= r.6o5 kcal/h 

Fazendo-se a correção. 

Q = Q1 4-- Q2 + Q3 + Q4a + Q4b + g4c 

11.601,82 +1605 = 13.206982 kcal/h 

Fazendo-se uma comparação com as fermulas (11) e (13) verifica - 

se que a diferença em kcal/h e pequena, então os dados encontra-

dos do ventilador são satisfaterios, porem da-se um acrescimo de 

15% na fermula (13)9  como medida de segurança. Então a capacidar 

de de refrigeragao sera de: 

QT  = 15.1879 84 kcal/h 

Calculo de vazão do ar no evaporador (corrigido) 

Com capacidade de refrigeraçao de 15.137,84 kcal/h OU 

RT, e sabendo-se que para cada RT, a vazio foi de 48,40m3  / 

min, entao a vazao total  sera  de 3,69m3/seg. 

Calculo da velocidade de ar (m/seg) no interior da cm2 

ra.(estocagem) 

3,69 x 3,5 
V - 

216 
= 0,06m/seg 

Calculo do compressor 

Esta sendo, utilizado um unico sistema de refrigeração' 

para as capacidades termicaq totais do tunel e estocagem). Segua 

do calculos, a capacidade de refreigeração total (tunel e estoca 

aeml e de 



F Q -(ttinel) T- (estocagem) 

= 28.331,93 4. 15.187,84 

= 43.519,77 ou 139 11 RT 

Com temperatura de evaporação de -35°C (Te) condensagao 

de 350 C-(Tc) mas para efeito de calculo do compressor, considera 

se temperatura de evaporação a-35°C   (Te)9 usando-se evaporado - 

res a ar, forçado, tubo aletado sem aquecimento e com resfriamen 

to de 5°C no condensador. 

Calculn do volume do deslocamento, quantidade de refri-

gerante-netessiria,-e patZncia do  compressor, sendo utilizado o 

diagrama de mollier. (figura 10) de acordo com as—a.rmu,lis (15), 

(16) e (17)9  temos: 

- 43.519,77 x 1,215  V  

0,5 x (390,03 - 133,82) 

= 412,79 m3/h 

QR  = 43.519,77  

390,03-133,84 

= 169,87 kg/h 

x 0,5 (492 - 390,03)  
1,215 0,65 x 0,85 

31412,09 Kcal/h para efeito de segurança acrescenta 

se este valor. 

Entao: B = 34.553,30 ou 40,18  kw.  

Ciilcula-se as dimensCies do compressor; pela fOrmula(18) 

e considerando-se, D = L e segundo tabela XI temos: 

412,79 = 3 4 x D2 x L x 2 x 350 x 60 
4 

D 0,2325m = 232,5mm, com o valor acima encontrado, de 

termina-se as possiveis características do compres 

qnr, (230 ou 250)mm x (230 ou 250)mm x 2 x 350 
N 

412,79 



Cilculo da eficiancia teórica (Et) e ideal (Ei) do com - 

Et = 390,03 - 133,84  

492 - 390,03 

= 2,51 

238 
- EL - 

308-233 

E1= 3,40 

- Calculo do evaporador para tilnel 

A capacidade de evaporaçao (Qc =  Qt)--  -de de 28.331,93kca 

u0-Jitando-sz-evapóTad.era=a-r-forçad_o_tubo molhado-, alttado. 

0 valor de k calculado pela farmula: 

K = 10 ÷ 9V 
- L 

Usando-se uma velocidade do ar de 3m/seg, determina-  se 

cr-valor de K , mas 40% deste valor corresponde ao KA(aletado)-

Intao: 

K(aletado) = 16,60 kcal/m2h°C  

Calculo de ATm 

0 valor a .encontrar e em fungao das-temperaturas.. 

„onde TseT!.,. -27°C. 

ATm = 8,96°C 

Calrulo  da  area de e-VAporagao (Ae) 

28.331,93  

.16,60x8,96 

= 190,48 m2  

Calculo do comprimentol da tubulagao, utilizando cano de 

3/4" aletado, com passo de 15mm, logo 1m2  corresponde a 0,84m,en 

to  uma  area de 190,48m2 , tera 55,74m. 

Ae 



Calculo do evaporador para estocagem 

A capacidade de evaporaç'io (Qe = (1,) e de 15.187,84kcal/ 

h, utilizando-se evaporador a ar forçado tubo molhado, aletado. 

0 valor de K
L 

e calculado pela f6rmula 

= 10 + 9V 

Usando-se uma velocidade do ar de 3m1seg, determina - 

o valor de K
L' mas 40% deste valor corresponde ao K (aletado) 

tao: 

K (aIetado) = 14,80 kcal/m2h°C 

Calculo de ATm 

(Ti 0 valor a encontrar e em função das 9 temperaturas: 

e, Tse), onde: Tse = -23°C - 

Tm = 3,3°  

Calculo da  area  da evaporação (Ae (m2) 

15.137,84  

14,80x8,3 

= 112,84 m2  

Cg.lculo do comprimento da tubulagao utilizando, as mes- 

mas caracteristicas e dimensZes, usadó no tunel, obtSm-se 

0,84m/m2, de por isso para uma  area  de 112,84m2, necessita-se 

949 76m de comprimento. 

Calculo do condensador 

A capacidade do compressor (Qc) corresponde a capacida- 

de de refrigeraçao mais o trabalho do compressor. 

Qc = 43.187,84 + 34.554,80 

= 77.742,64 Kcal/h 

Utilizando-se condensador horizontal, a transmitanciade 

calor pode variar de 600 a 950 kcal/m2h°C, de acordo com normas 

padronizadas. 

se 

en 



Cilculo da quantidade de agua necessaria 

77-742,64 x. 1,30  
Y = = 20.213,09 l/h 

(32 27) ou 
5,62 1/seg. 

Calculo da  area  do cano de circulação da agua 

Foi utilizado com as mesmas características, usadas pa- 

ra camara de resfriamento. 

Então: 

S = 7,91cm2 

Calculo da velocidade da--agua _ (Vm/s) dentro do carro 

v  _ y _'N5620  _ 
7,11m/seg 

7,91 

Calculo da ATm em função das temperaturas: Tc,  Ts, Ty  , 

resultados identicos aos da camara de resfriamento. 

ATm = 5,10°C 

Calculo de K (kcal/m2h°C), baseado na velocidade da 

agua do cano, e da condutividade da mesma, X = 0,001 kcal/mh° C 

curva C, 

K = 700 kcal/m2h°C  

Calculo da  area  do condensador (Ac) e: 

77.742,64 

700x5,10 

Ac = 21,78m2  

Calculo do comprimento de tubulação. 

Foi utilizado cano com as mesmas caracteristicas e  di- 

- 
menses  do usado na camara de resfriamento. 

Obtem-se então: 0,132 m2/m. 

Entretanto para uma  area  de 21,78m2 temos 165m de com- 

primento. 

Ac 



Calculo de capacidade da bomba d'agua0 

A mesma observação feita para camara de resfriamento. 

DUPLO ESTÁGIO 

,A aplicaçao para o sistema em duplo estagio, e feita 

levando-se em consideração a temperatura de evaporagao d -35°C, 

tanto para o tunel como para a camara de es_tocagem. Tem-se  en-

tao: 

35°C  

Te = -35°C 

Calculo do Compressor 

Calcula-se a partir da capacidade de refrigeragao - en 

contrada no sistema de simples estagio, não levando em conside 

raçao as ef icienci as de: compresso, volumetrica e mecanica. 

QT  = R capacidade de refrigeração total (kcal/h) 

PARIMETROS  

Pa : Pressão e evaporação (kg/cm )  

Pc  : Pressão condensaçao (kg/cm ) 

Pm : Pressão media (kg/cm ) 

Entalpia do vapor saturado seco na sucção do compressor de 

baixa pressão. 

i
E Entalpia do vapor superaquecido na descarga de sucção do  

compressor de baixa pressao. 

Entalpia do vapor na sucção do compressor de alta pressao 

Entalpia do vapor superaquecido na descarga do compressor 

de alta pressão. 

Entalpia do vapor superaquecido descarregado do compressor 

de baixa pressão. 

(quando não tem resfriador por agua) 
E 



i Entalpia do  liquid°  saturado na entrada do resfriador in- 

termedigrio. 

Entalpia do liquido superresfriado na saida do resfriador C 
intermedirio. 

i = i (quando ir  e entalpia saturado na entrada do eva--C 
porador). 

G' : Kg/h quantidade de refrigerante  qua  evapora em intermediq-

rio. 

da vapor que admite no compressor de baixa  -pre  

sio (Kg/h) 

: Quantidade de vapor que admite no compressor de alta  pres-
s.  

sao (total de refri-ge-rante-cireu-lante) 

RI : Capacidade de refrigeração do intermediario 

BI Potencia necessaria para compressor de baixa presseo 

(kcal/h ou  kw) 

BIT:  Potencia total dos compressores de baixa e alta pressgo 

(kcal/h ou  kw)  

Et : eficiencia telrica do compressor 

Ei eficiencia id al do compressor 

Segundo grgfico de Monier  (figura  

Pa = 02 95 kg/cm2  

Pc = 139 765 kg/cm2  

Pm =NjPaxPc kg/cm2  

Pm = 39 615 Kg/cm2  

Temperatura de vapor na entrada do resfriador interne 

digrio -497°C. 

ld • 



FOrmuIas Usuais_ 

ii IC 
=- G' au. 

_  R  

IA-IC 

=G'' t(iH-iC) + ou 
 = (ill

-iC) (ii-IF)  R 
IA - iC 

R' + (iI-IF)  R  
ou  - 

IF-ill (IA-ic)(iF-IH) 

IE- iA  
R 

iA iC 

(iG=1F)(II-iC)  

(iA,IG) ciF,i11) 

= + B" ou - 
(iE-IA)(iF-IH)+(iG-IF)(iI-IG)  

.(IA-IC) (iF-Ill) 
R. 

R (IA-IC) (iF-ill)  
ou  

(IF-IA)(IF-IH)+(iG-IF)(iI-IC) 

273 +(Te) do compressor de baixa  ressao) 

273 +(Tc) do compressor de alta press7ao)-(273 +(Te) do compressor 
de baixa pressao 

Calculo para determinaçao da capacidade do compres- 

sor. 

43.519,77  

390,03-94,6 

147,31 Kg/h 

RI = 147,31 1(133,84-94,6) +(421,5-400,5) 

= 8.873,95 kcal/h 

8.873,95 

(400,5-133,84) 

=-33,28 kg/h 

G'.' 



= 33,28 147,31 

= 180,59 kg/h 

B' = 147,31 (434,5 - 390,03) 

= 6.550,88 kcal/h (7,617 kw) 

B" = 180,59 (446 - 400,50) 

= 8,216984 kcal/h (9,55 kw) 

B = 6.550,88 8.216,34 

= 14.767,72 Kcal/h (17,17 kw)  

Calculo da eficiencia teorLca (Et) e ideal (Ei) 

273+35-(273+(-35)  

Calculo do potencia_ do compressor para simples esta 

gio não levando em consideração as eficiancias de: compressão, 

volumatricas emecanicas. 

43.519,77 Qr - 
390,03-133,34 

Qr = 169,87 kg/h 

B = Qr ÇIB - IA 

=19,87 492 - 390,03/ 

= 17.321,64 kcal/h (20,14 kw) 



Calculo da eficiencia teórica (Et) e ideal (Ei) 

R Et = — 
B 

Ou E(t) - 
iA - iC 

iB - iA 

Et - 43.519,72 

17.321,64 

Et = 2,51 

 

E. = 3,40 1 

0 duplo estagio economiza em media 14 a 157 de ener - 

gia comparando com_o fsimples estagio, de acordo com o calculo 

que segue: 

a 209 1 - 17,17  . 0,147 - 
20,14 

= Rendimentos 



r:re pa crantas usadas iu refrigeraçao, e a a- 

- . 
cue'represent-a-  arc, eristicaaitermodinamicas  mais  

-• -.:Ia-Trradas; as p e e 

n - tr e tact stíca , e cam respei_o 

a - natureza- AcQ materiais-  conitituintes, devendo em geral serem 

de aso ou_lPr-ro, uma vez  qua  o cobra e seus derivados reagem  

com a amonia (L113), luando ha umidd 

O d±mellsioaamento do sep, or de aleo,  separador de 

re:Iebecc., filtro, va_vulas a demais acessorios, e de- 

terminado segundo o vo'.ume de gs cieslocadO no compressor, ou 

pelas calorias de refrigeraçao, dados catalogados pelos pri;- 

prios fabrin ates destes aparelhos. Qua'ato ccilocaçao e insta- 
, 

- 
laqao dos com7.):esspres, d simples ou de duplo estagio confor- 

ne as figuras 11 e 12 , respectivamente, 0 segundo fornece maior 

economia quanto ao consumo de energia, conforme definido pela 

figura 10, para o caso da  amnia'  (NH3). Alam disso, mediante cal 

cubs  efetuados, a uma dada- eficiencia de trabalho, no havendo 

grandes diferenças entre as  presses  de sucggo e descarga, nao 

ha aumento excessivo na temperatura do  gas  apos a compressao. 0 

calculo dessa efici2ncia de trabalho foi calculado separadamea-

te para a refrigeragao da camara de resfriamento, uma vez que a 

_ 
temperatura de evaporagao e de -15°C. Para os mesmos calculos, 

referentes ao timel e camara de estocagem, pela aproximagao de 

suas temperaturas, estes foram ajuntados na parte anterior 

'compressor, usando-se um sa.  sistema, conforme mostra a figura 11, 

havendo entgo um sobrecarregamento do compressor?  havendo entao 

a necessidade de que este trabalho mais pesado, perdendo seu 

do 



coeficiente de permanencia (ver figura 5B ). 

Quanto ao evaporador, o tipo  UNIT COOLER  deve ser do-

tado de um sistema de abastecimento de egua, a fim de evitar a 

formagao de neve nas serpentinas (ver figura 6 ). 

A velocidade do ar no tenel de congelamento e normal - 

mente de 3 a 5m/s. No presente trabalho, foi encontrado o valor 

de 3m/s \(ver figura 13)9  fazendo desse modo com que este valor 

de voring;.0 no tempo de congelamentode chegue a 5mis peio efeito 

vido ao vento, o que no e muito considerevel. 

A velocidade da corrente de agua tambem tem influencia 

nà condutividade termica. Quando esta e superior a  Ira's,  a  trans- 

-e - - mitancia de calor ao refrigerante (amania), de 5-,:000 -ktal/m2.  

h°  C,  havendo entao menor condutividade Cermica no lado da agua.  

que resfria, fazendo necesserio o uso de tubo liso, no caso da  

amnia  (NH3). No caso do  Freon,  o tubo deve ser aletado. 

De um modo geral, a quantidade de calor que sai do  con  

densador e cerca de 1,3 vezes a capacidade de refrigeração. Pa-

ra fabricas de gelo e ar condicionadr-, este valor torna-se 1,2. 

Entretanto este valor não difere com a natureza do refrigente 

usado. 

As trocas de calor com o ambiente externo tambem um 

fator a considerar--no rendimento da rafrige-ração-,-4-corre-çaa,pa 

ra essa deficiancia e feita com o uso de "cortinas de ar" na por 

ta de entrada da camara,-evitando assim -a entrada_de ar te mais 

alta terperatura do exterior 

No caso especIfico desta traballo, o entreposto neces-

sita de um fornecimento de gelo, reco,endando-se.por isso a ins-

talação  dc  uma fabrica de gelo compacto para o boneficiamanto 

pescado, o uso de gclo britado. 
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